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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Эта книга является практическим руководством для тех, кто постоян­

но лрограммирует на языке Си под управлением операционной системы 

(ОС) System V. Основная ее цель - помочь всем заинтересованным поль­

зователям как можно быстрее в полном объеме овладеть основными на­

выками использования ОС UNIX'. Надо признать, что цель эта неориги­
нальна, ибо книг, посвященных языку I1рограммирования Си и ОС UNIX, 
издано очень много, причем почти все они адресованы начинающим 

пользователям. Однако число программистов, уже имеющих большой 

опыт работы с языком Си, неуклонно растет, а решаемые ими задачи пос­

тоянно усложняются. Для таких пользователей и написана эта книга. Она 
будет полезна также студентам, изучающим ОС UNIX. 

При изложении материала мы старались избегать отвлеченных и чисто 

теоретических рассуждений, отдавая предпочтение конкретным или труд­

ным для понимания системным особенностям ОС UNIX. Читатель позна­
комится с набором функций, предоставляемых ОС UNIX, и научится эф­
фективным способам их использования в программах на языке Си. 

Весь приведенный в книге материал справедлив, вообще говоря, дЛЯ 

ОС UNIX System V, тем не менее, вполне правомочно использовать его и 
в рамках ОС UNIX версии 7 или System 111. 
Мы постараемся обращать Ваше внимание на отдельные случаи и конст­

рукции, для которых различия между этими тремя операционными сис­

TeMaMIiI окажутся существенными. 

Мы признательны всем тем, кто оказывал нам практическую помощь 

при подготовке материалов, высказывал критические замечания или 

предоставлял необходимые вычислительные ресурсы. Мы очень благо­

дарны Дж. Дансмур за терпение при перепечатке оригинала и исправле­

нии грамматических ошибок. Мы благодарим за оказание неоценимой 

помощи при подготовке примеров и комментариев к ним Т. Гоз.пинга, 

П. Кеттла, С. Брофи и многих других. 

И, наконец, мы очень признательны Х. Ха рту, Дж. Уилсону, Г. Керку и 

всем сотрудникам фирмы Logica (Великобритания) за их благожела­

тельность и щедрое предоставление вычислительных ресурсов. 

I Как ОС System 111, так и ОС System V представляют собой версии ОС UNIX, разра­
ботанные фирмой Bell Laboratories. - Прuм. ред. 
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(л а в а 1. ВВЕДЕНИЕ 

Самым сложным шагом на пути изучения структуры и принципов 

функционирования современных вычислительных систем является пере­

ход от поверхностного знакомства с операционными системами разделе­

ния времени к глубокому пониманию их программного интерфейса. Эта 

/(нига поможет Вам осуществить та/(ой переход и научиться разрабаты­

вать не только прикладные,НО и системные программы в среде ОС UNIX. 
Надеемся, что она окажется полезной непрерывно растущему сообщест­

ву программистов, вовлеченных в разработ/(у прикладного программно­

го обеспечения в среде ОС UNIX или одной из множества совместимых с 
ней операционных систем. 

UNIX - это тщательно спроектированная, прекрасно структурирован­

ная, без неоправданных усложнений операционная система, которая пре­

доставляет своим пользователям богатый набор самых различных функ­

ций. Кроме того, ОС UNIX все чаще принимают за основу при разработке 
сложных прикладных программных систем, поэтому можно считать, что 

она отражает современные тенденции в развитии таких систем. 

На заре эпохи компьютеров каждый программный проект создавался 

заново, "с нуля", а это неизбежно приводило к многочисленным повто­

рам в работе программистов. Сегодня мы понимаем, что пока програм­

мное обеспечение создаеТСFl с использованием одного лишь язы ка ассемб­

лера, нельзя говорить о его преемственности. Другими словами, про­

грамма, написанная в рамках одного проекта, не могла использоваться в 

рамках другого ,- ее надо было писать заново. Ситуация осложнялась 

еще и тем, что желая "выжать" из ЭВМ все, на что она способна, програм­

мисты делали свои программы чрезвычайно компактными, но крайне за­

путанными. В таких условиях реализация программного проекта стано­

вилась делом дорогим, сложным и очень хлопотным. Сегодня все обс­

тоит совершенно иначе: основным показателем качества программного 

обеспечения принято считать дешевизну и мобильносты� ' а не его непос­
редственную эффективность. Программное обеспечение, способное фун к­

ционировать только на конкретной ЭВМ под управлением лишь конкрет­

НОЙ операционной системы, сегодня не ценится; современное програм­

мное обеспечение (и системное и прикладное) должно быть разработано 

I Под мобил ЬНОСТЬЮ программного обеспечения ПРИНЯТО понимать способность 
·послоднего без каких-либо переделок функционировать на различных ЭВМ и/или 

под УПРQвлением различных операционных систем. - Прuм. ред. 
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таким образом, чтобы перенос его на другую ЭВМ и/или в другую опера­
цИоН}iУЮ среду требовал бы минимум затрат. 

НепреРЫВНQ растущая популярность ОС UNIX объясняется тем, что, 
сама являясь мобильной операционной системой, ОС UN 'Х предоставля­
ет своему пользователю и широкий набор мобильных прикладных про­

грамм, и средства для их создания. Как Вы, наверное, уж!) догадались, 

речь идет о языке программирования Си. Действительно, программа, на­

писанная на этом язы ке и функционирующая под управлением ОС UN 1 Х, 
будет функционировать на любой ЭВМ, работающей под управлением 

любой промышленной операционнои системой, совместимой с ОС UN 'Х. 
Необходимо отметить, что наиболее красноречивые доказательства в 

пользу принципа мобильности программного обеспечения приведены в 
широко известной книге [5], среди авторов которой, - Б. Керниган, 
один из основных разработчиков ОС UNIX. Хотя большинство принци­
пов, положенных в основу ОС UN 'Х, могут по казаться необычными 
пользователям, привыкшим к более традиционным операционным сис­

темам, тем не менее интерфейс пользователя, предоставляемый ОС UN 'Х, 
его краткость и выразительность вряд ли кого-нибудь удивят. 

Основная доля исходных текстов ОС UNIX написана на языке Си, и 
лишь небольшая часть машинно-зависимых компонент .ОС UN IX - с ис­

пользованием языка ассемблера конкретной ЭВМ [5]. Это обстоятельст­
во, а также то, что в основу системы управления памятью в ОС UNIX по­
ложен так называемый стековый принцип, с использованием которого 

построена и архитектура большинства популярных современных микро­

процессоров, делает ОС UN IX самой мобильной операционной сис­
темой. 

СТРУКТУРА ПРОГРАММНОГа ИНТЕРФЕЙСА ОС UNIX 

С точки зрения структуры, ОС UNIX можно рассматривать как взаи­
мосвязанную совокупность двух программных компонент: системной и 

прикладноЙ I . Данная книга посвящена описанию интерфейса, связываю­
щего указанные компоненты и рекомендации по его использованию при 

разработке пользовательских программ. Материал, приведенный в книге, 

рассчитан на то, что Вы хотя бы поверхностно знакомы с ОС UNIX (напри­
мер, по одной из книг, перечисленных в конце этой главы) . Еще лучше, 
если Вы одновременно получили и некоторые практические навыки ис­

пользования этой системы. 

Функционально программный интерфейс ОС UNIX может быть услов­
но разделен на две подсистемы : файловую систему и систему управления 
процессами. Перваfl представляет собой совокупность специально орга­

низованных наборов данных, хранящихся на внешних устройствах ЭВМ, и 

программных средств, гарантирующих доступ к этим данным и их защи-

1 Речь идет о так называемых ядре ОС UNIX и программном окружении nдра ОС 
UNIX. - Прuм. ред. 

5 



ту; а вторая обеспечивает так называемое разделение времени, иначе го­

воря, возможность одновременного выполнения нескольких приклад­

ных программ ЭВМ, имеющей один центральный процессор. Интерфейс 

между пюбой пользовательской программой и ядром ОС UNIX, назван­
ный нами выше программным интерфейсом ОС UNIX, реализуется с 
помощью так называемых системных вызовов. Когда пользовательская 

ГlpoгpaMMa в процессе своего выполнения осуществляет системный вы­

зов, последний отрабатывается ядром ОС UNIX и тем самым осуществ­
ляет доступ Ilользовательской программы к внутренним структурам яд­

ра. Согласно терминологии, принятой в ОС UNIX, любая выполняющая­
ся программа называется процессом. 

Каждый процесс в ОС UN IX можно рассматривать как виртуальную 
машину, выполняющую конкретную пользовательскую программу и 

предоставляющую ей целый набор услуг, в том числе успуги по осуществ­

лению операций ввода-вывода и управлению процессами. Если выполняе­

мый такой виртуальной машиной в данный момент код принадлежит 

программе пользователя, то имеет смысп говорить о пользовательском 

режиме ее работы; в противном случае говорят, что виртуальная маши­

на переведена в системный режим работы. Характерной особенностью ОС 

UNIX является то, что процессу, функционирующему в системном режи­
ме, соответствует реентерабельный код ядра ОС UNIX, а процессу, функ­
ционирующему в пользовательскрм режиме, соответствует исполняемый 

код пользовательской программы. 

ИНТЕРФЕЙС ВВОДА-ВЫВОДА ОС UNIX 

Интерфейс ввода-вывода ОС UNIX спро.ектирован таким образом, что­
бы избавить пользователя от необходимости вникать в различия, сущест­

вующие между внешними устройствами ЭВМ и методами доступа к ним. 

Действительно, любая операция ввода-вывода на любое внешнее устрой­

ство ЭВМ осуществляется таким же образом и теми же средствами, как 

если бы это была операция ввода-вывода информации в файл. Это озна­
чает, что использование привычных нам элементарных функций доступа 

к файпам, таких, как ореп, close, read, write и seek, правомочно и при 
осуществлении доступа к любому внешнему устройству ЭВМ. Такой под­

ход позволяет добиться полной независимости текста прикладной про­

граммы от особенностей ввода-вывода на конкретное внешнее устройс­

ство ЭВМ, что, собственн?, и дает право говорить о реальной мобильно­
сти пользовательских программ, функционирующих под управлением 

ОС UNIX. . 
Рассмотрим теперь в качестве примера следующую элементарную про-

грамму: 

б 

ninclude <stdio.h> 
main( )( 
int С' 
while((c=getchar())>=O) 

putchar(c); 
} 



Эта программа осуществляет циклический ввод из файла, называемого 
стандартным вводом одного байта информации, и вывод его в файл, на­
зываемый стандартным выводом. Она может быть использована для соз­

дания копии существующего текстового файла, для вывода содержимо­

го текстового файла на терминал или же для создания нового файла. 
Представим теперь, что мы скомпилировали и скомпоновали эту про­
грамму, а результат поместили в файл с именем cat. Покажем, как мож­
но использовать эту программу для осуществления вышеперечисленных 

операций без модификации ее исходного текста. Итак, создадим, прежде 
всего. новый файл, для чего введем с терминала: 

cat > newfile 
input 
Лd 

Здесь мы переназначили стандартный вывод программы cat на файл с 
именем newfile, оставив в качестве ее стандартного ввода терминал. Пос­
ле этого мы ввели с терминала текст input. завершив его управляющим 
символом' d 1, ввод которого (в некоторых случаях по соглашению та­
ким символом может оказаться управляющий символ -z) означает завер­

шение операции ввода. эмулируя ситуацию "конец файла". 

Далее создадим копию существующего файла. для чего введем с тер' 

минала: 

cat <old> new 

в этом случае и стандартный ввод, и стандартный вывод программы cat 
переназначены на файлы на диске, в результате чего программа cat будет 
осуществлять ввод из существующего файла с именем old и осуществ­
лять вывод во вновь созданный файл с именем new. 

И наконец, выведем на терминал с помощью программы cat содержи­
мое существующего файла, например файла с именем cat.c2 , для чего 
введем с терминала 

cat <cat.c 

Здесь содержимое файла с именем cat.c будет выведено на стандартный 
вывод программы cat, в данном примере на терминал пользователя. За­
метим. что стандартный ввод программы cat в этом случае переназначен 
на файл с именем cat.c. Аналогичным образом можно получить листинг 
программы cat на печатающем устройстве, для чего введем с терминала 

cat <cat.c >/dev/lp 

Здесь /dev/lp - это специальный файл, соответствующий печатающему 

устройству. Воспользуемся теперь программой cat для копирования со-

1 При осуществлении ввода из файла на диске Уl1равляющий символ d автомати­
чески генерируется ОС UNIX после ввода из файла поcnеденего байта его содер­
жимого. 

2 Авторы, по-видимому. считают очевидным, что для компиляции программы са! 
ее исходный текст должен быть помещен в файл с именем cat.c. - Прuм. ред. 
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.цержимого всех файлов, храНЯЩИХСR на двух магнитных лентах, для че 
го введем с терминала 

cat </dev/mtO >/dev/mt! 

В результате информация, находящаяся на магнитной ленте, установлен­

ной на магнитофон с логическим номером О, окажется скопированной на 

магнитную ленту, установленную на магнитофон с логическим номером 1. 
Так же легко создать копию содержимого магнитной ленты, установлен­

ной на магнитофон с логическим номером О, в файле на диске, для чего 

достаточно ввести с терминала 

cat </dev/mt0 >new.c 

и в заключение создадим канал между программами cat и sort, для чего 
введем с терминала 

cat <list I sort >list.sorted 

Как видно, результат сортировки, выполняемой программой sort, поме­
щен в файл с именем list.sorted. Вообще говоря, описывая подобную ма­
нипуляцию, говорят, что стандартный вывод программы cat замкнут на 
стандартный ввод программы sort! . 

УПРАВЛЕНИЕ ПРОЦЕССАМИ 

Система управления процессами реализует такие элементарные функ­

ции, как порождение процесса, завершение его функционирования и об­

мен данными между двумя функционирующими процессами. Кроме то­

го, она осуществляет динамическое распределение между ними опера­

тивной памяти ЭВМ. Одна из замечательных особенностей ОС UNIX зак­
лючается в том, что среди реализуемых ее ядром ОС функций нет лиш­

них или дублирующих друг друга. В отличие от большинства существую­

щих интерактивных операционных систем разделения времени ядро ОС 

UNIX не реализует ни одной функции, специализированной для какого­
либо конкретного приложения, например функции произвольного изме­

нения приоритета пользовательского процесса, столь необходимой для 

решения задач реального времени. Вместо внесенных в ядро специализи­

рованных функций ОС UNIX имеет чрезвычайно мощную и одновремен­
но гибкую систему управления процессами, дающую пользователю воз­

можность разрабатывать такие специализированные программы на прик­

ладном уровне. 

Процедура раскрутки ОС UNIX предполагает автоматическое выпол­
нение не которой программы прикладного уровня, в рамках которой, 

вообще говоря, возможна переустановка некоторых параметров ОС 

\ Использовать здесь" программу са! вовсе необязательно, вполне достаточно ввес­
rи с терминала 

cat <jist >Iist.sorted 



UNlx 1 • По окончании процес~а рас~рутки, после перевода ОС UNIX в 
многопользовательский режим работы, ДЛЯ каждого терминала, с которо­

го осуществлен вход в систему, по рождается процесс, функционирую~ 

щий в рамках программы shell. Все процессы, порожденные во время 
функционирования ОС UNIX в многопользовательском режиме, считают­
ся равноправными с точки зрения управления. 

ПРОГРАММИРОВАНИЕ НА ЯЗЫКЕ Си 

Поскольку ОС UNIX и все поставляемые в ее составе инструменталь­
ные средства написаны на языке программирования Си, нам представ­

ляется естественным использовать его и для разработки прикладных 

программ, особенно если при этом возникает необходимость исполь­

зования каких-либо функций, реализуемых ядром ОС UNIX. ИсходА 
из этого, мы считаем, что читатель, открывший нашу книгу, намерен 

активно использовать язык программирования Си и, более того, уже 

имеет определенный опыт работы с ним. Если же Вы собираетесь исполь­

зовать для разработки своих прикладны�x программ какой-либо другой 
язык программирования, но так, чтобы при этом использовались и функ­

ции языка Си, то для реализации такого подхода Вам понадобится спе­

циально разработать целый набор так называемых интерфейсных моду­

леЙ 2 • 
Делать подобный выбор неразумно по трем причинам : во-первых. рез­

ко упадет эффективность разработанной таким образом программы, во­

вторых, разработка интерфейсных модулей потребует от Вас зна"итель­

ных усилий и, в-третьих, в описании языка Си Вы найдете все, что необ­

ходимо для того, чтобы сделать его идеальным средством для разработ­

ки прикладных программ. В заключение добавим, что выбор любого 

другого языка програllliмирования проиллюстрирует Вам крайнюю НеМО­

бильность Вашей программы. 

СТРУКТУРА КНИГИ 

Посвятим теперь несколько слов структуре предлагаемой Вам книги. 
Глава 1 - это введение. В гл. 2 дается краткий обзор основных особен­
ностей программирования на язы�еe Си под управлением ОС UNIX. От 
читателя требуется предварительное знакомство с этим языком и интер­

фейсом пользователя ОС UNIX. В главе достаточно подробно освещают­
ся проблемы использования препроцессора языка Си, системных вызо-

1 Авторы, по-видимому, имеют в виду файл с именем /etc/rc, который при перехо­
де к многопользовательскому режиму передает процесс с идентификатором процес­

са 1 в рамках программы iпit интерпретатору команд shell. - Прuм. ред. 

2 Например, если речь идет о Rзыке программироваНИR Фортран, то передача пара­
метров подпрограммам осущеСТВЛRеТСR через регистры, в то вреМА как КОМПИЛR­

тор с Rзыка программироваНИR Си осущесТВЛI'Iет передачу параметров через стек. -
Пpuм.ред. . 
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вов ОС UNIX, а также рассматриваются вопросы системной поддержки 
пользовательских программ на этапе выполнения. 

В гл. 3 Вы найдете описание программного интерфейса с файловой 
СИ.стемОЙ, которое будет продолжено в гл. 4 в рамках описания нижних 
уровней интерфейса системы ввода-вывода ОС UNIX. В гл. 5 говорится 
об использовании библиотек стандартных функций ввода-вывода ОС 

UNIX, что завершает обсуждение системы ввода-вывода. В гл. 6 содер­
жится описание структуры процесса ОС UNIX, процедуры его порожде­
ния, функционирования и завершения. В конце ее Вы найдете также опи­

сание управления памятью в ОС UNIX и полезную информацию о некото­
рых внутренних структурах данных, используемых системой управления 

процессами. В гл. 7 завершается рассмотрение вопросов управления про­
цессами; детально описываются средства коммуникации двух или более 

процессов, в том числе сигналов и каналов. 

Эффективность программирования зависит, как известно, от стиля 

языка программирования; ОС UNIX представляет пользователю бога­
тый набор средств для разработки мобильных и эффективных программ. 

Этим вопросам посвящена гл. 8, в которой описывается использование 
инструментальных средств ОС UNIX и, прежде всего, программы lint. 
Кроме того, в этой главе рассматриваются вопросы ОТЛ<lДКИ подготов­

ленных программ с использованием программы adb, а также применение 
профилирования программы с целью повышения ее эффективности. 

И наконец, гл. 9 содержит подробное описание программ make и SCCS, 
служащих поддержанию дисциплины программирования при разработке 

сложных программных комплексов. 

Каждая из перечисленных здесь глав заканчивается списком литерату­

ры, а некоторые содержат также задачи для читателя. 
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г л а в а 2. ОС UNIX И ЯЗЫК ПРОГРАММИРОВАНИЯ Си 

Как Вы, наверное, уже поняли, мы не будем учить Вас программирова· 

нию на языке Си; более того, мы постоянно напоминаем Вам, что пред· 

полагается Ваше знакомство сэтим языком и даже некоторый практичес· 

КИй опыт написания программ на языке Си. Тем не менее, Вы сможете 

найти в книге несколько важных разделов, посвященных именно про· 

граммированию на языке Си под управлением ОС UNIX и содержащих 
ряд ключевых положений, знание которых поможет Bo:IM использовать 
язык СИ самым Эффективным образом. 

Итак, все программы на языке Си представляют СОQОЙ совокупность 

функций, реализующих действия, которые должны быть выполнены про· 

граммой. Как Вам известно, среди них обязательно должна присутство­

вать функция с именем main, с которой начинается выполнение програм­
мы. Ниже показана простейшая программа на языке Си, содержащая 

лишь описание единственной функции main: 

main() { 
} 

Усложним теперь Ilриведенную программу, добавив описания еще двух 

функций и поместив вызовы этих функций в тело функции main: 

main( ) { 
а(); 
Ы); 

а() { 
} 

ы )( 
} 
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После того как программа или ее часть разработана и отлажена, представ­

ляется естественным поместить некоторые из отлаженных функций в от­

дельный файл l . В результате исходный текст разрабатываемой програм­
мы окажется разбитым на несколько самостоятельных фрагментов, каж­

дый из которых помещен в отдельных файл. Пусть, например, файл с 
I1менем main.c содержит следующий текст: 

main( ) ( 
а(); 

а файл с именем а.С - текст 

а(){ 
} 

Описанный прием может оказаться чрезвычайно полезным при разработ­

ке большой программы, так как позволяет представить ее в виде систе­

мы небольших взаимосвязанных программных модулей, что, во-первых, 

делает ее более управляемой в смысле модификации ИGХОДНОГО текста, 

а во-вторых, предоставляет пользователю великолепную возможность 

использовать отдельные модули в других программах, не копируя их. 

Для этого достаточно воспользоваться предоставляемой препроцессором 

языка Си возможностью включения содержимого одного или несколь­

ких файлов в состав компилируемого файла. С другой строны, возмож­

но более традиционное решение - создание библиотеки объектных фай­

лоз. В последнем случае необходимые функции включаются в состав 

компилируемой программы на этапе компоновки последней; ОС UNIX 
предоставляет пользователю программу обслуживания таких библиотек. 

Речь идет о программе аг, которая используется для создания и обслу­
живания библиотек объектных файлов. Для включения одного из этих 

файлов в состав КОМПИflируемой программы достаточно указать компо­

новщику имя библиотеки вместо имени объектного файла в командной 

строке. Например, вместо командной строки вида 

$сс -о main main.o а.О Ь.О С.О 

можно востользоваться командной строкой вида 

$сс -о main main.o mylib.a 

если файл mylib.a представляет собой библиотеку объектных файлов, в 
которую включены файлы а.о,Ь.о и с.о. Во втором случае компоновщик 
осуществит включение в состав компилируемой программы лишь тех 

объектных файлов из библиотеки с именем mylib.a, ссылки на которые 

1 Выносить в отдельный файл фрагменты текста неотлаженно,Й программы нера­
зумно, так как в результате этого теряется наглядность взаимосвязи этих фраг­

ментов, что значительно усложняет отладку программы. - Прuм. рад. 
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не удовлетворяются в самой компилируемой программе или в одном из 

включаемых в нее препроцессором файлов 1. 

СТАНДАРТНЫЕ БИБЛИОТЕКИ ОС UNIX 

Помимо создаваемых личных библиотек, пользователю ОС UNIX пре­
доставляется большой набор стандартных библиотек объектных файлов. 

Файлы, являющиеся стандартными библиотеками, помещаются в одном 

из двух доступных всем пользователям каталогов, имеющих полные 

имена /lib и/usг/JiЬ. Для того, чтобы воспользоваться одним из них, дос­
таточно указать в командной строке флаг -1 с пара метром name следую­
щим образом: 

-1 <name> 

В результате этого компоновщик осуществит в каталоге с именем /lib (в . 
случае неудачи в каталоге с именем /usr/lib) поиск библиотеки с именем 
libname.a, например, после ввода с терминала командной строки вида 

$сс -о main main.o -1т 

компоновщик осуществит поиск в каталоге с именем /Iib библиотеки с 
именем libm.a, если же поиск завершится неудачей, то компоновщик 
повторит поиск, но уже в каталоге с именем /usr/lib. Затем компонов­
щик осуществит поиск в найденной библиотеке объектных файлов, 

ссылки на которые не удовлетворяются в самой компилируемой про­

грамме или в одном из включаемых в нее препроцессором файлов. При 

этом, если на этапе компоновки будут использоваться несколько биб­

лиотек, то порядок перечисления их. имен в командной строк·е имеет не­

маловажное значение, так как поиск всех необходимых объектных фай­

лов (ссылки на которые остались еще не удовлетворенными) будет пос­
ледовательно осуществлен во всех перечисленных библиотеках именно 

в том порядке, который указан в командной строке. Ниже перечислены 

имена наиболее часто используемых стандартных библиотек объектных 
модулей (объектных библиотек) : 

/Iib/libc.a 
/usr/Iib/libF71.a 
/usr/li b/libI77.a 
/usr/.ib/libm.a 
/usr/lib/libmp.a 

jusr/Iib/libI.a 
/usr/lib/libIn.a 

- библиотека функций языка.Си 

- библиотека подпрограмм языка Фортран 77 
-"-

- библиотека математических функций 

-"-

- библиотека поддержки программы Lex 
- библиотека поддержки программы Уасс 

1 Автор". считают очевидным, что ИМА объектного файла, т. е. файла, содержащего 
объектный код, имеет суффикс .0 (налример, а.О или d.ol, а ИМА файла, АВЛАюще­
ГОСА библиотекой, имеет суффикс.а (например, mylib.al. - Пpuм. ред. 
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/usr/libIlibplot.a - библиотека функций управления графопострои-

/usг/liЫliЬЗОО.а 

/usr/libIlib300s.a 
/usr/libIlib4014.a 
/usr/Iib!lib450.a 

телем 

/usr/lib!libcurses.a - библиотека функций управления экраном 

/usr/lil:Vlibtermcap.a - -"-
/usr/lil:Vlibtermlib.a - " 

Самой популярной обектной библиотекой, бесспОр'НО, является биб­
лиотека с именем /Iib/libc.a - библиотека стандаРПiьiх функций языка 

Си. Это объясняется тем, что она содержит функции, необходимые для 

поддержки пользовательских программ на этапе выполнения и исполь­

зуется на этапе компоновки автоматически. Из этого, в частности, сле­

дует, что нет необходимости указывать.в командной строке флаг -1 с. 
Объектные файлы, включенные в объектную библиотеку с именем 

/libIllbc.a, содержат объектный код всех системных функций, реализуе­
мых ядром ОС UNIX. Итак, помимо функций, каждому включению ко­
торых в объектный код программы cooTBeTcByei появление в нем явной 
ссылки, библиотека с именем /libIlibc.a включает также все функции, ис­
пользуемые ядром ОС UNIX дЛЯ реализации программного интерфейса 
ОС UNIX. Подробное описание этих функций можно найти в разд. 2 иЗ 
первого тома руководства "UN 'Х Programmers Manual". 

СИСТЕМНЫЕ ВЫЗОВЫ 

UNIX - это операционная система разделения времени, и ее главной 

задачей является поддержка одновременного выполнения нескольких 

пользовательских программ, находящихся на разных стадиях разработки. 

Тот факт, что, вызываемая на исполнение пользовательская Ilрограмма 

может содержать ошибки программирования, указывает на опасность 

разрушения в nроцессе выполнения такой Ilрограммы ядра ОС UNIX или 
пользовательского процесса, "функционирующего в рамках другой поль­
зовательской программы. Из этого следует, что предоставление пользо­

вательскому процессу сист~мных функций должно осуществляться са­

мым безопасным и хорошо контролируемым способом. Таким "спосо­

бом" в ОС UNIX является строго определенный и хорошо защищенный 
аппаратсuстеМНblХ вblзОвов:. 

Синтаксически указание необходимости осуществления системного 

вызова очень похоже на вызов подпрограммы, однако необходимо хо­

рошо понимать, что при осуществлении системного вызова исполняемый 

код, реализующий этот системный вызов, находится в ядре ОС UNIX, в 
то время как вызванная подпрограмма реализуется исполняемым ко­

дом, находящимся в пользовательской программе, осуществившей этот 

вызов. При осуществлении системного вызова, как правило, использует-
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Рис. 2. 1. Схема ОСУЩlIствления системного вызова 

ся механизм прерываний, реализуемый аппаратно. Более подробно эту 

процедуру можно описать так: при осуществлении системного вызова в 

стек пользовательского процесса заносятся соответствующие параметры 

(как и в случае вызова подпрограммы), после чего на процессор вызы­
вается инструкция программного прерывания (в случае вызова подпро­

граммы на процессор вызывается инструкция перехода по стартовому 

адресу вызываемой подпрограммы) . в результате отработ.ки прерывания 
аппаратурой центрального процессора ЭВМ управление- передается по ад­

ресу, хранящемуся в некоторой заранее определенной ячейке памяти ЭВМ, 
так называемом векторе nрерывания, и тем самым начинается выполне­

ние подпрограммы обработкu nрерывания, исполняемы�й код которой 

находится в ядре ОС UN IX. Подпрограмма обработки прерывания, преж­
де всего, извлекает из стека пользовательского процесса ранее помещен­

ные туда параметры, а затем передает у.правление подпрограмме, реали­

зующей системную функцию, соответствующую осуществленному сис­

темному вызову, исполняемый код этой подпрограммы также находит­

ся в ядре ОС UNIX. На рис. 2.1 представлено схематическое изображение 
последовательности перечисленных действий. После того как подпро­

грамма, реализующая указанную системную функцию, завершится, ядро 

ОС UN IX передаст управление в пользовательскую ПРОГРёlММУ, осущест­
вившую системный вызов, точно также, как если бы завершилась под­

программа, вызванная на выполнение пользовательской программой. 

В качестве примера рассмотрим следующий фрагмент программы на 

языке Си: 

function(a,bl ; 
Синтаксически приведенный фрагмент представляет собой вызов некото­
рой функции function. Если теперь предположить, что описание функции 
function приведено в самой пользовательской программе, то объектный 
код пользовательской программы, полученный в результате компиля­

ции, очевидно, должен включать и объектный код функции function, а 
получаемый в Гlроцессе компиляции текст указанного фрагмента на язы-
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ке ассемблера для микропроцессора Motorola 68000 будет иметь следую­
щий вид: 

movl 
movl 
jsr 
addql 

_b,-(sp) 
_а, -(sp) 
flJnction 

if8,sp 

I занести ь в стек 
занести а в стек 

Предположим теперь, что функция function осуществляет системный вы­
зов; тогда получаемый в процессе компиляции текст указанного фраг­

мент на языке ассемблера Motorola 68000 примет следующий вид: 

movl _b,-(sp) занести Ь в стек 
movl _a,-(sp) занести а в стек 
movw nFUNC,d0 занести Ho~ep сист. Вblзова 

в регистр d0 
trap DSYS Ilрограммное прерывание 
addq! n8,sp 

Итак, в результате отработки программного прерывания управление пе­

редается ядру ОС UN 'Х, а в регистре dO сохраняется номер осущеСТiJляе: 
мого системного вызова. 

в этой книге мы рассмотрим 70 наиболее популярных системных вызо­
вов ОС UNIX, которым в библиотеке объектных файлов с "менем /Iib! 
libc.a соответсвуют 70 подпрограмм, предоставляющих Гlользователы;­
кой программе возможность осуществить системный вызов. Ниже пере­

числены системные вызовы System V: 

alatm 
chdir 
chmod 
chown 

chroot 

close 
creat 
dup,dup2 

Посылает процессу сигнал побудки: 

Изменяет текущий каталог. 

Изменяет код защиты файла~ 

Изменяет идентификаторы владельца и группы 

файла. 

Изменяет каталог, устанавливаемый текущим, сразу 

после вход(! в систему. 

Закрывает файл. 

Создает и открывает файл для записи. 

Создают копию пол ЬЗ0вательского дис'криптора 

файла. 

execl, execv, execle, 'Осуществляют загрузку и выполнение 

execve, execlp, execvp программы. 
fcht I Осуществляет управлен ие режимом доступа к 

открытому файлу. 

fork 
ge1pid. getpgrp 
getppid 
gepu id, geteu id, 
getg id, geteg id 
ioctl 
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Создает копию текущего проц!;сса. 

Возвращают идентификаторы ПОЛЬЗОВClТi'IlЯ. группы, 

предка процесса. 

Возвращают реаm,ны е или действующие ~iДентифи­

каторы пользователя или группы. 

Осуществляет управление режимом доступа н: бай­

ториентированному специальному файлу. 



ki 11 Посылает сигнал одному или нескольким процессам. 

linK Создает ссылку на существующий файл. 

Iseek Перемещает у~азатель чтения-записи открытого 

файла. 

mknod Создает новый файл, каталог или специальный файл. 
msgct~ msgget, msgорОсуществляют передачу сообщений. 
nice Устанавливает приоритет текущему процессу. 

ореп Открывает существующий файл. 

pause Приостанавливает функционирование текущего про­

цесса. 

pipe 
plock 
profil 
ptrace 
read 

Осуществляет создание канала. 

Фиксирует в памяти текущий 11роцесс. 

Осуществляет выдачу профиля времени выполнения. 

Осуществляет трассировку выполнения программы. 

Осуществляет чтение из файла заданого числа байт. 

semctl,semget,semop Реализуют систему управления семафоров. 
setgrp Устанавливает идентификатор группы процесса. 

setuid, setgid Устанавливают идентификатор пользователя или 
группы. 

shmсt~shmgеt,shmорОсуществляют управление режимами работы средств 

sleep 

stat, fstat 

stime 
sync 

times 

ulimit 

umask 

unlink 
ustat 

utime 

wait 

write 

разделения памяти. 

Приостанавливает выполнение программы на задан­

ный интервал времени. 

Осуществляет получение информации об описателе 

файла 
Осуществляет установку системного таймера. 

Осуществляет принудительное завершение всех опе­

раций ввода-вывода. 

Осуществляет получение учетной информации об ис­

пользовании процессорного времени. 

Осуществляет получение и установку текущих поль­

зовательских ограничений. 

Осуществляет получение информации о значении би­

тов кода защиты созданного файла. 

Осуществляет удаление входа в каталог. 

Осуществляет получение статических данных по ис­

пользованию файловой системы. 

Осуществляет установку времени последнего обра­
щения к файлу и последней модификации файла. 
ВозвраlJ!.ает Уllравление текущему процессу после 

завершения процесса-потомка. 

Осуществляет запись в файл заданного числа байт. 

Заметим, что помимо перечисленных в этой таблице подпрограмм, 

реализующих осуществление системного вызова, библ.иотека содержит 
объектные файлы стандартных '10дпрограмм. Ко вторым, например, от-
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носятся стандартные подпрограммы осуществления ввода-вывода, вы­

числения различных математических функций и т. д. 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ БИБЛИОТЕК ОБЪЕКТНЫХ ФАЙЛОВ 

Для того чтобы воспользоваться подпрограммой из библиотеки 
объектных файлов, вполне достаточно указать имя соответствующей 
подпрОГраммы в исходном тексте программы пользователя, специфици­
ровав тем самым ссылку на эту подпрограмму. Действительно, обнару­
жив в объектном коде пользовательской программы ссылку на некото­

рый объектный файл, компоновщик автоматически осуществит поиск 

соответствующей бибпиотеки объектных файлов, а затем поиск указан­

ного объектного файла в ней и включит его в объектный код пользова-
" 

тельской программы. 

Но иногда этих действий оказывается недостаточно. Дело в том, что 
всем не объявленным в пользовательской программе функциям по 

умолчанию приписывается тип данных int и, следовательно, для хране­
ния возвращаемого значения резервируется некоторое заранее известное 

число байт памяти, зависящее от типа ЭВм l . Если возвращаемое конкрет­
ной функцией значение имеет тип данных, отличный от int, и для его 
хранения требуется другое количество байт памяти, то результат может 

быть непредсказуемым. Классическим примером подобной ошибки мо­

жет быть попытка присвоения переменной типа int возвращаемого зна­
чения системного вызова Iseek (позже мы рассмотрим этот случай более 
подробно). В действительности функция Iseek имеет тип long int, и соот­
ветственно в случае, когда для хранения переменной типа intHa ЭВМ от­
водится 16 бит памяти, результат осуществления этого системного вызо­
ва окажется неверным. В качестве примера рассмотрим ЭВМ типа РОР-11 

или любую ЭВМ, построенную на базе микропроцессора Intel 8086. При 
компиляции синтаксически корректного фрагмента программы вида 

int i = lseek(x, у, z); 

на одной из таких ЭВМ будет сгенерирован объектный код, при выпол­

нении которого будет получен неверный результат. Действите1)ЬНО, пере­

менной 1 будет присвоено значение, соответствующее лишь младшим 
16 битам возвращаемого значения системного вызова Iseek 2. Избежать 
подобных ошибок довольно просто: для этого достаточно в теле про­

граммы явно объявить используемую внешнюю функцию. Восполь-

1 В зависимости от архитектуры конкретной ЭВМ для хранения данных типа int 
может использоваться различное число бит памяти. Например, на ЭВМ ТИllа VAX 
или любой ЭВМ, построенной на базе микропроцессора Motorola 68000, для хране­
ния данных типа iпt используется 32 бита (или 4 байта памяти), в то время как на 
-эвм РОР-11 или любой эвм, построенной на базе микропроцессора Iпtеl 8086, для 

хранения данных типа unt используется 16 бит (или 2 байта памяти). 
2 Ошибки, подобные описанной, обычно обнаруживаются с помощью программы 
lint (см. гл. 8) . 
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зуемся этой рекомендацией и перепишем приведенный выше фрагмент 

программы следующим образом: 

extern long lseek(); 
long 1 = lseek(x, у, z); 

Теперь появление в теле программы оператора вида 

int i = IseeK(x, у, z); 

будет обнаружено компилятором, который выведет на стандартный вы­

вод сообщение об ошибке. 

ПРЕПРОЦЕССОР ЯЗЫКА ПРОГРАММИРОВАНИЯ Си 

Как правило, в программе на языке Си объявить некоторую внешнюю 

переменную очень просто, однако чем сложнее структура данных, соот­

ветствующая объявляемой переменной, тем больше хлопот доставляет ее 

объявление. В таких случаях полезно использовать заранее подготовлен­

ную конструкцию объявления необходимой переменной. Если, например, 

в пользовательской программе использован вызов некоторой стандарт­

ной подпрограммы из некоторой библиотеки объектных файлов, осу­

ществляющей передачу в качестве параметра значения некоторой пере- . 
менной, то логично было бы заранее подготовить текст объявления этой 

перемен,",ой, чтобы всякая пользовательская программа, осуществившая 

такой вызов, включала Бы� объявления переменной без особых затрат 

для программиста. Затем было бы логично подобные конструкции объе­

динить в одном файле, чтобы всякая пользовательская программа, ис­

пользующая данную стандартную библиотеку объектных файлов, могла 
бы осуществить включение объявления всех необходимых переменных 

из файла со стандартным именем. 

Опи~анная выше проблема решается средствами препроцессора языка 

программирования Си на этапе компиляции,пользовательской програм­

мы. Препроцессор языка Си позволяет включить содержимое некоторо­

го заранее подготовленного текстового файла в состав исходного текста 

пользовательской программы на языке Си на этапе компиляции, но 
перед началоМ синтаксического разбора текста программы. Помимо про­

чих преимуществ использование этой возможности позволяет програм­

мисту избавиться от внесения в текст программы ошибок при многок­

ратном переписывании одних и тех же объявлений внешних переменных. 
Другая проблема, с успехом решаемая средствами препроцессора язы­

·ка Си, связана с использованием оператора typedef. Как Mbl уже упоми­
нали, ОС UNIX в настоящее время функционирует на огромном числе са­
мых различных по своей архитектуре ЭВМ, а это, в частности означает, что 

для хранения одних и тех же значений, в разных реализациях ОС UNIX 
может быть отведено, вообще говоря, разное число байт памяти. Пусть, 

например, переменная со значением, равным текущему номеру блока 

на диске, объявлена в пользовательской программе как переменная, 

имеющая тип данных daddr _ t, а другая переменная, со значением, рав-

19 



ным текущему времени, в результате использования системного вызова 

time () объявлена в пользовательской программе как переменная, ИlII!ею­
щая тип данных time_t. Вам должно быть хорошо известно, что обе они 
имеют тип данных long integer, которому на ЭВМ РОР-11 соответствуют 
4 байта памяти, а на ЭВМ VAX-11 - 8 байт памяти. Примененный здесь 
прием использования типа данных, определяемого пользователем, из­

бавляет программиста от необходимости учитывать этот факт при разра­
ботке программы и одновременно повышает мобильность разрабатывае-. 
мой прикладной п):.':>граммы. Этот прием легко реализовать средствами 
препроцессора языка Си, для чего необходимо поместить в одном файле 
следующие строки: 

typedef long int daddr_t; 
typedef long int dtImeJ; 

и в дальнейшем включать его при необходимости в состав пользовательс­
кой программы. 

Итак, если в тексте пользовательской программы появится строка 
вида 

linclude <x.h> 

или строка вида 

lunclude 'хХ 

то в результате обработки такой строки препроцессором языка Си вмес­

то нее в исходный текст программы будет включено содержимое файла 

с именем x.h. При этом в первом случае поиск файла с именем x.h будет 
осуществляться препроцессором языка Си в каталоге с именем /usr/ 
include, а во втором - сначала в текущем каталоге, а в случае неудачи -
в каталоге с именем /usr/include. Тогда в качестве контекста X.h мо­
жет быть использовано полное имя файла ОС UNIX любого вида, напри­
мер в результате обработки препроцессором я·зыка Си строки вида 

linclude <sys/inode.h> 

вместо этой строки в исходный текст программы будет включено содер­

жимое файла с именем /usrlinclude/sys/inode.h (разумеется, в случае 
удачного поиска). в соответствии с соглашениями, принятыми в ОС UN 'Х, 
существуют несколько стандарных каталогов, в которых поиск препро­

цессором языка Си осуществляется автоматически. Одним из таких ката­

логов является каталог с именем /usr/include. Добавим, что в каталоге. с 
именем /usr/include/sys в соответствии с этими соглаUJениями находятся 
файлы, содержащие определения некоторых структур данных, исполь­

зуемых ядром ОС UNIX. 
Проиллюстрируем сказанное примером, для чего рассмотрим следую­

щий фрагмент программы на языке Си!: 

I Системный вызов signaH) и файл с именем signal.h более подробно будут рассмот, 
рены в гл. 7. 
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Пinсludе <signal.h> 
signal(SIGINT, SIG_IGN); 

В результате обработки препроцессором языка Си первой строки приве­
денного фрагмента программы вместо нее в исходный текст будет вклю­
чено содержимое файла с именем /usr/include/signal.h. Этот текстовой 
файл содержит несколько строк вида 

Пdеfinе пате value; 

которые, как видно, представляют собой набор определений символьных 

замен. Если попытаться скомпилировать этот фрагмент программы, иск­
лючив из него первую строку, то в ответ будет получено сообщение ком­

пилятора об ошибке, заключающейся внеопределенности переменных 

SIGINT и SIG_IGN. Это произошло потому, что в составе файла с име­
нем /usrlinclude/signal.h имеются строки вида 

Пdеfinе SIGINT 1 
Пdеfinе SIG_IGN 1 

После обработки этих строк препроцессором языка Си вторая строка 
фрагмента программы примет вид 

signаН1, 1); 

Понятно, что попытка СКОМГlилировать программу, содержащую опи­

санный фрагмент текста, под управлением другой версии или реализа­

ции ОС UNIX может привести к необходимости скорректировать файл 
с именем /usr/include/signal.h в том случае, еCIIИ в нем почему-либо от­
сутствуют определения указанных строковых констант. 

УСЛОВНАЯ КОМПИЛЯЦИЯ 

ИСПОЛЬЗОВание средств преГlроцессора языка Си для включения со­

держимого заранее -подготовленных файлов в состав исходного текста 

пользовательской программы, делает последнюю более наглядной и 

удобной для чтения. Кроме того, это дает возможность пользователю 

избежать появления в файлах, содержащих исходный текст его про­

граммы, противоречащих друг другу определений переменных. 

Условная компиляция - еще одно интересное средство, предостав­
ляемое пользователям ОС UNIX препроцессором языка Си. Строки ис­
ходного текста программы могут игнорироваться или компилировать­

ся компилятором с языка Си в зависимости от выполнения некоторого 

условия. В качестве примера рассмотрим следующий простой фрагмент 

программы: 

if( getval() > 3)( 
Шdеf DEBUG 

Пеndif 
printf("getval > 3\n"); 
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Если строковая константа DEBUG к этому моменту была указана в 
одном из определений символьных замен, то оператор ргiпtf () будет 
скомпилирован в составе программы; в противном случае указанный Оl1е­

ратор будет проигнорирован на этапе компиляции_ При отладке разраба­

тываемой программы программист, как правило, дополняет программу 

вспомогательными, "отладочными" операторами, которые по окончании 

отладки программы обычно удаляются из исходного текста программы. 
Возможность условной компиляции некоторых операторов избавляет 

программиста от этой трудоемкой процедуры. Действительно, оператор 

ргiпtf () в нашем примере будет скомпилирован и в дальнейшем испол-

нен лишь в том случае, если одной из первых строк исходного текста 

программы является строка вида 

Пdеfinе DEBUG 1 

или же вызов на выполнение компилятора с языка Си осуществляется с 

помощью командной строки вида 

'сс -о prog _DDEBUG prog.c 

Напомним, флаг -о команды сс позволяет указать определение сим­

вольной замены непосредственно в командной строке ОС UNIX. НаГIРИ­
мер, указание в командной строке аргумента вида 

-D.<name> = <value> 

в точности соответствует помещению в компилируемый файл строки вида 

Пdеfinе <пате> <value> 

Поэтому для того, чтобы исключить из процесса компиляции оператор 
ргiпtf () в нашем примере, достаточно опустить в командной строке 
флаг -О: 

се -о prog prog.c 

Вообще использование I1риема условной компиляции весьма многооб­

разно, например 

Шdеf DEBUG 

Иеlsе 

Иеndif 

или, обращая логические условия 
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Delse 
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В последнем варианте оператор printf () будет скомпилирован при от­
сутствии определения символьной замены. 

С другой строны, само условие может быть сформулировано следую­

щим образом: 

Ш N > 3 

Пеndil' 

или иначе: 

ш ((N + 3) & 4) 11 (А) 

В последнем случае условие считается выполненным, если выражения в 

скобках принимают и<;тинные, т. е. не,нулевые значения. 

МАКРОПОДСТАНОВКИ 

Помимо рассмотренного выше определения символьной замены пре­

пrюцессор языка Си предоставляет пользователю средство определения 

макроподстановки. Приведем простой пример использования определе­

ния макроподстановки: 

Пdеfinе getchar() getc(stdin) 

В результате обработки препроцессором языка Си такого определения 

макроподстановки, все контексты getchar (), содержащиеся в любой 
строке исходного текста про граммы, начиная со следующей строки, бу­

дут заменены на контексты getc (stdin) . Фактически это означает, что на 
этапе выполнения такой программы вместо функции getchar () будет 
выполняться функция getc (stdin) (кстати, именно так и происходит в 
действительности) . На самом деле стандартная бибJlиотека ввода-вывода 
5io не содержит подпрограммы, реализующей функцию getchar (). 
Вместо нее используется функция getc (stdiп) , а в файл с именем /usr/ 
include/stdio.h, содержащий все необходимые для ИСПОJlьзования 510 
описания и объявления, помещается приведенное выше определение мак­

роподстановки l . 
Чрезвычайно полезным при разработке программ может оказаться 

следующее (обычно помещаемое в файл с именем /usr/include/assert.h) 
определение макроподстаНОВКjII: 

Шndеf NDEBUG 
Иdеfinе assert(ex)\ 
(\ 

if(!(ex)){\ 
fprintf(stderr .\ 
'Assertion failed: 

FILE \ 
==LlNC=I;\ 
ехН(1Т;\ 

file %s, line %d\n', 

I Назначение файла с именем stdiO.h будет лодробно рассмотрено в гл. 5. 
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} 

#else 

}\ 

#define assert(ex); 
#endif 

Если строковая константа NDEBUG была указана в определении сим­
вольной замены, то вместо полученного в результате обработки препро­

цессором контекста assert (ехргеssiоп) в исходном тексте программы 

появится контекст вида ';', что синтаксически соответствует пустому 
оператору языка Си. Допустим, что строковая константа NDEBUG не бы­
ла указана в определении символьной замены, тогда в результате обра­

ботки контекста assert (expression) препроцессор осуществит макро­
подстановку, определение которой приведено выше. Допустим далее, что 

выражение expression, указанное в качестве аргумента функции assert () , 
в результате вычисления принимает значение О. Тогда выполнение про­

граммы будет прервано и на стандартный протокол будет выведено 

сообщение об ошибке. Мы уже указывали на полезность определенной 

таким образом функции assert. Представим себе, что одна из функций, 
описанных в теле разрабатываемой Вами программы, должна произво­

дить некоторые вычисления до тех пор, пока значение некоторой перемен­

ной не выйдет за пределы некоторого заранее известного интервала. Ре­

шить эту задачу· легко с помощью функции assert (). ПОМестим для это­
го в исходном тексте программы строку 

assert(LO < n && n < HI); 

Выполним теперь вместо препроцессора языка Си операцию макропод­

становки в соответствии с приведенным определением макроподстанов­

ки. В результате получим следующий фрагмент текста: 

i f ( ! ( L О < n && n ( Н I) )( 
fprintf(stderr 
"Assertion fai!ed: file 4S, line Y.d', 
"s.c", 

9) ; 
exi t(1); 

Если теперь переменная п примет значение, меньшее значения перемен­

ной LO или большее значения Ilеременной HI, то в результате на стандарт­
ный протокол l (которым по умолчанию является терминал пользовате­
ля) будет выведено сообщение вида 

Assertion failed: file s.c, line 9 

1 Стандартным протоколом ПРИНАТО называть файл с пользовательским дескрипто­
ром файла 2. - Прuм. ред. 
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Когда Вы убедитесь в Ilравильности Ваших представлений относительно 

характера изменения значений всех интересующих Вас переменных и отла­

дите разрабатываемую Вами программу, не удаляйте из исходного текста 

программы все вызовы функции assert (), достаточно воспользоваться 
в командой строке флагом - D так, как это было показано выше_ 

ПЕРЕДАЧА ПАРАМЕТРОВ ПРОГРАММЕ НА ЯЗЫКЕ Си 

Если исполняемый файл, полученный в результате компиляции и 

компоновки программы, написанной на языке Си, вызывается на выпол­

нение вводом с терминала его имени, то параметры этой командной стро­

ки могут быть переданы указанной программе в качестве аргументов 

функции main (argc, argv). При этом значение переменной argc равно 
числу параметров введенной командной строки, а аргумент argv пред­
ставляет собой массив указателей на строки, являющиеся параметрами 
введенной командной строки 1 • Итак, рассмотрим фрагмент про граммы 

main (argc, argv); 
int argc; 
char *argv[]; 
{ 

Если введенная с терминала командная строка имеет вид 

prog рl, р2 

то аргумент argc ,получит значение З (напоминаем, имя программы 
включается в число параметров) ,а массивы argv [О], argv [1] и argv [2] 
содержат соответственно CTPO~ "prog", "р 1" и "р2". П риведенная ниже 
программа осуществляет вывод на стандартный вывод параметров ко­

мандной строки, с помощью которой она была вызвана на выполнение. 

Фактически эта программа представляет собой простейшую версию 

команды ОС UNIX echo: 
rnaiл( argc, argv ) 
int argc; 
char **argv; 
( 

int i; 
for(i = l' i < argc; Itt) 

РГintf(!У.sУ.с",агgvШ, (i<argc-l)?' ':'\n'); 

В соответствии с приняты ми в ОС UNIX соглашениями параметры ко­
мандной строки, начинающиеся с символа - , являются флагами вызы­
ваемой на выполнение команды. Если следовать этим правилам при раз­

работке программ, то, очевидно, разрабатываемые программы должны 

осуществлять разбор командной строки с целью распознавания флагов и 

1 Значения параметров заносятся в стек пользовательского процесса. 
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аргументов команды. Приводимый ниже фрагмент программы на языке 
Си успешно решает эту задачу: 

main{ argc ,argv) 
int argc; 
char **argv; 
( 

swi tch( argc){ 
case 2: 

case 3: 

dоfilе(агgvШ); 
break; 

if(агgvШ[0] != '-') 
епог() ; 
switch(argv[1J[1J){ 

case 'k': 
do_k{ агgvШ); 
break' 

case 'r J: 
do_p агgvШ); 
break; 

default: 
unknown(arg[1J[1J); 

} . 

default: 
еггог(); 

} 

Более подробное описание проблемы передачи параметров программам, 
написанным на языке Си, Bbl сможете найти в гл. 6 книги [5]. 

ЗАДАЧИ 

1. Поместите исходныli текст одноli из разработаннь,х Вами ранее программ в 
нескольких отдельных фaliлах и попробуliте получить исnoлняемь.1i код после их 

раздельноli компиляции. Поместите в отдельныli фаliл объявления и определения 

переменных, общие для функциli, описания которых помещены в различные фаli­

лы, и включите их в состев последних средстеами препроцессора языка Си. 

2. Разработаliте прогремму на языке Си, которая исnoльзо.ла бы не самые по­
пулярные стандартные подпрограммы, и попробуliте на этапе компоновки исследо­

вать смысл непонятных Вам флагов команды Id (при необходимости вослользуli­
тесь соответствующеli страничкоli из документа UNIX Programmer's Мапuаl). 
Может оказаться, что Вам придется включить в исходныli текст своеli ПРОГj!NIММЫ 

один из стандартно включаемых фаliлов. 

З. Попробуliте осуществить условную компиляцию отдельных фрагментов про­

граммы, которую Вы использовели для реwения первоli задачи этоli главы. Попы­

таliтесь поместить в определение макроподстановки небольwие функции из зтоli 

программы. 

4. Раэработаliте ПР9грамму на языке Си, которая п'оследовательно обрабатыва­
ла бы несколько текстовых фаliлов так, чтобы число этих фаliлов можно было бы 
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указать в командной строке. Постройте разбор командной строки таким образом, 

чтобы результат его не зависел от порядка ввода параметров (строка хх -а пате 
-Ь была бы эквивалентна строке хх -Ь -а пате). 
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г n а в а З. ФАЙЛЫ 

Идеология ОС UNIX, созданная и реализованная Д. Ритчи и К. Томп­
COHOM~ предполагает, что пользователю будет предоставлен широкий 

набор тщательно выбранных, функционально дополняющих друг друга 

программных средств, лишенных ненужной сложности и специализации. 

Мощность и одновременная гибкость файловой системы ОС UNIX являет­
ся, пожалуй, самым ярким доказательством разумности такого подхода. 

В этой главе мы рассмотрим структуру файла ОС UN IX , а гл. 4, 5 пос­
вятим вопросам использования программного интерфейса файловой сис­

темы ОС UNIX. 
Интерфейс между двумя пользовательскими программами (или между 

пользовательской программой и внешним устройством, а также между 

двумя процессами) , в ОС UN IX реализуется в рамках единой структуры 
данных, называемой файлом ОС UNIX. Теоретически файл ОС UNIX 
представляет собой последовательность байт данных, завершающуюсl'l 

символом логического конца файла. Физически такая последователь­

ность байт может представлять собой, например, набор блоков диска или 
блоков магнитной ленты либо область оперативной памяти. Среди менее 

привычных представлений файла в ОС UNIX можно назвать несколько 
катушек перфоленты, пользовательский терминал или трафик локальной 

сети ЭВМ. Итак, использование файла как единой универсальной струк­

туры данных, в рамках которой реализуется любая операция ввода-вы­

вода, гарантирует пользователю, что если он умеет программировать опе­

рации ввода-вывода в файл, то сможет запрограммировать и операцию 
ввода-вывода куда угодно. 

Все файлы ОС UN IX имеют имена, которые могут быть использованы 
пользовательскими программами как средство получения доступа к дан­

ным, содержащимся в соответствующих файлах. Файлы ОС UNIX явля­
ются составляющими некоторой структуры данных, называемой файло­

вой системой ОС UN IX. 
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ТИПЫ ФАЙЛОВ ОС UNIX 

Всякий файл ОС UN IX в соответствии с его типом может быть отнесен 
к одной из следующих четырех групп: обычные файлы, каталоги, спе­

циальные файлы и, наконец, каналы!. Каналы как средство связи двух 
пользовательских процессов будут подробно рассмотрены в гл. 5. 

ОБЫЧНЫЕ ФАЙЛЫ ОС UNIX 

Обычный файл представляет собой либо совокупность нескольких 

блоков, либо ни одного блока диска, входящих в состав файловой систе­

мы ОС UNIX. В указанных блоках диска может храниться произвольная 
информация, например объектный код Вашей программы или текст жур­

нальной статьи. 

Важная особенность обычных файлов заключается в том', что ОС UNIX 
не накладывает никаких ограничений на их внутреннюю структуру, кото­

рая определяется только прикладной программой, обрабатывающей ука­

занные файлы. Например, компилятор с языка Си обрабатывает свои 

входные файлы так, как будто они содержат исходный текст программы 

на языке Си, и потому он (и только он) будет весьма "обескуражен", об­

наружив вместо исходного текста объектный код. Таким образом, ОС 

UNIX никак не различает содержимого обычных файлов и использование 
суффиксов имен файлов, таких, как .с, .0, или .а, а отражает удобное, 

но искусственное и ни к чему не обязывающее соглашение, принятое в 

ОС UNIX. 
Если Вы привыкли рассматривать файл как упорядоченную последо­

вательность записей, такой подход покажется необычным, однако надо 

хорошо понимать, что создать файл, который имел бы необходимую вну­

треннюю структуру, очень просто средствами прикладной программы. 

Однородность внутренней структуры обычного файла как основной ком­

поненты файловой системы ОС UNIX имеет чрезвычайно важное значе­
ние, так как является залогом функциональной гибкости последней. 

Важной характеристикой операций ввода-вывода, осуществляемых 

под управлением ОС UNIX, является их буферизованность. Это означает, 
в частности, что пользователь может не интересоваться, какие конкретно 

блоки диска составляют файл, обрабатываемый его программой. Таким 

образом, прикладная программа может обрабатывать обычный файл как 

однородную последовательность байт данных, не учитывая его физичес-

EOF 

'--_---'1- - --~ .... 1 _---'1- - --~ L..I _---'1- - -- ~I хххх 1 

I Последний блок файла 

Рис. 3.1. Логическая структура обычного файла ОС UN IX 

1 Существует еще один тип файлов - мультиплексные файлы. Он ЯВЛЯеТСЯ экспе­
риментальным типом файлов и имеется лишь в некоторых реализациях ОС UNIX.­
Прuм. ред. 
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кой структуры, определяемой файловой системой ОС UNIX. Логическая 
структура такого файла приведена на рис. 3.1. 

КАТАЛОГИ ОС UNIX 

Каталоги представляют собой файлы особого типа, отличающиеся от 

обычных прежде всего тем, что осуществить запись в них может только 

ядро ОС UNIX, в то время как доступ по чтению к каталогу может полу· 
чить любой пользовательский процесс, имеющий соответствующие пол· 

номочия. Информация, содержащаяся в каталоге, отражает соответствие 

между файлами и их именами. Таким образом, можно говорить, что со· 

вокупность всех каталогов специфицирует-структуру файловой системы 

в целом. Каждый элемент каталога (вход в каталог) состоит из двух по­

лей: поля, содержащего имя файла, которое может состоять не более чем 

из 14 символов, и поля, содержащего указатель на "нечто". В терминоло­
гии ОС UNIX этот указатель называется ссылкой. Ссылка является ука­
зателем на "нечто", называемое описателем файла, где хранится ,вся ин· 

формация о файле: дата его создания, имя владельца, код защиты файла 

и информация о положении на диске и т. д. Каждому файлу ОС UNIX со· 
ответствует только один описатель файла. В рамках каждой файловой 
системы описатели файлов пронумерованы последовательно, начиная с 1. 

На рис. 3.2 приведен пример структуры каталога. Итак, каждый вход 
в каталог содержит в точности 16 байт' информации: два из них содержат 
номер описателя файла, а остальные 14 байт - имя файла. Если имя фай­

ла содержит менее 14 символов, то оставшаяся свободной часть поля 
имени файла (входа в каталог) заполняется символами, имеющими вось­

меричный ,код О. в любом каталоге содержится, ·по крайней мере, два 
элемента, содержащие в поле имени 

файла имена . и ... Элемент ката­
лога (вход в каталог), содержащий 

в поле имени файла контекст. , в по· 
ле ссылки содержит ссылку на опи­

сатель файла, в котором хранится 

информация о самом каталоге. Это 

необходимо для того, чтобы любая 

программа могла осуществлять чте­

ние информации из текущего катало­

га, не зная абсолютного полного 'име­

ни файла. Элемент каталога, содер· 

жащий в поле имени файла контекст 

.. ', в поле ссылки содержит ссылку 
на описатель файла, в котором хра­

нится информация о родительском 

каталоге текущего каталога. Таким 

Образом, вход в каталог, содержа­
щий в поле имени файла имя . . , 
обеспечивает возможность переме-

Номер 

описатеПR ИМR файпа 

файла 

5287 

61 
2808 Ып 

2813 bIock. С 
4169 copyfile. С 

4168 copyfile. о 
5187 files. n 
4883 io.n 
2805 ioO.c 
5191 julie.n 

5184 move 

3928 
4173 move.c 
5102 move.o 
4174 nohup.out 

Рис. 3. 2. Пример каталога ОС UNIX 
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щения по дереву от текущего каталога на один уровень в сторону корня 

дерева 1 . 

Напомним, что файловая система ОС UNIX имеет иерархическую 

структуру, образующую дерево каталогов и файлов. Это означает, что 

каждому каталогу ОС UNIX, кроме корневого, соответствует в точности 
один каталог, называемый родительским, и несколько или ни одного ка­

талога-потом ка. 

ПОЛНblЕ ИМЕНА ФАЙЛОВ 

Как мы упоминали, поле имени элемента каталога содержит 14 байт, 
т. е. имя файла может содержать не более 14 символов. Однако для спе­
цификации файла как элемента иерархической структуры необходимо 

указать полный путь до него по дереву, начиная от корневого каталога, 

или, согласно терминологии, принятой в ОС UNIX, абсолютное полное 
имя файла. Добавим, что если путь по дереву указан не от корневого ка­

талога, то его принято называть относительным полным именем файла. 

Полное имя файла является слоговым. Каждый слог в полном имени 

файла, кроме, быть может, последнего, представляет собой имя файла, 

являющегося каталогом. Слоги отделяются друг от друга символом /. 
Последний слог в полном имени файла задает имя файла, который может 

быть каталогом, обычным файлом или специальным файлом. 

ССblЛКИ НА ФАЙЛ 

Номер описателя файла хранится в поле ссылки в элементе каталога, 
содержащем в поле имени файла то имя файла, по которому к нему 

обеспечивается доступ. При такой схеме взаимно однозначного соот­

ветствия между именем файла и самим файлом нет. Несколько катало­

гов могут содержать элементы, содержащие в поле имени файла различ­

ные имена файлов, а в поле ссылки номер одного и того же описателя 

файла. Элементы каталогов, обеспечивающие доступ к одному и тому же 
файлу, называются ссыламии на файл. Наличие такого механизма обеспе­
чивает возможность доступа к одному и тому же файлу по различным аб­

солютным полным именам, соответствующим этому файлу. 

СПЕЦИАЛЬНblЕ ФАЙЛbI 

Специальные файлы - это одна из самых неожиданных особенностей 

ОС UNIX. Каждому внешнему устройству, поддерживаемому ОС UNIX, 
ставится в соответствие некоторый файл, называемый специальным фай­

ЛОМ. Итак, специальный файл ОС UNIX - это файл, имеющий некоторую 
специальную структуру, его нельзя использовать для хранения данных, 

1 Корень дерева (или корневой каталог) не имеет родительского каталога, поэто­
му его элементы, содержащие в поле имени имена файлов. и .. , в поле ссылки со­
держат ссылки на один и тот же описатель файла - описатель самого корневого ка­

талога. 
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Рис. 3.3. ЛогическаFl схема осу­
ществлеНИFl B.,IBOAa информа­

ции на НМЛ 

как обычный файл или ка­

талог. 'В то же время над 
специальным файлом мож­

но производить те же опера­

ции, что и над любым дру­

гим: :открывать, вводить и 

выводить информацию и 

т. д. Результат применения 

любой из этих операций за-
висит от того, какому кон-

Специал.,ныЙ файл /dev/mtO 

-1--
O_'I_'~_O_' 

Драйвер нмл 

-----.--~-----------------
Аппаратура НМЛ 

кретному физическому устройству соответствует обрабатываемый спе­

циальный файл, однако в любом случае будет осуществлена соответству­

ющая операция ввода-вывода на внешнее устройство, которому соответ­

ствует выбранный специальный файл. Например, для того чтобы вывести 
информацию на магнитную ленту, установленную на накопитель слоги" 
ческим но'мером О, достаточно осуществить вывод в файл с именем 

/dev/mtO. Функциональная логическая схема такой операции ввода-выво­
да представленана рис. 3.3. Добавим, что использование специального 
файла ОС UNIX предоставляет пользователю возможность получить не­
посредственный доступ к внешнему устройству, минуя программный ин­

терфейс ОС UNIX, а это чревато различного рода осложнениями, вроде 
тупиковых ситуаций или разрушения файловой системы (например, при 

осуществлении операции вывода в специальный файл, СОО'fветствующий 

магнитному диску, на котором хранится файловая qистема ОС UNIX). 
Более подробно специальные файлы ОС UNIX и проблемы управления 
файловой системой ОС UNIX будут рассмотрены в следующей гл~ве. 

МНОГОТОМНЫЕ ФАЙЛОВЫЕ СИСТЕМЫ 

Хотя корневой каталог файловой системы ОС UNIX располагается 
всегда на одном и том же магнитном диске, это вовсе не означает, что и 

вся файловая система должна находиться на этом же магнитном диске 

или пакете магнитных дисков. Иначе говоря, файловая система ОС UNIX 
может быть Многотомной. Доступ к т6му файловой системы, отличному 
от тома, на котором находится корневая файловая система, обеспечива­

ется в реЗУЛЬТl}те nодключеНUR его к некоторому каталогу, уже сущест­

вующему в корневой файловой системе. Фактически, на этапе раскрутки 
ОС UNIX осуществляется автоматичес;кое подключение фиксированного 
тома файловой системы, который принято называть корневoiJ файловой 
cuстеМoiJ, так как его корневой каталог становится корневым катало­
гом всей файловой системы ОС UNIX. Построение многотомных файло­
вых систем становится возможным благодаря единообразию иерархичес-
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ких структур каждого тома, что позволяет дополнять дерево каталогов 

корневой файловой системы, подключая к одному из конечных ее узлов 
пбддерево каталогов файловой системы подключаемого тома. 

Право использования команды подключения тома файловой системы 

mount (ее полное имя - /etc/mount) обычно предоставляется только 
привилегированным пользователям ОС UN IX. Параметрами команды 
mount должны быть имя специального файла, соответствующего внешне· 
му устройству (как правило, это накопитель на магнитных дисках), Н,а 

которое установлен подключаемый том файловой системы, и имя ката· 
лога, к которому подключается том файловой системы. Например, в ре· 

зультате выполнения командной строки вида 

/etc/mount /dev/mr0 /тг 

том файловой системы, установленный на внешнее устройство, которо· 

му соответствует специальный файл с именем /dev/mrO, будет подклю· 
чен к каталогу корневой файловой системы с полным именем /mr. Схе­
матическое изображение процедуры подключения тома файловой сис­

темы можно увидеть на рис. з. 4. 

Итак, для осуществления доступа к, корневому каталогу подключен­

ного тома файловой системы достаточно осуществить доступ к каталогу 

с полным именем /mr. Это означает, что при осуществлении доступа к 
файлу с именем /mr/test фактически осуществляется доступ к физичес­
кому устройству, отличному от того, на котором установлена корневая 

файловая система. Действительно, файл с именем /mr/test находится на 
подключенном томе файловой системы и имеет в нем относительно пол­

ное имя /test. 

При осуществлении доступа к специфицированному пользователем 
файлу ОС UNIX производит разбор по слогам его полного имени. Как 
Вы уже знаете, каждому слогу полного имени файла соответствует файл, 
для которого этот слог является именем. Итак, осуществляя разбор пол­

ного имени по слогам, ОС UN IX определяет, не является ли текущий 
файл каталогом, к которому был подключен том файловой системы ОС 
UNIX1 • Если это так, то описатель следующего файла будет выбран уже 
с другого физического устройства, и тем самым поиск специфицирован­
ного пользователем фай'ла будет продолжен на физическом устройстве, 

где установлен подключенный том файловой системы. 

I Для решения этой задачи используется файл с именем /etc/mtab. Он обрабатывает­
ся командами mount и umount как таблица, каждая строка которой состоит из 64 
символов; первые 32 из них предстаВIIЯЮТ собой имя каталога, к которому под­
ключен том файловой системы, а вторые 32 символа - это имя специального фай­

ла, соответствующего физическому устройству, на которое установлен подклю­
чаемый том файловой системы. Итак, команда mount заносит, а команда umount 
(команда отключения тома файловой системы) удаляет из нее соответствующую 
строку. - ПРUМ. ред. 
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Рис. З.4. Логическая схема под­

ключения тома файловой систе· 

мы ОС UNIX 

Итак, пусть подключение 

тома файловой' системы за­
вершено, тогда ие"архичес­

.кая структура файлов этого 

тома включена как поддере­

во в общую иерархическую 

структуру файловой систе­

мы ОС UNIX, а сами файлы 
подключенного тома файло­

Корень тома /dev/root 

lib тг 

Корен .. тома /dev/mrO ----+ I 

I 
test usr 

I 
fred 

Ып 

julie 

вой системы доступны пользователю точно так же, как и файлы корне­

вой файловой системы. Это означает, что пользователю не обязательно 

знать, на каком конкретно физическом устройстве хранится тот или 

иной файл ОС UNIX. Из этого правила есть, впрочем, одно исключение: 
все ссылки на файл должны находиться на томе файловой системы, со­

держащем этот файл. Если это ограничение нарушено, то в результате 

отключения тома файловой системы возникнут Неудовлетворительные 

ссылки, что может привести к нарушению целостности файловой систе­

мы ОС UNIX. Отключить том файловой системы можно лишь после того, 
как будут закрыты все находящиеся на нем и открытые в процессе рабо­

ты файлы. Попытка пользователя отключить том файловой системы, на 

котором находится открытый файл, приведет к появлению на пользова­

тельском терминале сообщения l 

mount device busy 
Если на Вашем терминале появится такое сообщение, то, скорее всего, 

это означает, что Вы забыли сменить текущий каталог и "покинуть" от­
ключаемый том файловой системы, и один из них, наверняка, является.. в 

данный Mo~eHT текущим. 

СТРУКТУРА ФАЙЛОВОЙ СИСТЕМЫ ОС UNIX 

Как правило, файловая система ОС UNIX находится на магнитном 
диске, или пакете магнитных дисков, или другом устройстве произволь­

ного доступа и физически представляет собой последовательность бло­
ков диска. После создания на размеченном магнитном диске пустой фай­
ловой системы ОС UNIX множество блоков диска может быть условно 
разделено на четыре группы. К первой относится блок диска с номером 
О; в. нем при необходимости хранится промежуточный загрузчик ОС 
UN 'Х. Ко второй - блок диска с номером 1; этот блок диска согласно 
терминологии ОС UNIX называется суперблоком файловой системы и 

содержит информацию о физической структуре файловой системы. К 

1 "Подключенное устройство занято". - Прuм. ред. 
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Описатели файлов Блоки файлов и список свободных блоков диска 

I L- Суперблок тома файловой системы 
~ Стартовый и промежуточные загрузчики 
Рис. 3. 5. Логическая схема тома файловой системы ОС UN IX 

третьей группе относится неск;олько последовательных блоков диска, на­

чиная с блока диска с номером 2; блоки диска этой группы содержат не­
которое заранее известное число описателей файлов. И наконец, к четвер­

той группе относятся все блоки диска, которые могут быть использова­

ны для хранения информации. 

На рис. з. 5 схематически изображена описанная физическая структу­
ра файловой системы ОС UNIX. 

ОПИСАТЕЛИ ФАЙЛОВ 

Как уже отмечалось выше, каждый файл ОС UNIX может быть одноз­
начно специфицирован не которой структурой данных, называемой опи­

сателем файла; Оr,Jисатели файлов конкретной файловой системы нахо­

дятся в последовательных блоках диска, начиная с блока диска с номе­

ром 2. Любой описатель файла представляет собой последовательность из 
64 байт, т. е. каждый блок диска, если он имеет размер 512 байт, может 
содержать восемь описателей файла . 
. Опишем теперь следующую логическую структуру описателя файла 
(для чего рассмотрим объявление на языке Си переменной типа струк­

тура, находящееся в файле с именем /usr/include/sys/ino.h и используе­
мое при генерации ОС UNIX) : 

34 

/*. . 
* Структура описатеА~ фаЙАа. 
*/ 

struct dinode 
{ 

unsigned short di_mode; /* режи~ доступа и тип фаЙАа */ 
short di_nl ink; /* счетчик числа ссылок на фаЙА *1 
short di_uid; 1* идентификатор ВАадельца *1 
short di_gid; 1* идентификатор группы *1 
off_t di_size· 1* счетчик числа байт в фаЙАе *1 
char di_addrC40J; 1* указатеАИ на БАОКИ диска *1 
time_t di_atime; 1* дата последнего доступа *1 
time_t di_mtime; 1* дата ПОСАедней ~одификации *1 
timeJ diJtime; /* дата создаНИ!1 */ 

} ; 

/* * из 40 байт массива di_addr использовано 39; * всего 13 указатеАей по три байта каждый. 
*/ 



Как видите, описатель файла содержит всю необходимую информацию, 
характеризующую файл. Остается добавить, что занесение информации 

в описатель файла осуществляется ОС UN IX, а не пользователем. Ниже 
будут более или менее подробно описаны все поля структуры dinode, а 
в следующей главе -использование их при осуществлении операций вво­

да-вывода. 

di-Л/odе 

Этому полю структуры dinode соответствует одно 16-разрядное слово, 
значения бит которого определяют тип файла (обычный файл, каталог, 

специальный файл или канал) и код защиты файла (ниже будет описано 

более подробно). 

di .J1link 

Это поле структуры dinode используется ОС UNIX дЛЯ хранения значе­
ния счетчика числа ссылок на данный файл, т. е. числа элементов катало­

гов файловой системы ОС UNIX, содержащих в поле ссылки номер опи­
сателя данного файла. Понятно, что после установления в этом поле 

структуры dinode значения О файл, можно считать удаленным, а соответ­
ствующие ему описатель файла и блоки диска считаются свободными. 

di_uid, di_gid 

Эти поля структуры dinode специфицируют пользователя-владельца дан­
ного файла, а также группу, к которой он принадлежит. 

di....size 

Это поле структуры dinode используется ОС UNIX дЛЯ хранения значе­
ния счетчика числа байт информации,хранящейся в данном файле, если 

он является обычным файлом, каталогом или каналом. Если же данный 

файл является специальным, то данное поле структуры dinode использу­
ется для хранения информации, специфицирующей физическое устройст­

во, которому соответствует специальный файл. 

di-8ddr 

Это поле структуры dinode используется ОС UNIX дЛЯ хранения указате­
лей местоположения блоков диска, содержащих информацию, помещен­

ную в данный файл. Всего в этом поле может храниться 13 указателей 
местоположения, каждому из которых отведено 24 бита. Первые 1 О 
указателей местоположения указывают на меСТОполо>t<"ние первых 10 
блоков файла. Если оказывается, что файл занимает более 10 блоков 
диска, то в 11-й указатель заносится информация о местоположении на 

диске первuчного блока косвенности, который содержит до 128 указа­
телей местоположения блоков файла (для хранения каждого такого ука­

зателя местоположения отводится уже по 32 бита) . Далее, 12-й указатель 
местоположения указывает на вторичный блок косвенности, содержа­
щий128 указателей местоположения первичных блоков косвенности, а 

13-й соответственно на третuчный блок косвенности, содержащий 128 
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указателей местоположения вторичных блоков косвенности. Ниже при­

ведено схематическое изображение описанной здесь структуры блоков 

файла и блоков косвенности: 

di_addr-><0-9>--> 10 бдоков файла 
<10 >--) 1-->128 блоков Файла 
<11 >--> 1-->128-->128*128 бдоков файла 
<12 >--> 1-->128-->128*128-->128*128*128 бllОКОВ файла 

Используя подобную схему адресации блоков файла, можно теоретичес­

ки создать файл, содержащий 

(1 О + 128 + 128 * 128 + 128 * 128 * 128) * 512 

байт информации. При этом первые 5120 байт могут быть считаны из 
файла за одно обращение к накопителю на магнитном диске; ДЛЯ считы­

вания байтов с порядковыми номерами из диапазона 5120 -70655 тре­
буются уже два обращения к накопителю на магнитном диске; для счи­

тывания из файла байт с порядковыми номерами из диапазона 70656 -
8459263 требуются уже три обращения к накопителю на магнитном дис­
ке; и наконец, для считывания из файла байт с порядковыми номерами 
из диапазона 8459264-1082201088 требуется уже четыре обращения к 
накопителю на магнитном диске. На практиi<е использование кэша при 
осуществлении операций ввода-вывода на магнитный диск (подробно опи­

санное в следующей главе книги) позволяет существенно повысить 

эффективность этих операций. 

di....atime, diJntime, di_ctime 

Эти поля структуры dinode используются ОС UNIX дЛЯ хранения инфор­
мации о дате последнего доступа, дате последней модификации и дате 

создания данного файла соответственно. Эта информация активно ис­

пользуется целым рядом инструментальных средств ОС UNIX, например 
командой make, подробно описанной в гл. 9. 

СУПЕРБЛОК 

Опишем теперь логическую структуру суперблока файловой системы 

ОС UNIX, для чего рассмотрим объявление на языке Си переменной типа 
структура, находящееся в файле с именем /usr/include/sys/fi Isys.h и ис­
пользуемое при генерации ОС UNIX. Упрощенный вариант такого обънв­
ления переменной приведен ниже. Суперблок файловой системы ОС 

UNIX всегда находится в блоке диска с номером 1; он содержит чрезвы­
чайно важную информацию, описывающую физическую структуру фай­

ловой системы в целом. Сюда включается ИНформация о размере логи­

ческого блока файловой системы, о диапазоне номеров блоков диска, в 

которых хранятся описатели файлов. Кроме того, здесь содержатся пос­

ледовательность указателей на свободные описатели файлов и указатель 

на заголовок связанного списка свободных блоков диска. Итак, указан­
ное объявление переменной имеет вид 
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/* * Структура суперблока 
*/ 

struct filsys 
{ 

} . , 

ushort s_isize; 
daddr J sJsize: 

/* размер списка i-list в блоках */ 
/* размер тома файловой системы 

в блоках */ 
short sJlf гее; 1* счетчик ЧИСl\а свободных блоков */ 
daddr _t sJсее[NIСFRШ; /* список свободных бllOКОВ */ 
short S_Пlпоdе; /* счетчик числа описателей файлов */ 
iпо_t s_iпоdе[NIСINОD]; /* список описателей фаЙлов·*/ 
char SJолlу; /* флаг доступности только по чтению */ 
daddr _t s_tfree; /* общее число· свободных блоков */ 
ino_t s_tiпоdе; /* общее чисllO свободных 

char s_fпаmе[6]; 
short s_сlеап; 

описателей файлов */ 
/* метка тома файловой системы */ 
/i флаг пустоты файловой системы */ 

СПИСОК СВОБОДНЫХ БЛОКОВ 

Все блоки диска, составляющие файловую систему, но не используе­

мые для хранения информации,. связаны в единый список свободных 

блоков. Информация о списке свободных блоков хранится в массиве 

s_free - одном из полей структуры filsys. Массив s_free содержит 
s_пfгее элементов (максимальная возможная размерность массива 

s_free задается системной константой NICFREE и обычно равна 150); 
элементы� s_free [1] ... , s_free [s_пfгее-1] представляют собой ука­
затели местоположения свободных блоков, а элемент s_free [О] - указа­
тель местоположения заголовка списка свободных блоков. Ниже приво­

дится логическая структура блока диска, являющегося элементом ука­

занного списка свободных блоков, в виде объявления на языке Си пере­

менной типа структура, которое хранится в файле с именем /usr/include/ 
/sys/fb I k.h. 

struct fblk 
{ 

short 
daddr_t 

} ; 

df _пfгее; 
df_free[NICFREE]; 

Итак, ·кадыЙ блок диска, являющийся элементом списка свободных 

блоков, содержит информацию, имеющую вышеописанную логическую 

структуру. При этом содержимое полей df_free и df_пfгее структуры 
fbIk интерпретируется ОС UNIX аналогично содержимому полей s_free и 
s_пfгее структуры fi Isys, которая, как известно, содержится в супербло­
ке файловой системы. В частности, значение элемента массива df_free [О] 
представляет собой указатель местоположения следующего элемента 
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s_nfree-1 
Свободные 

блоки диска 

Суперблок тома 

файловой системы 

I I 
) 

df_free dCfree 

Блоки диска, входящие в список 

свобоДНl>lХ Ьлоков 

О 

df_free 

Рис. З. 6. Лоrи .. еская структура списка свободных блоков ДИСj(а 

списка свободных блоков. На рис. З. 6 схематически изображен список 
свободных блоков. 

СПИСОК СВОБОДНЫХ ОПИСАТЕЛЕIiI ФАIiIЛА 

Массив s_inode содержит информацию о свободных описателях файла 
и используется ОС UNIX аналогично массиву s_free (рис. З. 7)'. Однако 
поскольку местоположение описателей файла на диске заранее известно 

и неизменно и, кроме того, каждый описатель файла сам содержит ин­

формацию о том, занят он или свободен, то нет нужды создавать списко­

вую структуру. Массив s_inode содержит s_ninode элементов iмакси­
мальная возможная размерность массива s_inode задается системной 
константой NICINODE и обычно равна 100); все элементы массива 
s_inode представляют собой номера свободных описателей файла. Вся­
кий раз, когда в процессе работы создается файл, ему ставится в соот­

ветствие описатель файла с номером, равным значению одного из эле­

ментов массива s_inode; если при этом оказывается, что все элементы 

массива имеют значения, равные О, то ОС UNIX осуществляет просмотр 
суперблока файловой системы и заносит в массив s_inode новые значе­
ния. Понятно, что после того, как будет использован последний свобод­
ный описатель файла, создание нового файла станет невозможным. 

З8 

s_inode r-------, ______ ~ 

s_ninode 
Свободный 

описатель 

файла Свободный 

описатель 

файла 
--- ---~ Свободный 

описатель 

файла 

Суперблок тома 

файловой системы 

Блоки диска, 

содержащие 

описатели файлов 

Рис. 3.7. Зарезервированные описатели файла 



ЗАРЕЗЕРВИРОВАННЫЕ ОПИСАТЕЛИ ФАЙЛА 

Описатели файла с номерами 1 и 2 используются ОС UNIX дЛЯ спе­
циальны'х целей. Так, описатель файла с номером 1 испол ьзуется ОС UN I Х 
для спецификации испорченных блоков диска. Ссылка на созданный та­

ким образом файл не заносится ни в один каталог и потому недоступен 

пользователю ОС UN IX. Описатель файла с номером 2 всегда соответст­
вует корневому каталогу файловой системы, что гарантирует единообра­

зие процедуры поиска файла в подключенном томе файловой системы. 

ЗАЩИТА ФАЙЛОВ 

Управление доступом к файлам ОС UNIX - одна из основных задач ее 

файловой системы. Поскольку файлы ОС UNIX могут содержать как 
данные, так и исполняемый объектный код, то задача управления файла­

ми ОС UNIX - сложна и многообразна. 

Каждый описатель файла содержит информацию о том, какого типа 

доступ разрешен к файлу, соответствующему этому описателю файла 

(эта информация хранится в поле di_model. Кроме того, каждыi1 файл 
ОС UNIX ассоциирован с некоторым пользовате.nем и некоторой группой 
пользователей ОС UNIX. 

Значения 9 младших бит поля di_mode определяют значения так назы­
ваемого кода защиты файла, специфицируя разрешение на доступ к фай­

лу по записи, доступ по чтению и доступ по выполнению для владельца 

файла, для членов группы владельца файла и для всех остальных пользо­

вателей ОС UNIX. 
При попытке осуществить доступ к файлу файловая система сравнива­

ет действующий идентификатор пользователя процесса с хранящимся в 

описателе файла идентификатором пользователя - владельца файла. Ес­

ли идентификаторы пользователя совпадают, то пользователь получает 

(или не получает) необходимый доступ к файлу. Последнее зависит от 

того, разрешен или нет владельцу данного файла доступ к требуемому 

типу. Если же упомянутые идентификаторы пользователя не совпадают, 

то ОС UNIX аналогично сравнивает идентификаторы rpYllnbl. И вновь, ес­
ТIИ эти идентификаторы совпадают, то пользователь получает (или не по­

лучает) доступ к файлу необходимого типа в зависимости от значений 

соответствующих бит кода защиты файла. Если идентификаторы группы 

не совпадают, то пользователь относится ОС UN IX к разряду "прочих 
пользователей" и получает или не получает доступ к файлу в зависимос­

ти от значений бит кода защиты файла, определяющих права прочих 

пользователей на осуществление того или иного типа доступа к файлу. 

ПРИ8сдем тепер!, более строгое определение типов доступа к файлам 

ОС UNIX. Итак, ф~.:~i.пован система ОС UNIX различает три типа доступа 
к файлам: чтение из фаЙЛа, ::JmtCh в файл и выполнение файла. 

ДОСТУП ПО ЧТЕНИЮ 

Разрешение на доступ к файлу по чтению означает, что операЦИfl СDода 

данных из файла правомочна. Если файл, к которому разрешен ДОСТУn 
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по чтению, является каталогом, то наличие такого разрешения означает 

возможность осуществления операции вывода на стандартный вывод со­

деJ)ЖИМОГО каталога. 

ДОСТУП по ЗАПИСИ 

Разрешение на доступ к файлу по записи означает, что операция вывода 
данных в файл правомочна, т. е. пользователь имеет право на изменение 

содержимого файла, в том числе на изменение его размера. Если файл, к 

которому разрешен доступ по записи, является каталогом, то наличие 

такого разрешения означает возможность создания в этом каталоге но­

вы,х файлов и удаления из него уже существующих (например, с по­
мощью системных вызовов create, mknod и unlink) . 

ДОСТУП ПО ВЫПОЛНЕНИЮ 

РаЗlJешение на доступ к файлу по выполнению означает, что правомоч­

на операция копирования в оперативную память и передача управления 

содержимому объектного файла. Если файл, к которому разрешен дос­

туп по выполнению, является текстовым и содержит программу на язы­

ке shell, то наличие такого разрешения означает правомочность использо­
вания его в качестве входного файла интерпретатора команд shel11 • 

Как Вы уже знаете, каталог не может, в принципе, содержать информа­

цию, которая могла бы быть интерпретирована как программа, поэтому 

разрешение доступа по выполнению к каталогу имеет особый смысл. 

Итак, если файл, к которому разрешен доступ по выполнению, является 

каталогом, то наличие такого разрешения означает наличие разрешения 

на доступ к файлам, содержащимся в этом каталоге, и установку катало­

га в качестве текущего каталога. Например, если код защиты некоторого 

каталога такой, что доступ по выполнению к этому каталогу разрешен, 

а доступ по чтению запрещен, то пользователь не сможет получить списка 

имен содержащихся в каталоге файлов. Тем не менее, если имена этих 

файлов ему откуда-нибудь известны, то он сможет осуществить доступ 

к самим файлам. 

Два старших бита кода защиты файла разрешают или запрещают пе­

реустановку идентификаторов владельца и группы при вызове файла на 

выполнение. Как Вы знаете, каждый процесс имеет действующий и реаль­

ный идентификаторы пользователя и группы (всего их четыре) . Установ­
ка бит, разрешающих переустановку идентификаторов пользователя и 

группы, приводит К тому, что при вызове файла на выполнение значения 

действующих идентификаторов пользователя и группы для процесса, в 

рамках которого будет выполняться содержащаяся в нем программа, бу­

дут установлены равными идентификатору владельца и идентификатору 

группы указанного файла. 

Основное назначение бит разрешения переустановки идентификато-

1 Для файлов, содержащих текст программы на языке shell, необходимо иметь 

разрешение на доступ по чтению. 
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ров пользователя и группы заключается в Пр'едоставлении пользовате­

лю, вызвавшему на выполнение некоторый файл, полномочий владельца 

файла на время его выполнения. Классическим примерciм такой ситуа­

ции может служить процедура смены пароля рядовым пользователем ОС 

UNIX. Информация о паролях хранится в файле с .именем /etc/passwd в 
закодированном виде. Владельцем файла /etc/passewd является привиле­
гированный пользователь. Дщ:туп по записи к этому файлу разрешен 

только для его владельца, все прочие пользователи имеют разрешение на 

доступ к этому файлу только по чтению. Команда смены пароля passwd 
хранится в файле с именем /bin/passwd. Возможность вып.олнения ко­
манды passwd в режиме привилегироваННОГО'пользователя обеспечивает­
ся тем, что владельцем файла <; именем /bin/passwd является привилеги­
рованный пользователь и в описателе этого файла в коде защиты файла 

бит, разрешающий переустановку идентификатора пользователя, уста­
новлен в 1. Это приводит к тому, ЧТО в результате вызова команды 
passwd на выполнение li'ействую'щИМ идентификатором польз.ователя то­
го процесса, в рамках которого выполняется команда passwd, становит­
ся идентификатор владельца файла с именем .bin/passwd, т. е. идентифи­
катор привилегированногопользователя. Иначе говоря, на время выпол­

нения команды passwd рядовой пользователь ОС UNIX становится как 
бы привилегированным пользователем. Аналогично может быть исполь­
зован бит, разрешающий переустановку иде!,!тификатора группы владель­

ца файла. 

ТЕХНИКА ПРОГРАММИРОВАНИЯ 

Рассмотрим теперь несколько приемов осуществления доступа к фай­

лам файловой системы ОС UNIX, а для наглядности изложения изучим 
их на примере трех небольших программ на языке Си. 

ДОСТУП К КАТАЛОГАМ 

Очевидно, что для получения информации о логической структуре 

файловой системы ОС UNIX необходимо иметь разрешение на доступ по 
чтению к ее каталогам. Обычно функционирующая файловая система 

разрешает такой доступ всем пользователям ОС UNIX (доступ к катало­
гам по записи файловой системой ОС UNIX ограничивается), т. е. для ре­
шения такой· задачи необязательно быть привилегированным пользовате­

лем ОС UNIX. Итак, получив доступ к каталогу по чтению, пользователь 
(или пользовательский процесс) , в рамках которого этот доступ осуще­
ствляется, может считать из него имена содержащихся в нем файлов и 

номера соответствующих им описателей файла. Как Вы уже знаете, по 

номеру описателя файла можно получить доступ к самому описателю 

файла, который хранится в известном месте на магнитном диске. На 
практике необходимость получения доступа к описателю файла возника­
ет очень часто, поэтому ОС UNIX предоставляет пользователям специаль­
ный систеlll,lНЫЙ вызов stat, с помощью которого такая задача решает~. 
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весьма просто. Подробно этот системный вызов будет описан в следую­

щей главе. 

ПРИМЕР 1. РЕКУРСИВНblЙ СПУСК ПО ДЕРЕВУ КАТАЛОГОВ 

Программа, исходный текст которой приведен ниже, обрабатывает 
один входной параметр, в качестве которого может быть использовано 

полное имя файла. Начиная с элемента иерархической файловой струк­

туры, которому соответствует выбранный файл, программа осуществ­

ляет рекурсивный спуск по дереву файловой системы до ее конечных, 

узлов, выводя на свой стандартный вывод имена всех узлов структуры, 

лежащих на получаемом таким образом пути по дереву файловой струк­

туры. 

Прежде чем привести текст программы на языке Си, сделаем ряд важ­

ных замечаний. 

Системный вызов stat используется рассматриваемой программой 
для определения типа обрабатываемого файла. Если обрабатываемый 

файл является каталогом, программа осуществляет вызов на выполне­

ние подпрограммы гес (), которая реализует очередную итерацию рекур­
сивного спуска. 

Элементы каталога, содержащие номера описателей, . равные О, игно­
рируются, поскольку им не соответствуют никакие файлы. 

При копировании в оперативную память очередного имени очередного 

файла программа осуществляет динамическое резервирование оператив­

ной памяти с помощью системного вызова таllос. Такое решение пред­

ставляется нам наиболее эффективным, поскольку необходимый объем 

оперативной памяти заранее не известен. 

В ОС UNIX существует ограничение на число одновременно откры­
тых программой файлов. Так как вызов на выполнение подпрограммы 

гес осуществляется рекурсивно, очень скоро может наступить момент, 

когда будет достигнуто упомянутое ограничение. Для решения этой 

проБJ;1емы был применен следующий прием: пусть обрабатываемый про­
граммой в данный момент каталог содержит еще один каталог файловой 

системы, для которого первый является родительским каталогом, тогда 

для его обработки необходимо осуществить рекурсивный вызов на вы­
полнение подпрограммы гес (вызов второго уровня вложенности), что 
приведет к открытию второго каталога. В таком случае программа закры­

вает открытый ею родительский каталог, и только после этого осуществ­

ляет вызов самой себя на выполнение (рекурсивный вызов) . Остается 
добавить, что после выполнения вызова второго уровня вложенности, 

подпрограмма гес вновь открывает родительский каталог. 

Подпрограмма strlen - одна из стандартных подпрограмм, входящих 
в состав стандарной библиотеки ввода-вывода ОС UNIX (подробнее см. 
гл. 5). Возвращаемым значением функции strlen является целое число, 
равное числу байт, содержащихся в строке текста, переданной функции 

strlen в качестве параметра. 
В описываемой нами программе используется также системный вызов 
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Iseek, с помощью которого осуществляется считывание отдельных полей 
элементов каталога: 

Dinclude <sysjtypes.h> 
Иiпсludе <sys/stat.h> 
linclude <sys/dir.h> 
char *rnalloc(); 
/* * гес <dirname> 
*/ 

rnain (argc, argv) 
int argc; 
char *argv[]; 
{ 

i·f (argc ! = 2){ , 
fpr1ntf(stderr, "usage: %s <pathname>\n ,argv[0]); 
ехitШ; 

} 
.printf('Y,s\n', argv[l]); 

/* * Рекурсивньм спуск по дереву каталогов и вывод 
* nOAHoro имени текущего каталога 

*/ 
rec(argv[1]); 

/* * Эта функци~ выполняет основную работу. 
*/ . 
rec(dirpath) 
char *dirpath; 
{ 

struct stat stbuf; 
struct direct drbuf; 
int i fd' 
char ieaf[DIRSIZ+l], *newpath; 
off J drsi ze; 
if( stat(dirpath, &stbuf) < 0 ) 
return(-1) ; 

/* не является ЛИ <dirpath> каталогом */ 
if ((stbuf.st_mode & S_IFMT) != S_IFDIR ) 
return(-1); 

/* открыть каталог *1 
if((fd : op~n(dirp~th, 0).< 0){ , 

fprintf( еггог 1П readlng 4S\n , 
dirpath) ; 

return( -1); 

./* размер катадога в байтах */ 
drsize = stbuf.st_size; 

43 



44 

for( i=0;i«drsize/sizeof(struct direct));i++){ 
if((read(fd, &drbuf/ sizeof(struct direct)) 

!= sizeof(strucL direct)) { 
fprintf(stderr, 'eгг~г in reading 7.s\n', 

dirpath) ; 
return(-1); 

if(drbuf.d ino){ 
/* -
* ВЬБести полное им~ 
*/ 

strncpy( leafi drbuf .d_name, DIRSIZ); 
ne~path = та loc(strlen(dirpath) + 

strlen(leaf) t 1); 

if(strcmp(dirpath, "n == 0) 
sprintf(newpath1 'Y.sY.s', 

dirpath, еаО; 
else 

sprintf(newpathi '%sY.s", 
dirpath, еаО; 

printf("4s\n", neHpath); 

/* определить тип файла */ 
if(stat(neHpath, &stbuf) < 0) 

continue; 

/* провеQИТЬ, не являетс~ ли тот файл каталогом */ 
if((stbuf.st_mode & S_IFMT) == S_lFDIR) { 

if(strcmp(leaf1 '; '),==_~ 1) 
strcmp( lear, .. ) -- 0 
continue; 

/* закрыть текущий каталог */ 
close(fd) ; 
/* ВbIlОЛНИТЬ реКУРСИВНblЙ ВblЗОВ */ 
гес( newpath); 
L* повторно OTKPblTb каталог */ 
fd = open(dirpath О); 
lseek(fd, (long)((i + 1) * 

sizeof( struct direct)),0); 

} 

} 

/* ос.вободить занятую оперативную память */ 
f гее( newpath); 

} 
close(fd); 
return(0); 



ПРИМЕР 2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ АБСОЛЮТНОГО ПОЛНОГО ИМЕНИ ФАЙЛА 

После того как пользователь осуществил вход в ОС UN IX, текущим 
станет так называемый основной каталог пользователя. Абсолютное пол­

ное имя основного каталога пользователя самому пользователю часто 

неизвестно. Тем не менее, знать это имя (владельцем которого являешь­

ся) бывает просто необходимо. Описанная здесь задача определения пол­
ного имени файла, находящегося в текущем каталоге пользователя, с ус­

пехом решается программой, текст которой на языке Си приведен ниже. 

Алгоритм, положенный в основу этой программы, кратко можно опи­

сать следующим образом: прежде всего, относительное полное имя фай­

ла предста,вляетсяв виде совокупности двух контекстов, второй из ко­

торых представляет собой последний слог этого имени, а первый - пос­

ледовательность остальных слогов, порядок которых не нарушен. 

После этого в качестве текущего устанавливается каталог с именем, сов­

падающим с первым из вышеперечисленных контекстов. Известно, что 

элемент каталога, содержащий в поле имени контекст .. , в поле ссылки 
содержит ссылку на родительский каталог, а элемент каталог~, содержа­

щий в поле имени контекст ., в поле ссылки содержит ссылку на теку­
щий каталог. Программа осуществляет последовательный переход изоче­

редного текущего каталога в родительский (который после этого станет 

текущим) до тех пор, пока текущим каталогом не станет корневой ката­

лог. Установить последнее весьма просто - достаточно убедиться в том, что 

две вышеупомянутые ссылки совпадают, т. е. специфицируют один и тот 

же файл. На каждом ~aгe последовательного перехода из очередного те­

кущего каталога в родительский, программа заполняет связанный спи­

сок, элементы которого реализованы в виде структуры с шаблоном 

namseg. Как видно из описания этого шаблона, первое его поле представ­
ляет собой элемент каталога, а второе - указатель на структуру с тем же 

шаблоном namseg (следующий элемент связанного списка) 1. Осуществив 
таким образом ряд итераций и установив в качестве текущего каталога 

корневой каталог, программа осуществляет обратную последовательность 

переходов по каталогам файловой системы, используя для этого только 

что составленный связанный список элементов каталога. В процессе об­

ратного перемещения по дереву каталогов программа выводит на свой 

стандартный вывод имя файла, СОдержащееся в поле sd структуры namseg, 
являющейся текущим элементом связанного списка, 'отделяя при этом 

одно имя от другого символом 1. После того как полученное таким обра-

1 Подробнее: сначала с помощью системного вызова stat опредеЛRеТСR номер опи­
сатеЛR текущего каталога; затем осущеСТВЛRетСR переход в родительский каталог, 

т. е. он устанавливаеТСR как текущий каталог; наконец, текущий катапог открыва­

еТСА как файл и в нем осущеСТВЛRетСR поиск элемента каталога, содержащего в по­

ле ссылки определенный выще номер описатеЛR файла, Именно этот элемент ката­

лога заНОСИТСR в структуру namseg. ПОНRТНО, что ИМR, содержащееСR в поле имени 
этого элемента каталога, RВЛRВТСR именем каталога, переход из которого был толь­

ко что осуществлен. - Пpuм. ред. 
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зом имя будет дополнено еще одним слогом, являющимся именем файла, 

на стандартный вывод окажется выведенным абсолютное полное имя 

файла. 

В заключение добавим, что в описываемой программе используются сис· 

темные вызовы stat, malloc и chdir. 

Иiпсludе <Sys/types.h> 
#include <sys/dir.h> 

• Иiпсludе <sys/stat.h> 
char *malloc{)' 
char *strrchr(J; 
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/* char *strrchr(s,c); 
* char *s,c; 
* возвращает указатель на саиьй правьм * сиивол с В строке 5 
*/ 

struct namseg { 
struct airect sd; 
struct namseg *sp; 

} ; 

main(argc, argv) 
int argc; 
char *argv[J; 
( struct stat stbuf; 

struct direct drbuf; 
struct namseg *ls, *ln; 
char *lhs, *rhs; 
int fd, i; 

if(ar9c != 2){ 
fprlntf(stderr, 'usage: Y.s <pathname>\n',argv[0J); 
ехН(1) ; 

} 
rhs = strrchr(argv[1J, '/'); 
if(rhs){ 

lhs = argv[1]; 
*rhs = ' '. 
rhs = rhs+i; 

} 
else{ 

lhs = '.'; 
rhs = argv[1]; 

if(chdir(lhs) ( 0 j I stat(':, &stbuf) ( 0)( 
fprintf(stderг, cannot геаа Y.s\n· ,lhs); 
exi t(1); 

} 
15 = (5tгuCt namseg *)тalloc(5izeof(struct namseg)); 
15->5d.d_ino = 5tbuf.5t_ino; 
15-> = 'sp = (struct namseg *)(0); 



do( 

} 

if(chdir( " .. ") < о 11 stat("", &stbuf) < О)( 
fprintf(stderr,"cannot moуе up path\n"); 
exit(1) ; 

} 
if((fd = ореп(".",0)) < О)} 

fprintf(stderr, 
"cannot ореп parent directory\n"); 

exit(1) ; 
} 
for{i = 0i i <,stbuf.st_size/sizeof{drbuf); itt)( 

read(fa~ &drbuf, sizeof{drbuf)); 
if(drbur.d_ino == ls->sd.d_ino)( 

ls->sd = drbuf; 
ЬгеаК; 

} 
close{ fd); 
lп = (struct naтseg *)malloc{sizeof(struct namseg)); 
ln->sd.d_ino = stbuf.st_ino; 
ln->sp = Is; 
Is = lп; 

stat( " ..• , &stbuf); 

whi1e{stbuf .stJno != Is->sd.dJпо); 

for(ln = Is->sp' . lп = ln->sp){ 
char leaf[DfR~IZt1]; 
strncpy{leaf, ln->sd.d_name, DIRSIZ); 
leaf[DIRSIZ] = 1 1. 

~rintf(" /~s", leafj· ' 
<, lf(Iп->sр == (struct naтseg *)(0) ) 

ЬгеаК; 
} 
printf("~s\n", rhs}; 

НЕПОСРЕДСТВЕННЫЙ ДОСТУП К ТОМУ ФАЙЛОВОЙ СИС-Т!МЫ 

Как мы уже упоминали, открыв специальный файл и осуществив опе­

рацию ввода-вывода, можно получить непосредственный доступ к физи­

ческому устройству, которому он соответствует. Если таким физичес­

ким. устройством является накопитель на магнитном диске, то может 

быть осуществлен непосредственный доступ к тому файловой системы 

ос UNIX, когда последний установлен на указанный накопитель на маг­
нитном диске. Такой способ доступа к тому файловой системы может 

оказаться необходимым, если пользователю надо получить информацию 

об описателях файлов или о списке свободных блоков конкретного тома 
файловой системы ос UNIX. Непосредственный доступ файловой систе­
мы используется и некоторыми служебными программами ос UNIX, осу­
ществляющимипроверку и, быть может, восстановление целостности 

файловой системы ОС UNIX, например fsck, icheck. 
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ПРИМЕР 3. ОЦЕНКА СТЕПЕНИ СЕГМЕНТИРОВАННОСТИ ТОМА ФАЙЛОВОЙ 

СИСТЕМЫ 

При создании пустой файловой системы список свободных блоков пе-

. речисляет свободные блоки диска в таком порядке, чтобы доступ к вновь 
создаваемым и потому использующим блоки из указанного списка фай­

лам был наиболее эффективным. Критерием эффективности доступа и 

соответственно оптимальности порядка перечисления свободных блоков 

в списке при этом служит среднее время доступа к файлу. Уменьшение 

указанного среднего времени доступа достигается. выбором такого вза­

имного расil0ложения составляющих файл блоков диска на физической 
поверхности носителя информации, чтобы за один оборот магнитного 

диска можно было бы считать или записать возможно большее их число l . 
Однако оптимальным список свободных блоков остается недолго, так 

как блоки диска, ставшие свободными в результате удаления файла или 

уменьшения его размера, заносятся в список свободных блоков всегда 

перед его первым элементом. В результате эффективность доступа к 

вновь созданным файлам снижается, что и фиксируется повышением сте­

пени их сегментированности по сравнению с ее оптимальным значением. 

Программа, текст которой на языке Си приведен ниже, была разрабо­

тана для определения степени сегментированности обычного файла. Если 

степень сегментированности значительного числа файлов файловой систе­

мы о.с UNIX становится слишком высокой, эффективность файловой 
систеМ!.1 падает настолько низко, что возникает необходимость осущест­

вить так называемое "уплотнение" тома файловой системы. 

и.так, описываемая программа представляет собой совокупность четы­

рех функций, каждая из которых может быть использована в дальней-

.:·шем для решения других задач. Прежде всего, функция whichdev в ре­
зультате выполнения возвращает указатель на строку, содержащую пол­

ное имя специального фаЙла, соответствующего физическому устройст­
ву, номер которого указан в качестве аргумента функции. Определить 

. номер физического устройства можно с помощью системного вызова stat, 
использовав в качестве его первого аргумента полное имя обычного фай­

ла, степень сегментированности которого нас интересует. 

linclude <sysjparam.h> 
linclude <sys!ino. h> 
linclude <sys/stat.h> 
#include <sys/dir.h> 

I Как правило, оптимальность выбранного взаимного расположения определяется 
одной константой - числом секторов диска, разделяющих два последовательных 

блока файла. Например, два таких блока файла на диске могут занимать два секто­

ра диска подряд или последовательные сектора диска через один или через два сек­

тора. Значение этой константы определяется с одной стороны характеристикой а.п­
паратуры, а с другой - стратегией хранения, реализуемой файловой системой, под 

управлением которой работает ЭВМ~ Именно эту константу имеют в виду, говорА 
об iпtеrlеаvе factor. - Прuм. ред. 
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char *rnalloc(); 
/* * ОпреАел~ет, какой из блокоориентированных 
* специальных файлов соответствует номеру 
* устройства <dev>. Предnолагаетс~, что 
* все специальные файлы HaXOA~TC~ в 
* каталоге с именем /dev 
*/ 

char *whichdev(dev); 

devJ dev; 
{ 

} 

struct stat 5; 
struct direct d; 
int i, fd; 
off J dsize; 
char *devname; 

if(stat('{dev', &s) ( 0){ 
fprintf stderr, 'cannot stat /dev\n'); 
ехН(1) ; 

} 

dsize = s.st_size; 
if((fd = open('/dev', 0)) < 0){ 

fprintf(stderr,'cannot read /dev\n'); 
exi t(1); 

for(i = 0~ i < dsize/sizeof(struct direct); itt){ 
char Jeaf[DIRSIZt lJ; 
leaf[DIRSIZJ = 1 1. 

read(fd t &d, sizeof(struct direct)); . 
if(d.d !ПО){ 

strnCPY(leaf! d.d_name~ QIRSI?); 
devname = та loc(sizeor( /dev ) + 

strlen(leaf) + 1)j 
sprintf(devname, '/devtl.s , leaf); 
if(stat(devname, &s) < 0Н 

fprintf(stderr,'cannot stat %s\n', 
devname) . 

ехitШ; , 
} 
if(((s.st mode&S IFMT) == S IFBLK) && 

(s.st-rdev =; dev)){ -

} 

с lose[fd); 
return( devnarne); 

(гее( devname); 

} 
close(fd); 
return( 0); 

4-6788 
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Функция ртар в результате выполнения возвращает номер физического 

блока диска, соответствующего логическому блоку файла с номером Id. 
При этом предполагается, что fd - это пользовательский. дескриптор спе­

циального блок-ориентированного файла, соответствующего физическо­

му устройству, на которое установлен том файловой системы, содержа­

щий интересующий Вас файл, а ip - указатель на структуру, имеющую 

шаблон dinode и содержащую описатель этого файла! . 

1* ЧИСЛО непосредственно адРесуемых блоков 
"define DIR0 10 
1* чисм первичных блоков косвенности 
"define DIR1 (10+128) 
1* число вторичных блоков косвенности 
~define DIR2 (10L+128+128*128) 
1* ЧИСЛО третичных блоков косвенности 
"define DIR3 (10L+128+128*128+128*128*128) 
1* число указателей ~естоположени~ 
~define NAPI 13 
1* индекс косвенности 
~define NAPB 128 

*/ 

*/ 

*/ 

*/ 

*/ 

*/ 
/* индекс указателя, являющегося указателе~ 

местоположения первичных блоков косвенности */ 
Ddefine IX1 10 
/* индекс указателя, ~вляющегося указателем 

местоположения вторичных блоков косвенности */ 
Ddefine IX2 11 
/* индекс указателя, являющегося указателем 

местоположени~ третичных блоков косвенности */ 
Ddef ine IX3 12 

!nt pmap(fd, ip,lb); 
шt fd, lb; 
struct dinode *ip; 
{ 

long di_тap[NAPIJ; 
long dd_тap[NAPBJ; 
13tol( di_тap, ip->di_addr, NAPI); 

if( lb < DIR0 ) 
return(di_map[lbJ); 

if( lb < DIR1 )( 
lb -: DIR0' 
lseek(fd, di_тap[]XIJ*BSIZE, 0); 
read(fd, dd_тap, BSIZE); 
return( dd_тарШУ,NАРВJ); 

I Пользовательск~й дескриптор файла - это получаемое пользователем в резуль­
тате открытия фаила число, которое впоследствии будет использоваться в опера­
циях чтеНИА, записи и позиционироваНИА вместо имени файла. - Прuм. ред. 
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if( lb ( DIR2 )( 
lb -: DIR1' 
lseek(fd, di_map[IX2J*BSIZE, 0); 
read(fd, dd_map, BSIZE); 

lseek(fd, dd_map[lb/NAPBJ*BSIZE, 0); 
read(fd, dd тар BSIZE); 
return(dd_mдp[lbY.NAPBJ); 

if( lb < DIR3 }( 
lb -: DIR2' 
lseek(fd, IkmарШ3J*ВSIZЕ, 0); 
read(fd, dd_map, BSIZE); 

lseek(fd, dd_map[lb/(NAPB*NAPB)J*BSIZE, 0); 
read(fd, dd_map, BSIZE); 

lseek(fd, dd_map[lbY.(NAPB*NAPB)J*BSIZE, О); 
read(fd, dd_map, BSIZE); 
return( dd_map[lbY.NAPBJ); 

Функция getfrag вычисляет значения степени сегментированности 

файла. Она имеет два аргумента: первый из них представляет собой ука­

затель на строку символов и используется для задания имени специаль­

ного блок-ориентированного файла, а второй-переменную типа ino_t, 
значением которой должен быть номер описателя файла. Значение степе­

ни сегментированности файла вычисляется по формуле вида 

f= 

N 
kp(j) -p(j-1) 
j= 2 

N 

где р (j) - номер физического блока диска, соответствующего логичес­

кому блоку файла. 

Сделаем два замечания, не имеющие отношения к описываемой про­

грамме 

1. Описатели файла нумеруются, начиная с номера 1. Программисты (в 
том числе и авторы этой книги) обычно забывают об этом, и часто при 

считывании из специального файла, соответствующего магнитному диску, 

описателей файлов безуспешно пытаются обнаружить описатель файла с 

номером О. Напоминаем, что описатели файлов тома файловой системы 

находятся в последовательных блоках диска, начиная со второго физи­

ческого блока диска. 

2. Если рассматриваемый файл пуст, т. е. не содержит ни одного байта 
информации, то функция getfrag не должна производить никаких вычис­
лений, а возвращаемым значением должно быть число О. 
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double getfrag(dev, Ino); 
char *dev; 
inoJ ino; 
( 

5truct dinode db; 
int fd, i, пЬ, ip, ар; 
double ifrag; 
if(( fd = open(dev, 0)) < 0){ 

fprintf(5tdeгr, 'cannot ореп %5\П', dev); 
ехН(1) ; 

} 
]5eek(fd, ((2+((ino-1)/INOPB))*BSIZE) 

+(5izeof(struct dinode)*((ino-1)%INOPB)),0); 
if(readUd( &db, sizeof(struct dinode)) != 

5izeof struct dinode)){ 

} 

fprintf(stderr, 'cannot read %s\n', dev); 
exit(1) ; 

/* вычислть раз~ер Файла */ 
nb = (db.di_size + BSIZE - l)/BSIZE; 
/* игнорировать пустой файл */ 
if( пЬ == 0) 

return(O.O); 
/* вычислить степень фрагиентации непустого Файла */ 
for(op = pтap(fd, &db, O),i = 1; i < пЬ; i++}{ 

ip = pтap(fd, &db i); 
ifrag t= (double)(ip - ор); 
ар = ip' } , 

c]o5e(fd); 
return(ifrag/(double)nb); 

и наконец, функция main осуществляет вызов на выполнение всех опи­
санных выше функций и выводит на свой стандартный вывод действи­

тельное число, полученное в результате всех вычислений. 
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main(argc, argv) 
int argc; 
char *argv[]; 
( 

5truct stat 55; 
char *dn; 

if(argc != 211 stаt(агgvШ, &55) < О){ 
fprlntf(5tderr, 'usage: %5 <pathname>\n' argv[OJ)' 
ех it{ 1) ; " 

} 

dn = whlchdev(ss.st_dev); 

if(dn == (char *)(О)){ 
prlntf('cannot stat specla! fi!e \п")' 
exlt(1); , 



else{ 
printf('Y,8.3f\n', getfrag(dn. ss.st_ino)); 

Если Вы теперь, получив объектный код программы, вызовете ее на вы­
полнение, задав в качестве входного параметра имя, например интерпре­

татора команд shell, то результат, скорее всего, будет близок к опти­
мальному значению для данного типа физического устройства. В против­

ном случае Вы напрасно тратите время, пользуясь столь малоэффектив­
ной файловой системой. 

Приведем несколько примеров степеней сегментированности наиболее 
часто используемых команд ОС UN/X нашей операционной системы: 

jbinjsh 5.6 
jbin/ls 4.5 
jbinjcat 167.8 

Как можно видеть из этого при мера, степ ерь сегментированности файла 

cat далека от оптимального значения. 

ЗАДАЧИ 

1. Разработайте программу на языке Си, подсчитывающую число свободных опи­
сателей файла и блоков диска неподключенного тома файловой системы. 

2. МодИфицируйте приведенную выше программу определения степени сегмен­
тированности обычного файла так, чтобы с ее помощью можно было определить 

степень сегментированности всей файловой системы ОС UN I Х в целом, а также са­
мого списка свободных блоков, рассматриваемого как файл, элементами которого 

являются элементы списка свободных блоков диска. 
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Г л а в а 4. ПРОГРАММИРОВАНИЕ ОПЕРАЦИЙ ВВОДА-ВЫВОДА 

В предыдущей главе мы более или менее подробно описали файлы и 

файловую систему ОС UNIX. Эту главу мы посвящаем вопросам про­
граммирования операций ввода-вывода. 

Прежде всего, попытаемся расширить введенное понятие файла ОС 

UNIX как набора данных, структура которого однозначно описывается 
описателем файла. Особое внимание при этом будет уделено реализации 

системных вызовов ОС UNIX, применяемых для осуществления опера­
ций ввода-вывода, а также вопросам эффективности использования ука­

занных системных вызовов при решении различных прикладных задач. 

СТРУКТУРА СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ВВОДОМ-ВЫВОДОМ ОС UNIX 

Основным назначением системы управления вводом-выводом ОС UNIX 
является создание интерфейса между программой и внешним устройст­

вом ЭВМ. Строго говоря, система управления вводом-выводом ОС UNIX 
осуществляет отображение файловой системы ОС UNIX на множество 
функций, реализуемых внешними устройствами ЭВМ. С функциональной 

точки зрения указанное отображение может быть представлено как су­

перпозиция четырех отображений, иначе говоря, система управления вво­

дом-выводом ОС UNIX имеет четыре уровня управления. Каждый из них 
реализует внолне определенные функции, связь между двумя последова-

t Пользовательская программа 
ПРИКЛ~~:~~е~~~~~аММ:'О~ _________ l_t ____________ _ 

I ------------ - --------------
Системное программное 

обеспечение 

t ________ ~:::~:: _________ _ 
Файловая система 

Блок-ориентированные и байт-ориентированные 

специальные файлы 

Драйверы физических устройств 

----------~-I------------------------11-------------
Физические устройства ЭВМ 

Рис. 4.1. Структура системы управления вводом-выводом ОС UNIX 
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тельными уровнями управления осуществляется средствами программно­

го интерфейса. На рис. 4.1 схематически изображена функциональная 
структура системы управления вводом-выводом ОС UNIX. 

Детальное описание двух нижних уровней управления не входит в на­

ши планы, и читатель не найдет его в этой книге, а иметь общее представ­

ление о наборе функций, реализуемых этими уровнями управления и об­

рабатываемых ими структурах данных, просто необходимо. 

СИСТЕМНЫЕ ВЫЗОВЫ 

Как Вы уже знаете, системные вызовы представляют собой единствен­

ное средство, реализующее интерфейс между пользовательской програм­

мой и ядром ОС UN IX. Поскольку всякая операция ввода-вывода для 
пользователя - это операция ввода-вывода в файл, то ему достаточно 

знать и пони мать только те системные вызовы, которые реализуют ука­

занные операции обмена с файловой системой ОС UNIX. Самыми попу­
лярными из таких системных вызовов являются вызовы ореп, close, геоо 
и write. 

СИСТЕМНЫЕ ВЫЗОВЫ OPEN И CLOSE 

Прежде чем получить доступ к файлу, его необходимо открыть. В про­

грамме на языке Си это можно осуществить, например, с помощью опе­

ратора 

fd = open(pathname, oflag); 

Системный вызов ореп возвращает неБОJlьшое положительное число, так 

называемый пользовательский дескриптор файла, который в дальней­

шем можно использовать для спецификации открытого таким образом 

файла при осуществлении операций обмена с ним. Аргумент pathname -
это указатель на строку символов, содержащую полное имя открываемо­

го файла; аргумент oflag специфицирует режим открытия файла (откры­
вается ли файл для чтения, записи и т. д. Если файл с указанным именем 

не существует или же данному пользователю не разрешен доступ требуе­

мого им типа, то функция ореп () возвращает значение, равное -1. Очень 
важно помнить, что любой файл ОС UNIX может быть открыт одновре­
менно несколькими пользователями при условии, что этот файл сущест­

вует, а пользователи имеют право на соответствующий доступ к нему. 

Системный вызов close осуществляет действия, прямо противополож­
ные TOГll,I<O 'ПО описанным: он уничтожает связь между пользовательс­

ким I1СС'<РИПТОРОМ файла, возвращенным системным вызовом ореп и 

файлом. Например, 

c!ose(fd); 
Пользовательский дескриптор файла, который был значением перемен­

ной fd в приведенном выше примере, может быть вновь получен в ка­
честве возвращаемого значения системного вызова ореп после очередно­

го его использования и специфицировать очередной открытый файл. 
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СИСТЕМНЫЕ ВЫЗОВЫ READ И WRIТE 

Системные вызовы read и write реализуют большинство функций об­
мена и могут быть осуществлены с помощью следующих операторов 
языка Си: 

nr = read(fd, buffer, count)· 
n~ = ~rite(fd, buffer, count); 

в результате осуществления этих системных вызовов данные считывают­

ся из или записываются в файл, специфицированный пользовательским 

дескриптором файла fd. Понятно, что указанный пользовательский деск­
риптор файла fd был предварительно получен в качестве возвращаемого 
значения системного вызова ореп. Аргумент buffer в обоих случаях 

представляет собой указатель на символы, используемый для хранения 

данных, вводимых из файла или выводимых в файл, специФицирован­

ный пользовательским дескриптором файла fd. И наконец, последний ар­
гумент - oount представляет собой переменную типа i nt; ее значение спе­
цифицирует число байт информации, которое необходимо ввести из фай­

ла или вывести в файл. Оба вызова возвращают целое число. Если это 

число больше О, то оно равно количеству реально введенных или выве­

денных байт информации; если возвращаемое значение оказывается рав­

ным О, то это означает, что достигнут логический конец файла; если же 

возвращаемое значение представляет собой отрицательное число, значит, 

в процессе выполнения операции обмена была обнаружена ошибка. 

Итак, все операции ввода-вывода реализуются ОС UN IX как операции 
ввода-вывода информации в файл средствами программного интерфейса 

с файловой системой ОС UNIX, предоставляемого системой управления 
вводом-выводом. Программный интерфейс с файловой системой ОС UNIX 
реализуется сравнительно небольшим набором системных вызовов. В ре­

зультате осуществления одного из этих системных вызовов его имя и ар­

гументы обрабатываются программными средствами верхнего уровня 

системы управления вводом-выводом, после чего использованному сис­

темному вызову ставится в соответствие последовательность системных 

вызовов, реализуемых программными средствами следующего уровня 

системы управления вводом-выводом. Именно этиМ вторым уровнем 

системы реализуется иерархическая структура файловой системы ОС 

UNIX, описанная в предыдущей главе. 

УПРАВЛЕНИЕ ФАЙЛАМИ 

Поскольку любая операция ввода-вывода осуществляется как опера­

ция ввода-вывода информации в файл, то логическая структура про­

граммного интерфейса, реализуемого системой управления вводом-вы­

водом, не зависит ни от типа данных, ни от типа внешнего устройства ЭВМ. 

При осуществлении операции ввода-вывода в файл, специфицирован­

ный пользовательским дескриптором файла, ОС UNIX ставит в соответ­
ствие использованному системному вызову последовательность про-
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граммных запросов к аппаратуре ЭВМ с помощью целого ряда связан­

ных наборов данных, структура которых поддерживается самой ОС UN IX, 
ее файловой системой и системой управления вводом-выводом. Основ­

ным из упомянутых наборов данных можно считать таблицу описателей 

файлов. 

ТАБЛИЦА ОПИСАТЕЛЕЙ ФАЙЛОВ 

Таблица описателей файлов представляет собой хранящуюся в опера­
тивной памяти ЭВМ структуру данных, элементами которой являются 

копии описателей файлов, по одной на каждый файл ОС UNIX, к которо­
му была осуществлена попытка доступа. При выполнении операции отк­

рытия файла в ОС UNIX сначала по полному имени файла определяется 
элемент каталога, где в поле имени файла содержится имя файла, для ко­

торого производится операция открытия файла. В найденном элемен"!"е 

каталога из поля ссылки извлекается порядковый номер описателя фай­

ла. Затем описатель файла с соответствующим номером копируется со 

съемного пакета дисков в оперативную память, в ее область, называемую 

таблицей описателей файлов (если до этого он там отсутствовал) . 
Отметим одно чрезвычайно важное обстоятельство: все изменения со­

держимого и размера файла, открытого пользователем, регистрируются 

файловой системой ОС UNIX в описателе файла, точнее, в его копии, хра­
нящейся в таблице описателей файлов в оперативной памяти ЭВМ. В ре­

зультате выполнения операции закрытия файла эта копия описателя фай­

ла, содержащая, таким образом, самую достоверную информацию о фай­

ле, будет перемещена из таблицы описателей файлов на съемный пакет 

диска. 

ТАБЛИЦА ФАЙЛОВ 

С таблицей описателей файлов тесно связана другая структура дан­

ных, называемая таблицей файлов. Каждому элементу таблицы описате­

лей файлов обязательно соответствует один или несколько элементов таб­

лицы файлов. Каждый элемент таблицы файлов содержит информацию о 

режиме открытия файла, специфицированном при открытии файла, а 

также информацию о положении указателя чтения-записи. Итак, при каж­

дом открытии файла в таблице файлов появляется новый элемент. 

Известно, что один и тот же файл ОС UNIX может быть открыт не­
сколькими не связанными друг с другом процессами, при этом ему бу­

дет соответствовать один элемент таблицы описателей файлов и столько 

элементов таблицы файлов, сколько раз этот файл был открыт. Это 

последнее обстоятельство является известной гарантией целостности 

файловой системы ОС UNIX. Действительно, поскольку каждому откры­
тому файлу соответствует только один элемент таблицы описателей фай­

лов, то содержащаяся в нем информация о файле всегда соответствует 

действительным характеристикам файла и не зависит от того, какой кон­

кретно процесс осуществляет операцию ввода-вывода информации в ука· 

занный файл. 
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Таким образом, мы показали, что информация, содержащаяся в таб­

лице описателей файлов, доступна любому процессу, осуществившему 

открытие файлов ОС UN I Х, открытых ранее другими процессами, не яв­
JlЯЮЩИМИСЯ по отношению к данному ни процессами-потомками, ни 

процессами-предками. 

Что касается таблицы файлов, то, как мы уже говорили, каждой опе­

рации открытия файла ставится в соответствие один новый элемент таб­

лицы файлов. Однако из этого правила есть одно исключение: оно каса­

ется того случая, когда файл, открытый процессом-предком, открывает­

ся процессом-потомком, порожденным с помощью системного вызова 

fork_ При возникновении такой ситуации операции открытия файла, осу­
ществленной процеССОМ-1l0ТОМКОМ, будет поставлен в соответствие тот 

из существующих элементов таблицы файлов (в том числе положение 

указателя чтения-записи), который в свое время был поставлен в соот­

ветствие операции открытия этого файла, осуществленной процессом­

предком. Иначе говоря, процесс-потомок "наследует" файлы, открытые 

всеми его процессами-предками вместе с соответствующими указателя­

ми чтения-записи. В то же время, если два процесса, осуществившие опе­

рацию открытия одного и того же файла, не связаны "родственными от­

ношениями", то каждый из них обрабатывает только тот указатель чте­

ния-записи, который входит в состав элемента таблицы файлов, создан­

ного в результате открытия файла именно этим процессом. 

ТАБЛИЦА ОТКРЫТЫХ ФАЙЛОВ ПРОЦЕССА 

Продолжая начатые рассуждения, опишем, наконец, третий набор дан­

ных, называемый таблицей открытых файлов процесса. Каждому процес­

су ОС UN IX сразу после его порождения ставится в соответствие таблица 
открытых файлов процесса. Если указанный процесс по рождает, в свою 

очередь, новый процесс, например с помощью системного вызова fork, 
то процессу-потомку ставится в соответствие таблица открытых файлов 

процесса, которая в первый момент функционирования процесса-потом­

ка представляет собой копию таблицы открытых файлов процесса-пред­

ка. Таким образом, оба этих процесса (и процесс-предок, и процесс-пото­

мок) получают доступ одного типа к одним и тем же файлам, открытым 
в одном и том же режиме. 

С помощью таблицы открытых файлов процесса становится возмож­

ным осуществить отображение множества пользовательских дескрипто­

ров файла, открытых всеми процессами ОС UNIX, на множество элемен­
тов таблицы файлов. Это отображение является первым звеном в цепи 

последовательных преобразований пользовательского дескриптора фай­

ла ОС UNIX в связанный список составляющих этот файл блоков диска. 
Итак, каждый элемент таблицы открытых файлов процесса содержит 

указатель местоположения соответствующего элемента таблицы файлов. 

Если далее пользовательский дескриптор файла использовать для индек­

сации элементов таблицы открытых файлов процесса, то логическую 

структуру алгоритма, с помощью которого осуществляется указанное 
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Таблица открытых файлов 

Пользовательский дескриптор ~I Элемент таблицы файлов I 
I файла ......... 

Структуры данных, ассоциируемые с отдельным процессом 

.......... 
......... 

Таблица описателей Таблица файлов 

файлов 

.......... 
......... 

Внутренние структуры данных ОС UNIX 

Физические устройства Файлы ОС UNIX 

(Алгоритмы отображеНИА) 

I Блоки диска 

Рис. 4. 2. ЛогическаА схема системы управлеНИА файлами 

отображение, можно представить в виде логической схемы, изображен­
ной на рис. 4. 2. 

На рисунке хорошо видна взаимосвязь всех перечисленных наборов 

данных: таблицы описателей файлов, таблицы файлов и таблицы откры­

тых файлов процесса. В результате осуществления пользовательским 

процессом системного вызова ореп последний получает доступ ко всем 

трем наборам данных; в результате осуществления системного вызова 

close указанный доступ прекращается. 

ОПЕРАЦИЯ ВВОДА-ВЫВОДА, ЕЕ ЛОГИЧЕСКАЯ И ФУНКЦИОНАЛЬНАЯ 
СТРУКТУРА 

После того как мы описали структуру и назначение трех перечислен­

ных выше наборов данных, рассмотрим механизм их использования при 

осуществлении операций ввода-вывода с помощью системных вызовов 

read и write. Как вы уже знаете, все операции ввода-вывода в файл осу­
ществляются с использованием таблицы описателей файла. Напомним: 

описатель файла содержит указатели местоположения блоков файла на 

диске, а таблица файлов содержит указатели чтения-записи всех откры­

тых файлов; совокупность указаННЫ)$ данных позволяет однозначно ото­
бразить синтаксические конструкции, специфицирующие системные вы-
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зовы read и write на последовательность программных запросов к драй­
верам внешних устройств. 

Если с помощью указанных системных вызовов осуществляется опе­

рация ввода-вывода информации в специальный файл, то в результате, 

очевидно, обработан описатель файла, соответствующий специфициро­

ванному специальному файлу; существенным в этом случае является то, 

что вместо указателей местоположения блоков файла на диске этот опи­

сатель файла будет содержать идентификатор класса и идентификатор 

устройства в классе физических устройств. Идентификатор класса физи­

ческих устройств однозначно специфицирует драйвер устройства, кото­

рый должен быть использован для осуществления операции ввода-выво­

да информации на физическое устройство, которому соответствует выб­

ранный специальный файл. 

БЛОКОВЫЕ И БАЙТОВЫЕ ОПЕРАЦИИ ВВОДА-ВЫВОДА 

Операция ввода-вывода на физическое устройство может быть реали­

зована двумя способами: в первом осуществляется байтовая (байт за 

байтом), а во втором - блоковая (блок за блоком) передача ИНформации 1 • 
Подобное разделение обусловлено необходимостью оптимизировать 

операции обмена с физическими устройствами ЭВМ по времени их вы­

полнения. Если физическое устройство ЭВМ имеет блочную структуру, 

то скорее всего эффективнее будет передача информации вторым спосо­

бом; если это не так, то более эффективной окажется передача информа­

ции первым способом. 

ИДЕНТИФИКАТОР КЛАССА ФИЗИЧЕСКИХ УСТРОЙСТВ И ИДЕНТИФИКАТОР 

УСТРОЙСТВА В КЛАССЕ 

Каждому физическому устройству ЭВМ, поддерживаемому ОС UN IX, 
последняя ставит в соответствие уникальную совокупность двух чисел, 

называемых идентификатором класса физических устройств и идентифи­

катором устройства в классе. Идентификатор класса физических уст­

ройств представляет собой неотрицательное целое число и идентифици­

рует драйвер устройства, т. е. программное средство ядра ОС UNIX, реа­
лизующее самый нижний уровень системы управления вводом-выводом 

и осуществляющее непосредственное управление физическим устройст­

вом ЭВМ. 

Номер устройства в классе также представляет собой неотрицательное 

число, которое идентифицирует конкретное физическое устройство в 

классе устройств; как правило, это просто логический номер физическо­

го устройства. Иногда значение идентификатора устройства может содер­

жать какую-либо другую полезную информацию, например если речь идет 

1 Блок (или логический блок) - последовательность байт, длина которой зависит 
от конкретной реализации ОС UNIX или аналогичной ей операционной системы. На­
пример, в ОС UN IX версии 7, реализованной для ЭВМ РОР-11, логический блок со­
держит 512 байт информации, а в ОС UNIX BSD 2.9 для той же модели ЭВМ - уже 
102410 байта ИНформации. - Прuм. ред. 
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о накопителе на магнитной ленте, надо ли осуществить обратную пере­

мотку ленты прежде чем начать выполнение специфицированной опера­

ции ввода-вывода. 

МЕХАНИЗМ БЛОКОВЫХ ОПЕРАЦИЙ ВВОДА-ВЫВОДА 

Блоковый способ передачи данных чрезвычайно эффективно может 

быть использован при осуществлении операций ввода-вывода информа­

ции на магнитный диск, так как физическая организация носителей ин­

формации, поддерживаемая аппаратурой ЭВМ, предполагает блоковую 

структуру хранящейся на них информации. 

Логическая модель накопителя на магнитном диске может быть опи­

сана как конечное множество логических блоков, на котором введена 

операция выборки последовательности, составленной из произвольных 

логических блоков, перечисленных в произвольном порядке. Восполь­

зуемся этим определением и выберем последовательность, составленную 

из всех возможных логических блоков, и перенумеруем их следующим 

образом: 0,1, ... , N -1. 
Говорят, что число N специфицирует емкость накопителя на магнит­

ном диске, измеренную в логических блоках (чаще всего их несколько 

тысяч), каждый из которых содержит 512 байт информации. Функцио­
нальная поддержка определенной выше логической модели накопителя 

на магнитном диске реализуется программным средством ОС UNIX, на­
зываемым драйвером. Наиболее важной особенностью блоковых опера­

ций обмена с физическими устройствами ЭВМ является их буферизован­

ность. Буферизованность блоковых операций ввода-вывода реализуется 

с помощью поддерживаемого ОС UNIX буферного пула (обычно в него 
входит 20 - 40 буферов) , механизм управления которым аналогичен ме­
ханизму управления кэшем. Буфер пула ассоциируется с драйверами фи­

зических устройств на время выполнения ими операций ввода-вывода по 

мере необходимости. Так, если выполняется операция ввода, то прежде 

чем произвести считывание очередного логического блока, ОС UNIX осу­
ществляет проверку наличия его в буферах, составляющих буферный 

пул, и реальное считывание соответствующих блоков диска осуществля­

ется лишь в случае отрицательного результата указанной проверки. Итак, 

если результат проверки оказался отрицательным, то с драйвером ассо­

циируется очередной, еще не использованный буфер; если такого буфера 

нет, то один из буферов, ассоциированных ранее с другими драйверами и 

не используемый в данный момент. 

Использование подобного механизма буферизации операций ввода-вы­

вода значительно повышает их эффективность за счет сокращения числа 

реальных обращений к физическим устройствам ЭВМ. Такой подход хо­

рошо согласуется с интерпретацией информации (вводимой или выводи­

мой на конкретное физическое устройство ЭВМ) как непрерывной, ли­
шенной какой-либо внутренней структуры последовательности байт дан­

ных (иначе говоря потока данных) . Однако при этом возникает и ряд 
проблем. 
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Самой серьезной из HIjIX является, пожалуй, проблема соответствия 

описателей файлов их копиям, хранящимся в оперативной памяти в табли­
це описателей файлов. Действительно, в результате выполнения операции 

ввода-вывода изменяется содрежимое только копии соответствующего 

описателя файла, являющейся элементом таблицы описателей файлов, 

сам же описатель файла, находящийся на магнитном диске, остается не­

изменным. Эта проблема разрешается с помощью системного вызова sync, 
осуществляющего принудительное обновление содержимого описателей 

файлов в соответствии с их копиями из таблицы описателей файлов, а 

также завершение всех операций ввода-вывода. Регулярное использова­

ние системного. вызова sync позволяет сохранить целостность файловой 
системы ОС UNIX, но не решает проблемы в целом, так как в случае ава­
рийного останова ЭВМ соответствие элементов таблицы описателей фай­

лов и самих описателей файлов, находящихся на магнитном диске, нару­

шается, и тем самым нарушается целостность файловой системы l . 

Впрочем, ОС UNIX предоставляет пользователям ряд программных 
средств, позволяющих так или иначе восстановить целостность файловой 

системы, например программы icheck, dcheck, fsck. 
Вторая проблема, возникающая при выполнении буферизованной опе­

рации, заключается вневозможности I1рограммного анализа ряда оши­

бок, происходящих при попытке осуществить запись информации на маг­

нитный диск. Дело в том, что возвращаемое значение системного вызова 

write указывает на успешное или ошибочное завершение операции копи­
рования всех блоков файла в буферный пул ОС UNIX. Таким образом, 
ошибки, возникающие на этапе копирования содержимого соответствую­

щих буферов пула в блоки диска, остаются неизвестны программе, осу­

ществившей указанный системный вызов. Информация об ошибках та­

кого рода выводится ОС UNIX лишь на консольный терминал. 
И наконец, еще одна проблема, связанная с буферизованностью бло­

ковых операций обмена. Пусть некая пользовательская программа осу­

ществляет блоковую операцию обмена. Это означает, что выводимые 

программой данные сначала копируются в 9уферный пул ОС UNIX, за­
полняя некоторые из ее буферов, а затем в составе указанных буферов 

(сначала из них формируются логические блоки) копируются в блоки 

диска. При этом реализация второго этапа выполняется под управлением 

только системы управления вводом-выводом ОС UN IX, в результате че­
го порядок заполнения буферов пула и порядок копирования их на фи­

зическое устройство ЭВМ в составе логических блоков могут не совпа­

дать. Из этого следует, что если физическое устройство, на которое осу­

ществляется вывод информации, является устройством произвольного 

доступа (например, накопитель на магнитном диске) , то целостность на­
ходящейся на нем файловой системы может быть нарушена на время вы-

1 Как правило, осуществление системного вызова sync выполняется ОС UN/X 
автоматически, например каждые ЗА с, для этого достаточно один раз вызвать на 

'!2ние прогрШ;.Н./;\' /p~c/~ '! '~T·~·-·,·".; 1(' .. ц~а'.1И параметрэми. 



полнения операции вывода. Если же выбранное физическое устройство 

ЭВМ является устройством последовательного доступа (т. е. является 

физическим устройством неблоковой структуры, например накопитель на 
магнитной ленте) , то для того чтобы порядок выведенных на магнитную 
ленту байт информации совпадал с порядком их генерации пользователь­

ской программой, необходимо принять специальные меры, что и выпол­

няется ОС UNIX. 

МЕХАНИЗМ БАЙТОВЫХ ОПЕРАЦИЙ ВВОДА-ВЫВОДА 

Если блоковый способ передачи данных оказывается эффективным 

при осуществлении операций обмена с физическим устройством блоковой 

структуры, то эффективность использования байтового способа переда­

чи данных оказывается наибольшей при осуществлении операций обме­
на с физическими устройствами неблоковой структуры. Примером физи­

ческого устройства неблоковой структуры может быть любое устройст­
во последовательного доступа. Вместе с тем выполнение байтовой опера­

ции обмена с физическим устройством блоковой структуры также пра­

вомочно, и в некоторых случаях оказывается даже более эффективным 

(например, при считывании с магнитного диска большого числа последо­

вательных блоков диска) . Итак, все физические устройства ЭВМ, обмен 
с которыми может осуществляться с помощью байтовых операций обме­

на, условно могут быть разделены на три группы. К первой из них отно­

сятся те физические устройства последовательного доступа (назовем их 

устройствами байтового обмена) , ввод или вывод информации на кото­
рые осуществляется только с помощью байтовых операций обмена, на­

пример; любые устройства связи двух эвм или эвм и терминала, уст­

ройство ввода с перфоленты и алфавитно-цифровое печатающее устрой­

ство; ко второй могут быть отнесены накопители на магнитных дисках; 

к третьей - накопители на магнитной ленте. Осуществление доступа к на­

копителям на магнитных дисках или магнитных лентах с помощью бай­

товых операций обмена дает пользователю возможность осуществлять 

считывание с магнитной ленты произвольного числа последовательных 

байт информации за один обмен с накопителем, а также копировать один 

магнитный диск на другой дорожку за дорожкой. 

ТИПИЧНЫЕ УСТРОЙСТВА БАЙТОВОГО ОБМЕНА 

Функциональная блок-схема байтового обмена с любым из устройств, 

которые выше мы назвали устройствами байтового обмена, приведена на 

рис. 4.3. Итак, драйвер, осуществляющий непосредственную байтовую пе­
редачу данных между пользовательской программой и физическим устрой­

ством, как это хорошо видно из рисунка, имеет двухуровневую функцио­

нальную структуру. При этом верхний уровень функционирует синхрон­

но с пользовательской программой, осуществляющей байтовую опера­

цию обмена, а нижний - синхронно с аппаратурой физического устройст­

ва, используя для этого систему аппаратных прерываниЙ. Обмен данны­

ми между уровнями функциональной структуры драйвера осуществляется 
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Рис. 4.3. Логическая схема реализации байт-ориентированного ввода-вывода 

буферизованно, для чего используется такое хорошо известное про­

граммное средство, как очередь ввода-вывода, и в результате функцио­

нирование обоих уровней по отношению друг к другу осуществляется 

асинхронно. 

С точки зрения структуры данных упомянутые очереди ввода-вывода 

представляют собой связанные списки байт, хранящиеся в буферном пуле. 

При этом оперативная память ЭВМ используется весьма эффективно, так 

как область буферного пула выделяется для хранения очередей ввода­

вывода динамически. Например, типичный драйвер терминала создает 

110 две очереди ввода-вывода для каждого функционирующего под уп­
равлением ОС UNIX терминала: одну - для буферизации ввода инфор­

мации, другую - для буферизации вывода информации. 

БАЙТОВЫЕ ОПЕРАЦИИ ВЫВОДА 

При осуществлении пользовательской программой байтовой опера­

ции вывода данные, генерируемые программой, помещаются в очередь 

вывода драйвером соответствующего физического устройства той его 

программной компонентой, которая реализует верхний уровень функ­

циональной структуры драйвера. После этого системный вызов write 
возвращает значение, специфицирующее результат завершения опера­

ции вывода. Непосредственный вывод этих данных на физическое уст­

ройство выполняется автоматически и асинхронно той программной 

компонентой драйвера, которая реализует нижний уровень его функцио­

нальной структуры. 
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БАЙТОВЫЕ ОПЕРАЦИИ ВВОДА 

Данные, вводимые с физического устройства, асинхронно помещают­

ся в очередь ввода драйвером соответствующего физического устройства, 

той его программной компонентой, которая реализует нижний уровень 

функциональной структуры драйвера. После этого данные копируются из 

очереди ввода в область оперативной памяти, специфицированную аргу­

менtами соответствующего системного вызова, который был осуществ­

лен пользовательской программой для выполнения операции ввода. При 

этом из очереди вывода данные удаляются по мере их копирования в ло­

кальный буфер пользовательской программы той программной компо­

нентой драйвера, которая реализует нижний уровень его функциональ­

ной структуры. Если в процессе выполнения операции ввода оказывает­

ся, что очередь ввода пуста, то пользовательская программа, выполняю­

щая операцию ввода, может либо завершить операцию ввода, либо перей­

ти в режим ожидания, пока не будут введены новые данные. 

БАЙТОВЫЕ ОПЕРАЦИИ ВВОДА-ВЫВОДА НА УСТРОЙСТВА ПРЯМОГО ДОСТУПА 

Рассматриваемые здесь байтовые операции обмена позволяют осуще­

ствить обмен данными между пользовательской программой и накопите­

лем на магнитном диске и магнитной ленте с помощью прямого доступа 

к памяти, который реализуется аппаратурой ЭВМ. Необходимо заметить, 

что при осуществлении таких операций обмена вводимые и выводимые 

байты информации должны будут иметь на соответствующем физичес­

ком устройстве последовательные адреса l . В отличие от байтовых опера­
ций обмена при выполнении блоковых операций обмена очередной логи­

ческий блок сначала копировался в буферный пул ОС UNIX и только по­
том на внешнее устройство или в локальный буфер пользоватеЛЬСI<ОЙ 

программы. На рис. 4.4 схематически изображена функциональная 

структура двух способов реализации операций обмена с физическим 

устройством прямого доступа. На практике любая байтовая операция об­

мена с физическими устройствами прямого доступа отображается ОС 
UNIX в последовательность блоковых операций обмена, но таких, что в 
процессе их выполнения данные перемещаются из локального буфера 

пользовательской программы непосредственно на физическое устройст­

во (или наоборот), минуя буферный пул ОС UNIX. Необходимо отме­
тить, что при такой реализации операции обмена снимаются все ограни­

чения, накладываемые размером буферов буферного пула ОС UN IX на 
объем информации, вводимой или выводимой за одно обращение к фи­

зическому устройству. 

И в заключении сделаем еще одно замечание. Существуют физические 

устройства ЭВМ, которые не могут быть отнесены ни к одной из пере­

численных выше групп; например, существует драйвер, с помощью кото-

1 "Последовательные" с точки зрения контроллера соответствующего физического 
устройства. 
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Рис. 4.4. Логическая схема реализации блок-ориентированного и байт-ориентиро­
ванного ввода-вывода на физическое устройство, имеющее блоковую структуру 

рого может быть получен доступ к той области оперативной памяти ЭВМ, 

в которой находится ядро ОС UNIX. Этот драйвер и соответственно это 
физическое устройство используются целым рядом инструментальных 

средств ОС UN IX (например, программой PS) дЛЯ получения непосредст­
венного доступа к наборам данных самого ядра ОС UNIX. Кроме опи­
санных, существуют такие физические устройства, которые обрабаты­

вают выведенную на них информацию чрезвычайно быстро, но являются 

устройствами последовательного доступа. Пример - фотонаборное 

устройство. Очевидно, что использование в этом случае байтовых опера­

ций вывода чрезвычайно неэффективно. В связи с этим, драйверы таких 

устройств осуществляют эмуляцию блокового способа передачи дан­

ных, используя для этого либо собственный локальный буфер, либо бу­

фера пула ОС UNIX. На рис. 4.4 представлена логическая схема системы 
управления вводом-выводом. 

ТЕХНИКА ПРОГРАММИРОВАНИЯ 

Оставщуюся часть этой главы мы посвятим рассмотрению вопросов ис­

пользования системных вызовов, реализующих операции ввода-вывода. 

ОПЕРАЦИИ ВВОДА-ВЫВОДА НИЗКОГО УРОВНЯ 

Одним из основных способов выполнения операций ввода-вывода в 

ОС UNIX является осуществление соответствующих системных вызовов. 
Как мы уже знаем, ОС UNIX предоставляет пользователям набор сис­
темных вызовов, реализующих операции ввода-вывода информации в 

файл. Хотя с точки зрения техники программирования непосредственное 

использование системных вызовов ОС UNIX не самый эффективный спо­
соб осуществления операций ввода-вывода, тем не менее, такой подход 

имеет свои, как нам кажется, существенные преимущества - нагляд-
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ность процедуры выполнения операции ввода-вывода и высокая степень 

достоверности полученного результата 1. 

СТАНДАРТНЫЙ ВВОД И СТАНДАРТНЫЙ ВЫВОД 

Все мы привыкли к тому, что прежде чем выполнить операцию ввода­

вывода информации в файл, последний необходимо открыть. В ОС UNIX 
это правило должно быть дополнено одним исключением - речь идет о 

файлах, называемых (согласно терминологии, принятой в ос UNIX) 
стандартный ввод, стандартный вывод и стандартный протокол, автома­

тически открываемых для любого вновь порожденного процесса и име­

ющих пользовательские дескрипторы файлов О, 1 и 2 соответственно. 
Добавим, что если не оговорено противное, то три этих дескриптора фай­

лов ассоциированы с одним и тем же специальным файлом, соответствую­

щим терминалу данного пользователя. Вы уже знаете, что переназначить 

стандартный ввод, стандартный вывод или стандартный протокол на лю­

бой другой файл весьма просто, вместе с тем разнесение этих трех пото­
ков данных часто оказывается полезным2 • 

Как мы уже говорили, обычно процессу нет необходимости открывать 

стандартный ввод, стандартный вывод и стандартный протокол. Дело в 

том, что все три файла были открыты его процессом-предком и впослед­

ствии унаследованы процессом-потомком, ибо, как Вы помните, табли­

ца открытых файлов процесса-потомка, только что порожденного с по­

мощью системного вызова fork, представляет собой копию таблицы отк­
рытых файлов процесса-предка, осуществившего указанный системный 

вызов (если только в одном из Ilроцессов-предков не была осуществле­

на операция закрытия некоторых из этих трех файлов) . 
В чем же преимущество использования для операции обмена именно 

стандартного ввода, стандартного вывода и стандартного протокола? 

Во-первых, нет необходимости отыскивать и открывать специальный 

файл, соответствующий пользовательскому терминалу; во-вторых, чрез­

вычайно простой становится реализация диалога с пользователем (доста­

точно осуществить системные вызовы read и write для файлов с пользо­
вательскими дескрипторами О и 1 соответственно); и в-третьих, переназ-

1 Авторы апеллируют к следующему соображению: использование самого нижнего 
уровня программного интерфейса ввода-вывода, поддерживаемого ОС UNIX, при­
водит к тому, что пользователь вынужден самостоятельно, в рамках своей прик­

ладной программы, реализовать все его промежуточные уровни (например, форма­

тирование, обработка данных, получение пользовательского дескриптора файла и 

т. д.) вместо того, чтобы воспользоваться одной из стандартных функций, предос­

тавляемых ОС UN 'Х (например, fргiпtf или fopen). Однако в этом случае реали­
зация операции ввода-вывода доступна пользователю почти на всех этапах, вплоть 

до момента передачи данных драйверу соответствующего физического устройства, 

что и делает саму эту операцию более наглядной, а результат ее выполнения более 

достоверным. - Прuм. ред. 

2 Операция вывода информации в стандартный протокол, как правило, осуществ­
ляется небуферизованно, что позволяет получать диагностические сообщения не­

медленно. 
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начить стандартный вывод, стандартный ввод или стандартный протокол 

с помощью интерпретатора команд shell очень просто, и если у вас возни­
кает необходимость вывести результат выполнения Вашей программы не 
на стандартный вывод, а в некоторый файл, то ее легко реализовать, спе­
цифицировав это переназначение в командной строке, с помощью кото­
рой Вы вызываете свою программу на выполнение. Например, в резуль­
тате выполнения интерпретатором команд shell командной строки 

cat fred > jjm 

содержимое файла fred вместо того чтобы быть выведенным командой 
cat на свой стандартный вывод (т. е. на пользовательский терминал), бу­
дет скопировано в файл с именем j im, так как в результате обработки 
интерпретатором команд shell символа> стандартный вывод команды 
cat будет переназначен им на файл с именем jim. 

Ниже приведен исходный текст программы на языке Си, осуществляю­
щей копирование всего стандартного ввода на свой стандартный вывод, 
которую можно рассматривать как некую упрощенную версию команды 

cat: 

/* * ourcat <input> output 
*/ 

main( ) 
{ 
char с; 
while(read(O, &с, 1) > 0) 

write(1, &с, 1); 

Итак, байты информации, вводимые один за другим из файла в пользова­

тельским дескриптором файла О, так же один за другим выводятся в 

файл с пользовательским дескриптором файла 1. При этом переменная С, 
имеющая тип данных char, используется в качестве локального буфера 
программы. Добавим, что оператор цикла ahi le будет выполняться до тех 
пор, пока со стандартного ввода не будет введен специальный символ Ао, 
специфицирующий конец файла, или же не возникнет ошибка при обме­

не с физическим устройством. Если при этом стандартный ввод остался 

назначенным на пользовательский терминал, то эмулировать ситуацию 

"конец файла" можно, введя с терминала специальный символ ЕОТ (как 

правило, символ "о) . 
Воспользуемся теперь разработанной нами программой для копирова­

ния файла, для чего введем с терминала командную строку вида l 

ourcat <filel >file 2 

1 Авторы считают очевидным, что объектный код, полученный в результате ком­
пиляции и последующей компоновки программы, исходный текст которой рассма­

тривается, помещен в файл с именем ouгcat. - Прuм. ред. 
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В результате интерпретации этой командной строки интерпретатором 
команд shell последний осуществляет переназначение стандартного ввода 
команды ourcat на файл fi lel, а ее стандартный вывод на файл fi 'е2. В 
рамках самой программы ourcat об этом переназначении ничего не из­
вестно; все операции обмена, выполняемые ею, лиu.IЬ вводят и выводят 

соответствующую информацию в файлы, имеющие пользовательские 

дескрипторы файла О и 1 соответственно. Аналогичная ситуация возни­
.кает при использовании такого инструментального средства ОС U N IX, как 
канал. Если, например, с терминала введена командная строка вида 

firstprog I ourcat 

то в результате интерпретации ее интерпретатором команд shell стандарт­
ный вывод программы firstprog окажется замкнутым на стандартный 
ввод программы ourcat (подробнее каналы ОС UNIX будут рассмотрены 
в гл. 7 книги) . 

ОСУЩЕСТВЛЕНИЕ ВВОДА И ВЫВОДА ИНФОРМАЦИИ В ФАЙЛ 

В рассмотренной нами выше программе на языке Си системные вызо­

вы write и read были использованы для непосредственного копирования 
информации байт за байтом со стандартного ввода на стандартный вывод. 

В том случае, когда стандартный ввод и стандартный вывод переназначе­

ны на файл, хранящийся на магнитном диске, подобный метод копирова­

ния малоэффективен. Перепишем текст нашей программы, для того что­

бы буферизовать процесс передачи данных и тем самым повысить эффек­

тивность программы копирования файлов: 

/* * Быстрый вариант програ~~ы OIJrc at 
*/ 

main{) 
copyfile(O,l); 

} 
Idefine BLOCK 512 
/* * Эта програ~ма копирует файл с пользовательским * дескриптором файла fd1 в файл с ПОАьзоватеАЬСКИ~ 
* дескриптором файла fd2. 
*/ 

copyfile(fdl, fd2) 
int fdl, fd2; 
( 

char buffer [BLOCKJ; 
int n: 
while((n=read(fd1, buFfer, BLOCK)) ) О) 

write(fd2, burfer, п); 

Как видно из исходного текста программы ourcat, новая ее версия 
выполняет копирование стандартного ввода на стандартный вывоД блок 

за блоком. Таким образом, каждой паре осуществленных системных вы-
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зовов read и write соответствует в новой версии программы ourcat один 
блок переданной информации вместо одного байта в ее старой версии. 

Если в процессе обмена возвращаемое значение системного вызова read 
оказывается равным О, это означает, что достигнут конец файла и опера­
ция копирования может быть завершена. Предлагая Вашему вниманию 

исходный текст новой версии программы, мы выбрали размер буфера 

ввода-вывода равным 512 байт (имея в виду используемый в определе­
нии макроподстановки контекст BLOCIO. При этом мы руководствова­
лись тем, что обычно так выбирается размер логического блока в боль­

шинстве реализаций ОС UNIX 1 . И хотя фактически здесь также исполь­
зуются байтовые операции обмена, мы не видим оснований выбирать 

размер буфера больше или меньше 512 байт. 
Попробуем теперь сравнить две версии программы копирования фай­

лов ourcat по эффективности, для чего поставим им в соответствие не­
кие численные характеристики, воспользовавшись для их получения пр~ 

водимым ниже критерием. Предположим, что t, среднее время, необхо­
димое для осуществления системного вызова read или write, может быть 
представлено- в виде суммы двух составляющих, О и Rп , где 0- некото­

рая постоянная величина, а Rп - переменная составляющая, пропорцио­

нальная числу байт, передаваемых с помощью одного системного вызо­

ва read или write. В таком случае время Т N' необходимое на копирова­

ние файла с помощью второй версии программы ourcat, может быть 
вычислено следующим образом: 

Т N = 2S/(0 + Rn) /N. 

Понятно, что время, необходимое для копирования файла с помощью пер­
вой версии программы ourcat, т. е. байт за байтом (иначе говоря, при N = 
= 1) равно Т! =2S (O+R). Вычислим теперь отношение Е величин TN и Т!: 

Е = Т N/Tl = (о + RN) /N/ (о + R) . 

Пусть 

А = O/R. 

Тогда верно следующее утверждение: 

Е= (1/N).((A+N)/(A+1)). 

Если О> R (значительно больше величины R), т. е. отношение А очень 
велико, то отношение Е обратно пропорционально размеру буфера N. Ес­
ли же величина О мала, т. е. отношение А очень мало, то отношение Е ма­

ло зависит от размера буфера N. И, наконец, если величины О и R одина­
кового порядка, то величина отношения Е растет по мере роста N, но не 
превышает 2. На основе этих рассуждений построим график (рис. 4. 5.) . 
На рис. 4. 6 представлен график, отражающий реальные соотношения ве-

1 На самом деле размер логического блока, используемого в конкретной реализа­
ции ОС UNIX, задаеТСА аналогичной макроподстановкой, содержащеЙСА в файле 
/urs/i ncl ude/param.h. 
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1.0 А=О 

0.5 А=1 

L ___ ---,~===:;=::=:::;::===::;:==- А »0 - > N I олок 0.0-1 логический 
О 0.25 0.5 0.75 1.0 

Рис. 4.5. График зависимости эффективности выполнеНИА операций буФеризован­
ного ввода-вывода и размера используемого буфера 

Е 

1.0 

0.5 

O.O+------,----'=-~----г_---__п---> N/бпоки 
О 0.25 0.5 0.75 1.0 логические 

Рис. 4. 6. Результаты измерений ДЛА ОС System V 

личин Е и А, в частности, видно, что реальными являются значения 

О = 11 мс, R = 13м кс, а А = 760. 
В результате проведенного таким образом анализа Вам должно быть 

ясно, что вторая версия разработанной нами программы ourcat осуще­
ствляет копирование файла более эффективно, нежели первая. Обобщая 

этот вывод, заметим, что всякий буферизованный обмен всегда эффек­

тивнее обмена небуферизованного. Что же касается программных средств, 

реализующих механизм буферизованного обмена, то они могут быть по­

мещены, например, в библиотечные подпрограммы, и тем самым скрыты 

от пользователя (подробнее эти программные средства будут рассмотре­

ны в следующей главе) . 

СИСТЕМНЫЕ ВЫЗОВЫ ореп И create 

Как мы уже говорили, файлы ОС UNIX, называемые стандартным 
вводом, стандартным выводом и стандартным протоколом и имеющие 
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пользовательские дескрипторы файла О, 1 и 2 соответственно, всегда 
открыты для пользователя ОС UNIX. В противоположность этому, любой 
другой файл ОС UNIX должен быть явно открыт с помощью системного 
вызова ореп, если пользователь намерен получить к нему доступ. Напом­

ним, что при осуществлении системного вызова ореп должны быть специ­

фицированы по крайней мере два его аргумента. Первый представляет 

собой полное имя открываемого файла, а второй специфицирует режим 

открытия файла. Для того чтобы осуществить системный вызов ореп, до­

статочно в программе на языке Си использовать обращение к стандарт­

ной функции ореп, имеющее следующий формат: 

open(pathname, oflag [,mode]); 

При ЭТОМ аргумент oflag представляет собой строку, содержащую после­
довательность символьных констант, разделенных символами 1 - знаком 

битовой операции или. Указанные символьные константы определены в 

файле с именем /usr/include/sys/fcntl.h с П:JМОЩЬЮ символьной замены. 
Основными из символьных констант, составляющих строку oflag, можно 
считать константы O_RDON LY и O_WRONLY. Использование этих сим­
вольных констант в строке oflag специфицирует соответственно режимы 
открытия файла "только чтение" и "только запись" (понятно, что режи­

мы открытия исключают друг друга и не могут быть специфицированы 

('IlIIOBpeMeHHO). Кроме указанных, может быть использована еще одна 
символьная константа _. O-RD'J'JR, которая специфицирует режим от­
крытием файла "чтение-запись". 

Итак, хотя мы оговорили, что строка oflag может содержать последо­
вательность символьных констант, но составить эту последовательность 

из уже перечисленных символьных констант, очевидно, невозможно!. Если 

Вы используете для разработки своих программ на языке Си ОС System 
111 или ОС System V, в Вашем распоряжении оказывается еще целый ряд 
символьных констант: O_NDELAY, O_APPEND, O_CREAT, 0_ TRUNC и 
O_EXCL. Использование этих символьных констант в строке oflag поз­
воляет расширить понятие режима открытия файла. Так, если в строку 

oflag входит символьная константа O_NDELAY и открываемый только 
для чтения файл является каналом (см. гл. 7), то пользовательскому 
процессу, функционирующему в рамках такой программы, немедленно 

возвращается код завершения; при этом если файл, являющийся кана­

лом, открывается только для записи и нет ни одного пользовательского 

I Строго говоря, в ОС UN IX версии 7 используется непосредственная специфика­
ция режимов открытия файлов; в этой версии отсутствует файл именем /usг/sys/ 

include/sys/fcntl.h, и вместе с ним соответствующие символьные подстановки. 

Вместо них используются непосредственно числовые константы О - только чтение; 

1 - толы<о запись, 2 - чтение-запись. Если, например, в программе, выполняемой 

под управлением ОС System 111 или ОС System V, использован вызов стандарт­
ной функции вида ореп (пате, O_RDONL У), то для получения того же результа­
та при выполнении программы под управлением ОС UN IX версии 7 необходимо ис­
пользовать вызов функции ореп (пате, О). 
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процесса, уже открывшего этот же файл для чтения (в режиме открытия 

файла "только чтение" или "только запись"), то возвращаемое соответст­

вующим системным вызовом значение будет специфицировать аварийное 

завершение операции обмена. Сделаем еще одно замечание: если в опи­

санной ситуации вместо канала был специфицирован файл, соответствую­

щий пользовательскому терминалу, то код завершения будет возвращен 
пользовательскому процессу независимо от того, существует или нет 

реальная физическая связь. 

Далее, если в состав строки o_flag входит символьная константа 

O_APPEND, то в результате оп<рытия файла в таком режиме (режим 
"пополнения") указатель запись-чтение автоматически будет устанавли­

ваться ОС UNIX на конец файла всякий раз, когда будет осуществлен 
системный вызов write для записи информации в этот файл; в против­

ном случае, указатель чтения-записи после осуществления системного 

вызова ореп будет установлен на начало файла. 

Рассмотрим теперь следующий режим открытия файла: если в состав 

строки oflag входит символьная константа O_CREAT, а открываемый с 
помощью соответствующего системного вызова файл не существует, то в 

результате специфицированный файл будет предварительно создан и ему 

будет поставлен в соответствие код защиты, специфицированный треть­

им аргументом системного вызова ореп, и уже после этого он будет отк­

рыт с соответствующим режимом открытия файла. Если же открывае­

мый таким образом файл уже существует, то наличие в строке oflag сим­
вольной константы O_CREAT будет ОС UN IX проигнорировано. 

Часто при разработке программ возникает необходимость созданин 

временных файлов, имеющих, как правило, некие стандартные имена. Ре­

шить эту проблему можно с помощью следующего режима открытия фай­

ла. Пусть в состав строки oflag, являющейся аргументом системного вы­
зова ореп, входит символьная константа 0_ TRUNC, тогда в результате от­
крытия уже существующего файла его размер будет установлен равным О. 

И, наконец, еще один режим открытия файла. Если в состав строки 

oflag входят символьные константы O_CREAT и O_EXCLa открывае­
мый файл существует, то пользовательскому процессу, осуществившему 

соответствующий системный вызов ореп, будет возвращено значение, 

специфицирующее аварийное завершение операции обмена. Использова­

ние такого режима открытия файла позволит пользователю избежать 

ошибочной перезаписи файла, а следовательно, и потери данных. 

Рассмотрим теперь ряд примеров, иллюстрирующих использование си-

стемного вызова ореп. Прежде всего, попробуем создать временный файл: 

"include >errno.h> 
"include <fcntl.h> 
extern int еггпо; 
if((fd = open(scratch,O_RD~RIO_CREATIO_EXCL,0600))< О){ 

if(errno == EEXIST) 
fprlntf(stderr, "Scratch file already eXists\n"); 

exit(errno) ; 
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Далее откроем файл в режиме "пополнение": 

#include <fcntl.h> 
extern int errno; 
if((fd = open(accounts, OJJRONLYIO_APPEND)) < 0) 
exit(errno); 

И, наконец, откроем канал в режиме "только запись" с проверкой суще­

ствования этого канала, уже открытого другим пользовательским про­

цессом для чтения: 

#unclude <errno.h> 
Пiпсludе <fcntl.h> 
extern int errno; 
if((fd = open(pipe, O_~RONLYIO_NDELAY)) < О){ 

if(errno == ENXIO) 
fprintf( "No process reading pipe\n"); 

exit(errno) ; 

Во всех перечисленных примерах мы пользовались тем фактом, что в 

случае аварийного завершеНИ9 системного вызова ореп последний возв­

ращает число -1, а внешняя переменная еггпо принимает значение, равное 
коду ошибки. Подробнее коды ошибок и способы их обработки описаны 

в гл. 7. 
Кроме только что описанного способа, создать файл в ОС U N 1 Х можно 

с помощью системного вызова creat. Если создаваемый с помощью сис­
темного вызова creat файл уже cY'.l\ecTByeT, то старое его содержимое бу­
дет потеряно, т. е. файл будет перезаписан. Надо сказать, что сохранение 

системного вызова creat в составе ОС System 111 и ОС System V вызвано 
требованием совместимости с более ранними версиями ОС UNIX, имею­
щими лишь три основных режима открытия файла, и вынужденными по­

тому использовать для создания нового файла специальный системный 

вызов creat. Итак, системный вызов creat может быть осуществлен поль­
зовательским процессом, функционирующим в рамках программы на 

языке Си, с помощью стандартной функции creat () , имеющей два аргу­
мента. Первый из них представляет собой полное имя файла, а второй 

специфицирует код защиты создаваемого файла. Рассмотрим в качестве 

примера следующий фрагмент исходного текста программы : 

int fd, access; 
char *filename; 
fd = creat(filename, access); 

в случае успешного завершения системный вызов creat возвращает 
пользовательский дескриптор созданного файла. При аварийном завер­

шении системного вызова возвращаемое значение будет равно -1. Далее, 
если при осуществлении системного вызова creat было специфицировано 
имя существующего файла, то содержимое файла будет разрушено, его 

размер установлен равным О, а возвращаемое значение будет представ­

лять собой пользовательский дескриптор файла (аналогично тому, как 
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это выполняется при использовании в составе строки oflag символьной 
константы 0_ TRUNC) . 

Воспользуемся теперь системными вызовами ореп и creat и модифи­
цируем разработанную нами ранее на языке Си программу ourcat так, 
чтобы новая программа (назовем ее ourcp) могла быть использована для 
копирования содержимого одного файла в другой, создавая последний в 

случае необходимости. Наша новая программа будет обрабатывать два 

входных параметра: первый как имя файла, содержимое которого копи­

руется, а второй как имя файла, в который осуществляется копирова­

ние. Как Вы знаете, параметры, передаваемые вызываемой на выполне­

ние программе в командной строке, доступны ей как аргументы функ­

ции main. Рассмотрим теперь исходный текст программы ourcp на языке 
Си (функция copyfi le () была описана нами в одном из предыдущих при­
меров) . 

/* * оигср.С 

*/ 
Иiпсludе <fcntl.h> 
int fdin, fdout; 
main(argc,argv) 
char **argv; 
int argc; 
( 

if(argc < 3){ 
printf('usage: оигср oldfile newfile\n'); 
exit(1); 

} 
if((fdin = open(argv[lJ, O_RDONLY)) < 0)( 
ргiпЩ'сап't open I.s\п',агgvШ); 
ехН(1) ; 

} 
if((fdout = creat(argv[2J, О)) < О){ 

printf( 'can't creat 4s\n' ,argv[2J); 
exit(1); 

} 
copyfile(fdin, fdout); 
exit(0); 

Как видно из текста, программа ourcp осуществляет контроль кор­
ректности заданных в командной строке параметров программы; успеш­

ности завершения операции открытия входного файла; успешности за­

вершения операции создания выходного файла. Если теперь одна из опе­

раций обмена завершится аварийно, то на терминал будет выведено соот­

ветствующее диагностическое сообщение и выполнение программы бу­

дет также аварийно завершено, о чем можно будет судить по возвращае­

мому значению программы ourcp. В соответствии с принятым с ОС UNIX 
соглашением успешное завершение вызванной на выполнение програм­

мы специфицируется только возвращаемым значением, равным О. Доба­

вим, что использованная здесь функция printf () реализуется стандарт-
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ной подпрограммой frintf из библиотеки SIO (стандартная библиотека 

ввода-вывода), которая используется для осуществления форматного 

вывода на стандартный вывод. Введите теперь с терминала команду 

ourcp fi!e1 file2 

В случае ее успешного завершения содержимое файла с именем fi 'е1 бу­
дет скопировано в файл с именем fi 'е2, который при необходимости бу­
дет создан. 

НАСЛЕДОВАНИЕ ПОЛЬЗОВАТЕЛЬСКИХ ДЕСКРИПТОРОВ ФАЙЛА 

Мы уже рассказывали Вам о механизме наследования открытых фай­

лов, о наборах данных, используемых системой управления ввода-выво­

да для осуществления доступа не совпадающих, но "родственных" про­

цессов к одному и тому же файлу с помощью не совпадающих пользова­

тельских дескрипторов файла. 

Опишем теперь два системных вызова: dup и fcntl, использование ко­
торых позволяет создать копию пользовательского дескриптора файла и 

тем самым осуществить доступ к одному и тому же файлу из одного и 

того же пользовательского процесса с помощью двух различных пользо­

вательских дескрипторов файла. Итак, системные вызовы dup и fспtl да­
ют пользователю возможность осуществлять операцию обмена с одним 

файлом, используя для этого поочередно несколько раЗЛИ4НЫХ пользо­
вательских дескрипторов файла. 

СИСТЕМНЫЙ ВЫЗОВ dup 

Системный вызов dup обрабатывает свой единственный параметр как 
пользовательский дескриптор откр'ытого файла и возвращает целое 4ИС­
ло, которое может быть использовано как еще один пользовательский 

дескриптор того же файла (его принято называть копией пользовательс­

кого дескриптора файла). Необходимо заметить, 4ТО с помощью копии 

пользовательского дескриптора файла к нему может быть осуществлен 

доступ того же типа и с использованием того же значения указателя за­

писи-чтения, что и с помощью оригинального пользовательского дескрип­

тора файла. Рассмотрим эту процедуру подробнее. Если Вы помните, каж­
дому пользовательскому процессу соответствует таблица открытых фай­

лов процесса, а каждому пользовательскому дескриптору файла, откры­

того этим процессом, соответствует один элемент указанной таблицы 

открытых файлов процесса. Далее, элемент таблицы открытых файлов 

процесса, соответствующий данному пользовательскому дескриптору 

файла, содержит указатель местоположения одного элемента таблицы 

файлов. И, наконец, указанный элемент таблицы файлов содержит ин­

формацию, однозначно специфицирующую номер описателя файла, зна­

чение указателя чтение-запись и режим открытия файла. Таким образом, 

для того чтобы создать вторую ссылку на файл с сохранением всех атри­

бутов доступа к нему и значением указателя запись-чтение, достаточно 
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создать в таблице открытых файлов процесса еще один элемент, являю­

щийся точной копией элемента, порядковый номер которого был ис­

пользован в качестве аргумента системного вызова dup. Вы, наверно, 
уже поняли, что порядковый номер созданного с помощью системного 

вызова dup элемента копии таблицы открытых файлов процесса и ста­
нет копией пользовательского дескриптора файла. Именно этот номер 

будет возвращен системным вызовом dup в результате его осуществле­
ния. Например: 

neH_fd = dup(old, fd); 

Аварийное завершение системного вызова dup возможно в том случае, 
если указанный в качестве параметра системного вызова пользовательс­

кий дескриптор не соответствует открытому файлу или исчерпаны все 

файлы, которые могут быть одновременно открыты процессом (обыч­

но их 20). 
Хорошим примером использования системного вызова dup может 

послужить способ реализации гарантии открытости для пользовательско­

го процесса файлов с пользовательскими дескрипторами файлов О, 1 и 2 
и назначение на них соответственно стандартного ввода, стандартного вы­

вода и стандартного протокола. Итак, рассмотрим следующий фрагмент 

исходного текста программы на языке Си: 

stdin = open("/dev/tty", О RDONLY); /* fdO */ 
stdout = open("/dev/tty" , O).JRONLY); 1* fdl */ 
stderr = dup(l); 

При внимательном изучении этого фрагмента у Вас могут возникнуть 

сомнения в том, что переменные std in, stdout и stderr принимают значе­
ния, равные соответственно О, 1 и 2. Действительно, если к моменту вы­
полнения этого фрагмента программы пользовательским процессом, 

функционирующим в ее рам ках, уже были открыты некоторые файлы, 

то значения переменных stdiп, stdout и stderr могут оказаться, вообще 
говоря, произвольными. Чтобы избежать этих трудностей, модифициру­

ем предлагаемый фрагмент программы следующим образом: 

close(O); close(l); c!ose(Z); /* игнорировать 
* возвращае~ые значеНИR */ 

stdin = open("[dev/tty"! O_RDONLY)' /* fdO */ 
stdout = open( /dev/tty , O_~RONLyj;/* fd! */ 
stderr = dup(l); /* fdZ */ 

Итак, как видно из приведенного текста, прежде чем осуществить опера­

цию открытия файлов с пользовательскими дескрипторами stdin, stdout 
и stderr, файлы с пользовательскими дескрипторами О, 1 и 2 будут зак­
рыты, в результате чего соответствующие элементы таблицы открытых 

файлов процесса окажутся свободными. Остается добавить, что систем­

ный вызов ореп, как, впрочем, и системный вызов dup, в результате 
своего выполнения возвращает порядковый номер первого от начала 
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свободного элемента таблицы открытых файлов процесса, уменьшенный 

на 1. 
Нетрудно представить, насколько сложнее стала бы решенная нами 

только что задача, если бы принятые в ОС UN IX соглашения устанавлива­
ли в качестве стандартного ввода, стандартного вывода и стандартного 

протокола файлы с пользовательскими дескрипторами, например 18,19 
и 20 соответственно. 

СИСТЕМНblЙ ВblЗОВ dup2 

Операционная система UNIX версии 7 предоставляет пользователям си­
стемный вызов dup2. Он был создан с целью дать пользователю возмож­
ность самостоятельно назначать открываемым файлам конкретные поль­
зовательские дескрипторы файлов. Системный вызов dup2 имеет два 
входных параметра, обрабатывая первый из них как оригинальный поль­

зовательский дескриптор файла, а второй - как КОШ1Ю пользовательско­

го дескриптора файла. Для того, чтобы осуществить системный вызов 

dup2, достаточно поместить в исходный текст программы на языке Си. 
оператор вида 

new_fd = dup2(old_fd, new_value); 
В случае успешного завершения системного вызова dLlp2 последний вер­
нет копию пользовательского дескриптора файла. Если окажется, что 

данным пользовательским процессом уже открыт файл с пользовательс­

ким дескриптором файла пеw_ fd, то в результате выполнения системно­
го вызова dup2 этот файл будет закрыт. 

СИСТЕМНblЙ ВblЗОВ fcntl 

Операционные системы System 111 и System V предоставляют своим 
пользователям другое, более общее решение задачи разделения пользова­

тельских дескрипторов файлов. Речь идет о системном вызове fспtl. Для 
осуществления системного вызова fспtl необходимо поместить в текст 

программы на языке Си следующие строки: 

Пinсludе <fcntl.h> 
result = fcntl(fd, cOmmдnd, argument); 

Аргумент соmmапd может принимать одно из пяти значений, являющих­

ся символьными константами, и в зависимости от значения этого аргу­

мента системный вызов fспtl выполняет те или иные действия. Сопоста­

вим значения аргумента соmmапd и выполняемые системным вызовом 

fспtl действия: 

F_DUPFD Системный вызов fспtl возвращает первый свобод­

ный пользовательский дескриптор файла, значение 

которого не меньше значения аргумента агgumепt. 

Этот пользовательский дескриптор файла должен 

быть копией пользовательского деСКРИПТОр'а файла, 

заданного аргументом fd. 
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F_GETFD 

Системный вызов устанавливает ассоциированный с 

пользовательским дескриптором файла fd флаг close­
оп-ехес в состояние, заданное младшим битом аргу­

мента argument. Напомним, если флаг close-on-exec ус­
тановлен в состояние "1", то файл, имеющий пользо­
вательский дескриптор файла fd, будет закрыт немед­
ленно при осуществлении пользовательским процес-

сом системного вызова ехес! . 
Системный вызов fспt I возвращает значение флага 
close-on-exec, ассоциированного с пользовательским 

дескриптором файла fd. 
Целое число, являющееся возвращенны м значением 

системного вызова fcntl, специфицирует режим отк­
рытия файла, имеющего пользовательский дескрип­

тор файла fd. При этом О соответствует режиму дос­
тупа "только чтение"; 1 - "только запись"; 2 - "за­

пись-чтение". 

F _SETFL Системный вызов fcntl переустанавливает режим отк­
рытия уже открытого файла, имеющего пользователь­

ский дескриптор файла fd. 
В качестве примера использования системного вызова fcntl рассмот­

рим, как с его помощью можно в среде ОС System V выполнить все те 
действия, которые в среде ОС UNIX версии 7 выполняются с помощью 
системного вызова dup2 (в ОС System V он отсутствует). Так, если ар­
гумент command принимает значение F _DUPFD, то возвращаемое значе­
ние системного вызова fcnt I специфицирует первый (не меньше значения 
переменной argument) пользовательский дескриптор файла. Таким обра­
зом, с помощью системного вызова fcntl можно эмулировать системный 
вызов dup2 следующим образом: 

dup2(ofd, nfd} 
int ofd, rlfd; 
{ 

close(nfd); 
return(fcntl(ofd, F_DUPFD, nfd)); 

в гл. 6 мы увидим, как с помощью системных вызовов dup и fcntl ин­
терпретатор команд shell реализует каналы и переназначение стандартно­
го ввода и стандартного вывода на файл. 

СОЗДАНИЕ СПЕЦИАЛЬНОГО ФАЙЛА И КАТАЛОГА 

Системный вызов creat может быть использован любым пользовате­
лем для создания обычного файла. Однако создать с его помощью специ­

альный файл или каталог невозможно, для этого необходимо воспользо-

1 Флаг close-on-exec реализует программное средство управления механизмом 
разделения файлов, открытых процессом-nредком, его процессаМИ-потомками. _ 
Прuм. ред. 

79 



ваться системным вызовом mknod (имея полномочия привилегирован­

ного пользователя). Системный вызов mknod имеет три аргумента: 

mknod(name, mode, addr); 
char пате; 

Первый аргумент, пате, обрабатывается им как указатель на строку, со­

держащую имя создаваемого специального файла; второй, mode, специ­
фицирует код защиты создаваемого файла; третий, т knod, специфицирует 
идентификатор класса и идентификатор устройства в классе того физи­

ческого устройства, которому должен соответствовать создаваемый спе­

циальный файл; при этом аргумент аЬЬг должен быть задан равным О, 

если с помощью системного вызова mknod создается обычный файл или 
каталог. 

Приведем теперь два примера, в которых рассмотрим создание с по­

мощью системного вызова т knod каталога с именем Ып и специального 
файла с именем bdo.3 такого, что физическое устройство, которому он 
соответствует, может быть отнесено к классу устройств с идентификато­

ром 4 и имеет в нем идентификатор устройства 3. 

#include <sys/param.h> 
Пinсludе <sys/inode.h> 
/* создать каталог с именем bin, имеющий * код доступа rwxr-xr-x 

*/ (" " тknod bin, IFDIRI0755 0); 
/* создать специальный файл с именем 
* bd0.3, и~еющий код доступа rw-r--r-­
*/ 

тknod("bd0.3", IFBLKI0644, makedev(4,3)); 

3начение, возвращаемое системным вызовом mknod, равно О, при ус­

пешном и - 1 при аварийном завершении. 
В приведенном нами примере контекст makedev задан определением 

макроподстановки, которое содержится в файле param.h. В результате 
обработки препроцессором языка Си выражения makedev (4,3) послед­
ний вместо него осуществит подстановку выражения ((4 ~ 8) 1(3) ) . Та­
ким образом, в качестве своего третьего аргумента системный вызов 

т knod будет обрабатывать переменную типа int, значение которой полу­
чено в результате установки в 1 нулевого и первого битов ее старшего 
байта. 

ОСУЩЕСТВЛЕНИЕ ПРОИЗВОЛЬНОГО ДОСТУПА К ФАЙЛУ 

Сразу после открытия файла, соответствующий указатель запись-чте­

ние устанавливается на первый байт его содержимого. Далее, по мере 

считывания из файла (или записи в файл) указатель запись-чтение переме­

щается по содержимому файла вперед байт за байтом. Очень часто такой 

подход оказывается неудобным. Действительно, представьте себе, что 

Вам необходимо ввести некую информацию из очень большого файла и 
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Вы знаете, что она находится во второй его половине. В такой ситуации 

необходимо воспользоваться системным вызовом Iseek 1 , с помощью 
которого указатель запись-чтение может быть установлен на любой байт, 

содержащийся в файле информации. Рассмотрим теперь выполнение 

системного вызова Iseek, осуществить который можно, поместив в текст 
программы на языке Си строку вида 

!seek(fd, offset, origin); 

Итак, как видно из приведенного обращения к стандартной функции 
Iseek, системный вызов Iseek имеет три аргумента: первый, fd, является 
пользовательским дескриптором открытого файла; второй, offset, спе­
цифицирует относительное смещение указателя запись-чтение; третий, 
origin, может принимать одно из трех значений: О, 1 или 2. Если значение 
аргумента огigiп равно О, то аргумент offset обрабатывается как сме­
щение относительно начала файла; если значение аргумента огigiп равно 

1, то аргумент offset обрабатывается как смещение относительно теку· 
щего положения указателя запись-чтение; если же значение аргумента 

огigiп равно 2, то аргумент offset обрабатывается как смещение отно­
сительно конца файла. Заметим, что offset - это переменная, имеющая 

тип данных lопg iпt; это необходимо для осуществления доступа к 

очень большим файлам. Рассмотрим еще три примера осуществления 
системного вызова Iseek: 

!seek(fd, 0L, 2); /* установить указатеnь чтение-запись 
на конец файnа */ 

]seek(fd, 0L, 0); /* установить указатеnь чтение-запись 
на ~ачаnо файnа */ 

!seek(fd, BSIZE*10L, 1); /* пропустить 10 бnакав файnа */ 
в первых двух примерах указатель запись-чтение устанавливается соот­

ветственно на конец и на начало файла, а в третьем примере указатель за­

пись-чтение перемещается на 1 О логических блоков вперед относительно 
его текущего положения. Напомним, что символ L, помещенный непос­
редственно за константой, указывает компилятору с языка Си, что эта 

константа должна быть использована в формате long int. 
Наличие в ОС UNIX системного вызова Iseek дает возможность поль­

зователю составлять программы, киторые обрабатывали бы файлы ОС 

UNIX как массивы. Пример такой программы приведен ниже. В этом 
примере Вы найдете описания на язы ке Си функций аореп, aclose, agetb 
и asetb. Функция аореп используется для осуществления операции отк­
рытия файла; в процессе выполнения она осуществляет системный вы­

зов malloc, с помощью которого резервируется оперативная память для 
создания буфера, а в случае его успешного завершения инициализирует 

1 В отличие от своего предшественника - системного вызова seek (поиск), с по­
мощью которого указатель запись-чтение может быть перемещен от его текущей 

позиции не более чем на 65536 байт, системный вызов Iseek (оокращение от long 
seek) такого ограничения не имеет. 

6-6788 
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структуру, имеющую шаблон f _addr и ассоциированную с пользова­

тельским дескриптором файла fd. Для того чтобы использовать систем­
ную константу NOFILE, специфицирующую максимальное число файлов, 
которые могут быть одновременно открыты пользовательским процес­

сом, достаточно выполнить операцию включения файла sys param.h. Как 
Вы уже знаете, этой системной константой фактически задается размер 

таблицы открытых файлов процесса и знание ее позволит эффективнее 

использовать оперативную память ЭВМ и тем самым избежать нарушения 

ограничений, накладываемых самой ОС UNIX. Итак, приведем исходный 
текст упомянутых функций: 
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#include <sys/param.h> 
/* Эта программа обрабатывает содержи~ое фаЙАа * как nocAeAoBaTeAbHocTb байт. 
*/ 

struct f addr { 
long f)lkno; /* обрабатываемый БАОК */ 
int f _val id; /* возвращае~ое значение */ 
char f_buffer[BSIZEJ;/* буФер обмена */ 
char f_flag; /* ФАаг занятости буфера */ 

} . , 
#def ine DIRТY 1 
#define EOF (-1) 
#~зfinе ERROR (-2) 

/* буФер занят 
/* конец ФаЙАа 
/* ошибка ввода-вывода 

struct f_addr *f_pntr[NOFILEJ; 

aopen(name, flag); 
char *name; 
int flag; 
( 

struct f_addr *fp; 
int fd = open(name, flag); 
if(fd >= 0)( 

*/ 
*/ 
*/ 

f _pntr[fdJ = malloc(sizeof(struct f_addr)); 
i f( ! f _pntr[fdJ) 

return(-1); 
fp = f _pntr[fdJ; 
fp->f_blkno = -1; 
fp->f_flag = fp->f_valid = О; 

} 

return( f d) ; 

ас !ose(fd) 
int f d" ( , 

struct f addr *fp = f_pntr[fdJ; 
chkflush\f d); 
free( fp); 
f _pntr[fdJ = 0; 
return(c!ose(fd)); 



agetb(fd, address) 
int fd; 
long address; 
( 

struct f_addr *fp = f_p,ntr[fdJ; 
int a_offset = addressY,BSIZE; 
long a_blkno = address/BSIZE; 
if(fp->f_blkno != a_blkno){ 

chkflush(fd); 
fp->f ЫКпо = a_blkno; 
lseek[fd fp->f_blkпо*ВSIZЕ 0)' 
fp->f valid = read(fd, fp->f_buffer, BSIZE); 
lseek[fd, fp->f_blkno * BSIZE, 0); 

if(fp->f_valid <= 0) 
return(fp->f_valid-l); 

} 
if(a offset < fp->f valid) 

- геtuгп(fр->f_Ьuffег[а_оffsеtJ&0хFF); 
else 

return( EOF); 

asetb(fd, address, value) 
int fd, value; 
long address; 
( 

struct f_addr *fp = f_p,ntr[fdJ; 
int a_offset = address%BSIZE; 
long а_ЫКпо = address/BSIZE; 
if(fp->f _blkno != a_blkno){ 

chkflIJsh(fd) ; 

} 

fp->f blkno = а blkno; 
lseek[fd fp->f=blkпо*ВSIZЕ 0); 
fp->f_vaiid = read(fd, fp->fp_buffer, BSIZE); 
if(fp->f_valid <= 0) 

return(fp->f_valid - 1}; 

fp->f_Ьuffег[а_оffsеtJ = value&0xFF; 
fp->f_flag 1= DIRTY; 
return( О); 

} 
chkflush(fd) 
int fd; 
( 

struct f_addr *fp = f pntr[fdJ; 
if(fp->f flag & DIRTY){ 

lseek(fd, fp->f_blkпо*ВSIZЕ, О)' 
return(write{fd, fp->f_buffer, BSIZE)}; 

} 

Использование ФУНКЦИИ aclose необходимо по двум причинам: во-пер­
вых, это гарантирует запись в файл обрабатываемого в данный момент 

логического блока в том случае, если содержимое логического блока из-
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менилось; во-вторых, она осуществляет с помощью стандартной функ­

ции free освобождение зарезервированной ранее с помощью системного 
вызова mallos оперативной памяти ЭВМ_ И в заключение сделаем еще не­
сколько замечаний: приведенный в примере набор функций не предос­

тавляет пользователю удобного средства для пополнения обрабатывае­

мого файла; осуществление системного вызова Iseek с целью перемеще­
ния указателя чтения-записи байт-ориентированного специального файла 

имеет смысл только для специальных файлов, соответствующих накопи­

телю на магнитном диске и накопителю на магнитной ленте. 

СОЗДАНИЕ И УДАЛЕНИЕ ЭЛЕМЕНТОВ КАТАЛОГА 

В предыдущей главе, посвященной файлам ОС UN IX, мы рассмотрели 
структуру каталога, и Вы уже знаете, что каждый элемент каталога 

(или вход в каталог) состоит из двух полей - поля имени файла и поля 

ссылки. Вам также уже известно, что поле ссылки элемента каталога со­

держит ссылку на описатель соответствующего фаЙла,.которая реализо­

вана в виде номера этого описателя файла. Продолжая наши рассужде­

ния, напомним, что вся информация о файле хранится в описателе файла, 

и только в нем, и следовательно, вполне корректна ситуация, при кото­

рой два разных элемента каталога содержат в поле ссылки номер одного 

и того же описателя файла, а в поле имени файла - разные имена файлов. 

Характеризуя описанную ситуацию, обычно говорят, что на данный файл 
имеется несколько ссылок. 

Мы уже говорили, что описатель файла содержит информацию о числе 
ссылок на файл, которому он соответствует. Создать и удалить ссылку 
на существующий файл можно с помощью системного вызова IlПk и сис­

темного вызова unlink соответственно. Создание двух или более ссылок 
на один и тот же файл, содержащихся в одном или более каталогах ОС 

UNIX, предоставляют пользователю возможность получать доступ к од­
ному и тому же файлу по разным именам, являющихся в этом смысле 
синонимами (рис. 4.7) . 

Каталог А 

#7 пате1 

#7 пате2 

Описатель файла #7 

Каталог В 

патеЗ 
Рис. 4.7. Файлы синонимы 

1 В отличие от системного вызова creat в качестве входных пара метров систем­
ных вызовов link и unlink могут быть использованы имена специальных файлов. 
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Единственное ограничение, возникающее при использовании систем­

ных вызовов liпk и uпliпk, может быть сформулировано следующим 

образом: и файл, и все ссылки на него должны находиться на одном и 

том же томе файловой системы. 

Итак, с помощью системного вызова liпk можно создать ссылку на 

уже существующий файл и предоставить пользователю возможность 

доступа к этому файлу еще по одному имени l . Системный вызов liпk 
имеет два входных параметра, первый из которых он обрабатывает как 

имя существующего файла, а второй как вновь создаваемое имя-си­

ноним. 

link(oldname, newname); 
char *oldname, *newname; 

Оба системных вызова возвращают О в случае успешного завершения и -
1 в противном случае. Обычно все неудачи по созданию новых ссылок на 
файл бывают связаны с тем, что файл с именем пеwпаmе уже существует 
или не существует файл с именем оldпаmе. 

Отметим одно интересное свойство описанного механизма осуществ­

ления доступа к файлу по его имени: все имена-синонимы одного файла 

совершенно равнозначны для файловой системы, реализующей упомяну­

тый доступ к файлу. Представим себе, что некоторый 'каталог ОС UNIX 
содержит ссылку на некоторый файл, обеспечивающий доступ к этому 

файлу по некоторому имени. Создадим теперь с помощью системного 

вызова link в другом каталоге ОС UNIX еще одну ссылку на этот файл, 
обеспечивающую доступ к нему по другому имени, и удалим файл из 

первого каталога, специфицировав его тем именем, которое содержится 

в этом каталоге. В результате этих манипуляций доступ к файлу можно 

будет получить по его имени-синониму, а поскольку имя-синоним содер­

жится в другом каталоге (в отличие от его первого оригинального име­

ни) , то у непосвященного пользователя возникает иллюзия, будто файл 
был скопирован из одного каталога в другой под новым именем, после 

чего первый файл был удален. Но мы с Вами знаем, что на самом деле ни 

один байт "копировавшейся" информации, хранившейся в оригинальном 

файле, не изменил в результате такого "копирования" своего положения 

на магнитном диске. 

Перейдем теперь к рассмотрению системного вызова unlink, который 
выполняет действия, прямо противоположные действиям системного 

вызова link. С помощью системного вызова ulink можно удалить любую 
из существующих ссылок на файл. В результате его осуществления из ка­

талога удаляется тот элемент, в поле имени которого находится кон­

текст, указанный в качестве единственного системного вызова uпliпk, 

при этом счетчик числа ссылок, хранящийся в описателе соответствую­

щего файла. уменьшается на 1. 

un 1 irlk (pathname); 
char *pathname; 
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Если в качестве аргумента системного вызова unllnk использовано имя 
файла, на который в файловой системе ОС UNIX имеется единственная 
ссылка, то файл удаляется из файловой системы ОС UNIX, т. е. блоки 

этого файла считаются отныне свободными и включаются в список сво­

бодных блоков диска; из соответствующего каталога удаляется послед­

няя ссылка на этот файл, а счетчику числа ссылок присваивается значе­

ние, равное О; сам описатель файла считается свободным и может быть 

использован при создании нового файла. 

Представим себе, однако, что один и тот же файл одновременно отк­

рыт двумя пользовательскими процессами, не связанными родственны­

ми отношениями. Пусть один из этих процессов удаляет из файловой 

системы ОС UNIX последнюю ссылку на указанный файл. В таких ус­
ловиях попытка осуществить операцию ввода-вывода информации в этот 

файл, предпринятая вторым пользовательским процессом, приведет к 

аварийной ситуации. Чтобы избежать этого, все действия по удалению 

файла выполняются ОС UNIX в следующем порядке: сразу после осуще­
ствления пользовательским процессом системного вызова uпliпk выпол­

няется единственное действие - уменьшается на 1 значение счетчика ссы­
лок на данный файл; после того как все пользовательские процессы осу­

ществят закрытие этого файла, из таблицы описателей файлов будет 

удален соответствующий элемент; затем ОС UN 'Х осуществит проверку 
значения счетчика числа ссылок на файл, соответствующий только что 

удаленному элементу таблицы описателей файла, и, если оно окажется 

нулевым, то завершит удаление файла, выполнив все действия по "осво­

бождению" блоков диска, составляющих файл и содержавших соответст­

вующий описатель Файла. 
Такое решение возникшей проблемы, позволяет, в частности, быть 

уверенным, что все временные файлы орязательно будут удалены, даже 

если обрабатывающая их программа завершилась аварийно. Проиллюст­

рируем последнее замечание с помощью следующего примера: 

main( ) 
{ 

fd = creat(temporary, mode); 
unlink(temporary); 

/* выпынение операций записи и чтени~ */ 

сlоsё(fd); /* удаление Bpe~eHHOГO файла */ 

Действительно, как видно из приведенного исходного текста прогам­
мы, только что созданный файл temporary удаляется из файловой систе· 
мы ОС UNIX сразу после своего создания. Вместе с тем, будучи откры­
тым, этот файл останется доступным пользовательскому процессу, функ­

ционирующему в рамках этой программы до тех пор, пока процесс не 

осуществит системного вызова close (fd). Известно, что при аварийном 
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завершении выполнения пользовательской программы ОС UNIX автома­
тически закрывает открытые в процессе выполнения файлы. Таким об­

разом, даже если вызванная на выполнение программа, текст которой 

на языке Си приведен выше, завершится аварийно, в результате чего 

функция close (fd) не будет выполнена, файла с именем temporary в фай­
ловой системе ОС UNIX не окажется. 

СИСТЕМНЫЕ ВЫЗОВЫ stat И fstat 

Использование системных вызовов stat и fstat позволяет получить 
информацию о файле, не осуществляя явного доступа к нему. Характе­

ристиками файла, чаще всего интересующими пользователя ОС UNIX. 
являются размер файла, дата его создания, тип файла, его код защиты и 

т. д. Системные BbI3()Rhl stat и fstat имеют следующие форматы: 

stat( name, structure); 
char *name' 
struct staf structure; 

fstat(fd, structure); 
int fd; 
struct stat *structure; 

Итак, системный вызов stat имеет два аргумента: первый из них об­
рабатывается как имя файла, а второй - как указатель на структуру с 
шаблоном stat; единственное различие вызова fstat и stat заключается 
в том, что он обрабатывает свой первый аргумент как пользовательский 
дескриптор уже открытого файла. В обоих случаях информация о файле, 

специфицированном первым аргументом описываемых системных вызо­
вов, помещается в структуру, специфицированную их вторым аргумен­

том. Объявление шаблона структуры stat содержится в файле с именем 
stat.h и имеет слеДУ~'IЩИЙ вид: 

/* 
* Structure of the result of stat 
* ! 
struct stat 
( 

dev t 
ino -t 
ushort 
short 
ushort 
ushort 
dev t 
off-t 
timё t 
time-t 
time) 

st _dev ; 
stJno; 
st_mode; 
st_nl ink; 
st_uid; 
st_gid; 
stJdev; 
st_size; 
st_atime; 
st_mtime; 
st_ctime; 

} . 
#define S IFMT 0170000 
#define S=IFDIR 0040000 

/* тип файла 
/* каталог 

*/ 
*/ 
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Пdеfinе S-IFCHR 
Пdеfinе S-IFBLK 
Пdеfiпе S-rFRЕG 
Пdеf ine S-IFIFO 
Пdеfiпе S-ISUID 
Пdеfiпе S-rSGID 
Пdеfiпе S-ISVTX 
ndefine s-rШD 
Пdеfiпе S-(.jRIТE 
Пdеfiпе S=IEXEC 

0020000 
0060000 
0100000 
0010000 

04000 
02000 
01000 
00400 
00200 
00100 

/* байториеНТИРОВдННЫИ специальный файл 
/* блокориентированный специальный файл 
/* обычный файл * / 
/* дисциплина FIFO */ 
/* идентификатор владельца */ 
/* идентификатор группы */ 
/* сохранить свопируе~ый текст */ 
/* владельцу разрешено чтение */ 
/* владельцу разрешена запись */ 
/* владельцу разреш~но исполнение */ 

*/ 
*/ 

Глядя на приведенное здесь объявление шаблона stat, Вы можете за­
метить, что оно поразительно напоминает рассмотренное выше объявле­

ние шаблона dinode. В этом нет ничего удивительного, так как именно 
информация, хранящаяся в описателе файла, в основном и помещается 

системным вызовом stat (или fstat) в структуру, специфицированную 
его вторым входным параметром. Содержащиеся в этом же файле опре­

деления символьной замены дают возможность без особых затруднений 

проанализировать значения битов поля st_mode структуры с шаблоном 
stat. И, наконец, последнее замечание. Символьные константы, четыре 

первых символа которых совпадают с контекстом S_IF, могут быть 
использованы для определения типа, анализируемого с помощью систем­

ных вызовов stat или fstat файлов: обычный файл, каталог, специаль­
ный блок-ориентированный файл и т. д. 

ПРО ГРАММА тоуе 

Заканчивая главу, предлагаем Вам проанализировать исходный текст 

еще одной программы, в которой использованы все рассмотренные в этой 

главе системные вызовы. Обратимся к популярной команде ОС UNIX mv 
и рассмотрим ее упрощенный вариант, который назовем программой 

move. Итак, программа move (как и команда mv) осуществляет переиме­
нование файлов и также имеет два входных параметра, первый из кото­

рых обрабатывается как имя файла, а второй - как имя, присваиваемое 

этому файлу в результате его переименования. Если при этом второй 

входной параметр программы move специфицирует каталог ОС UN IX, 
то в результате ее выполнения файл, имя которого было использова­

но в качестве первого входного параметра этой программы, будет по­

мещен в указанный каталог, а из своего исходного каталога будет уда­

лен (собственно имя файла будет при этом сохранено) . Так же, как при 
использовании команды mv, с помощью программы move может быть 
переименован каталог, при этом переименованы будут и все содержащие­

ся в нем файлы (изменится первый слог их относительного полного име­
ни). Напомним, что в последнем случае выполнение программы move 
(как, впрочем, и выполнение команды mv) будет корректным только 
при условии, что все поддерево файловой системы ОС UNIX, корнем 
которого является специфицированный каталог, находится на одном то­

ме файловой системы ОС UNIX. Таким образом, предлагаемая Ilрограм' 
ма на язы ке Си - весьма полезное программное средство. 
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Итак, приступим к рассмотрению входящих в состав программы 

move функций. Первая из них - функция fi letype, используется для ре­
шения вопроса является ли обрабатываемый файл каталогом. Для этого 

функция foletype использует системный вызов stat. При удачном завер­
шении функция fi letype возвращает целое положительное число, специ­
фицирующее тип файла, в противном случае она возвращает - 1. 

Uinclude <sys/types.h> 
Uinclude <sys/stat.h> 
Udefine ECANSiAT (-1) 
Udefine BUFSIZ 256 
filetyge(filename) 
char *filename; 

struct stat statbuf' 
if(stat(filename/ &~tatbuf) < 0) 

return(ECANSTAT); 
else 

return(statbuf.st_mode & S_IFMT); 

Функция m link используется программой move для создания имени­
синонима обрабатываемого файла и удаления из соответствующего ка­
талога его оригинального имени. Она возвращает при своем удачном за­

вершении число 1 и число О в противном случае. Заметим, что при выпол­
нении функции mlink осуществляется системный вызов access, который 
мы до сих пор не описывали. Он имеет формат 

access(name, mode); 

Здесь аргумент пате специфицирует имя файла, а аргумент mode - инте­

ресующий нас код защиты файла. При этом аргумент mode может прини­
мать значение 1 - "доступ по выполнению", 2 - "доступ по записи", 4 -
"доступ по чтению", либо суммы любых двух или всех трех выше пере­

численных чисел, что соответствует одновременному требованию разре­

шения на доступ в любых двух или во всех трех режимах доступа к фай­

лу. Если аргумент mode при осуществлении системного вызова access за­
дан равным О, то это означает, что нас интересует возможность осуществ­

ления доступа к файлу, содержащемуся в каталоге, имя которого специ­

Фицировано первым аргументом системного вызова. Если код защиты 

файла, имя которого специфицировано первым аргументом системного 

вызова access, такой, что пользовательский процесс, осуществивший этот 
системный вызов, имеет полномочия на доступ к файлу, тип которого 

специФицирован вторым аргументом системного вызова, то системный 

вызов access возвращает целое число О, в противном случае он возвраща­
ет -1. 
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mlink(fl, f2~ type) 
char *fl, H~; 
irlt type; 
( 

char namebuf[BUFSIZJ; 
sl<itch( type){ 
case S IFDIR: 

if(access(f2! О) == 0)( 
ргiпtf( %s exists аlгеаdу\п", f2); 
exit(1); 

} 
if(link(fl f2) < 0)1 

printf("can't link to directory %s\n" , f2); 
exit(1) ; 

} 
unlink(fl) ; 
return(I); 
break; 

default : 
sl<itch(filetype(f2)){ 
case S IFDIR: 

sfrcpy(namebuf, f2)'j 
strcat( namebuf, "Г ; 
strcat(namebuf\ fl); 
unlink(namebuf J; 
НШпШl, namebuf) < 0) 

return( 0); 
unlink(fl); 
return(I); 
break; 

default : 
unlink(f2); 
ifШпk(fl, f2) < 0) 

return(O); 
IJnlink(fl) ; 
return(1) ; 
break; 

} 
break; 

Функция тсору будет использована в Ilроцессе выполнения програм­

мы move в том случае, если выполнение системного вызова link или сис­
темного вызова unlink завершится аварийно. Функция mvopy осуществ­
ляет копирование файла, т. е. создает файл, содержимое которого пред­

ставляет собой копию содержимого файла-оригинала, а затем из файло­

вой системы файл-оригинал. 
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rnсоруиl, (21, type) 
char *fl, H~; 
int type; 
{ 

int fdl, fd2' 
char nameЬuf[BUFSIZJ; 



if(type == S IFDIR 11 type == GORP) 
return(0) ; 

strcpy(namebuf, (2)~ 
fdl = open(fl О RDuNLY) 
if(filetype(f2) ;= S_IFD!R){ 

strcat( namebuf, ' n; 
strcat(namebuf, f1); 

) 

fd2 = creat(nameЬuf, 0); 
copyfile(fd1, fd2)' 
close(fd1); close(fd2); 
unl ink(f 1); 
return(l); 

main(argc, argv) 
int argc; 
char :t:targv; 
( 

int type' 
if(argc 1= 3)( 

pr.intf( "usage: ту source destination\n'); 

) 
eXit(1); 

switch(type = filetype(argv[lJ))( 
default : 

if(!mlink(argv[lJ argvC2J type)) 
if(!mcopy{argvtlJ, argvt2J! type)){ 

printf('can't moуе %s\n ,argv[lJ); 
eXit(1); 

) 
ЬгеаК; 

case S IFDIR: 
- if( !mliпk(агgvШ, argv[2J z SJFDIR)){ 

printf('no cross deVlce links\n'); 
exit(1); 

) 

ЬгеаК; 
case EC~NSTAT: 

} 
ехiЩ); 

printf('can't stat %s\n" , argv[lJ); 
exi t(1); 
ЬгеаК; 

Заметим, что функции strcat и strcpy - стандартны и содержатся в 

одной из библиотек стандартных программ 510. Стандартная функция 
strcpy осуществляет копирование одной строки символов в другую и 
имеет формат 

strcpy( to, from) 
char Но, *from; 
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При разработке Ilрограммы move функция strcpy была использована 
вместе с функцией strcat для формирования относительного полного 
имени файла с помощью копирования конкатенации отдельных шагов. 

Итак, стандартная функция strcat имеет следующий формат: 

strcat(head, tail) 
char *head, *tail; 

Обе стандартные функции обрабатывают как строку символов последова­

тельность символов, последний из которых имеет восьмеричный код О. 

ЗАДАЧИ 

1. Подготовьте и отладьте обе версии лрограммы ourcat на доступной Вам 

ЭВМ, работающей под управлением ОС UNIX. После этого, варьируя размер буфе­
ра, попробуйте определить значения переменных О, R и А для Вашей ОС UNIX; 
чтобы получить метки времени, воспользуйтесь командой time. 

2. Разработайте на языке Си небольшую программу, которая в результате своего 
выполнения создавала бы файл с именем пате и помещала в него N логических бло­
ков, не содержащих никакой информации, а размер логического блока был бы ра­

вен S байт. Пусть далее переменные пате, N, S можно будет задавать в качестве 
трех входных параметров Вашей программы, а поскольку в этом случае числовые 

значения переменных N и S будут переданы функции таiп как строки цифр, ТО мы 
рекомендуем Вам воспользоваться для осуществления обратного преобразования 

стандартной функцией atoi, имеющей формат вызова 

int atoHstring) 
char *string; 

З. Разработайте еще одну версию программы ourcp, которая в результате вы­

полнения вместо "пересоздания" существующего файла осуществляла бы его пере­

запись. 

4. Модифицируйте разработанную Вами в результате решения задачи 3 програм­
му так, чтобы вместо перезаписи файла она в результате выполнения осуществляла 

его пополнение. 

5. Еще раз модифицируйте разработанную Вами в результате решения задачи 3 
программу. Пусть на этот раз в результате ее выполнения информация, содержа­

щаяся в оригинальном файле, окажется помещенной в существующий уже файл-ко­

пию, начиная с логического блока, порядковый номер которого был специфициро­

ван входным параметром Вашей программы. Что произойдет, если порядковый но­

мер логического блока специфицированных входных пара метров окажется больше 

общего числа логических блоков, содержащихся в уже существующем файле-копии. 

6. Подумайте, имеет ли смысл организовать обмен информацией между двумя 
пользовательскими процессами реального времени, связанными родственными от­

ношениями, путем использования имен файлов-синонимов? Убедитесь в верности 

своего вывода (для удобства рекомендуем Вам запустить программу на выполне­

ние в асинхронном режиме) . 
7. Сравните эффективность команды ОС UNIX ср и разработанной нами про­

граммы ourcp. Чем, по-Вашему, могло быть вызвано различие между ними? 
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г л а в а 5. БУФЕРИЗОВАННЫЕ ОПЕРАЦИИ ВВОДА:ВЫВОДА 

Операционная система UN IX предоставляет пользователю набор сис­
темных вызовов, осуществление которых дает возможность пользова­

тельскому процессу выполнить непосредственно байт за байтом ввод или 

вывод информации в файл. В предыдущей главе мы показали, что для 

повышения эффективности операций ввода-вывода их необходимо буфе' 

ризовать, и даже продемонстрировали, как можно реализовать механизм 

буферизации в рамках самого пользовательского процесса. На самом де­

ле выполнение буферизованных операций ввода-вы�одаa настолько часто 

и общепринято, что имеет смысл реализовать указанный механизм буфе­

ризации один раз, например в рамках одной или нескольких стандартных 

подпрограмм. В ОС UNIX дЛЯ этой цели служит библиотека SIO (стан­

дартная библиотека ввода-вывода), которая, помимо функций, реали­

зующих буферизованный ввод-вывод информации, содержит еще целый 

ряд полезных функций, реализующих, например, форматный ввод-вывод 

информации. Использованию библиотечных функций, входящих в состав 

библиотеки SIO, и посвящена эта глава. 

УКАЗАТЕЛИ НА ФАЙЛ И ПОЛЬЗОВАТЕЛЬСКИЕ ДЕСКРИПТОРЫ 
ФАЙЛА 

Любая библиотечная функция, входящая в состав библиотеки SIO, 
реализует операцию ввода-вывода информации с помощью все тех же 

системных вызовов. Например, библиотечные функции fread и fwrite 
фактически осуществляют системные вызовы read и write, и строка ис­
ходного текста программы на языке Си вида 
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read(Fd, buffer, U); 

эквивалентна строке вида 

fread(buffer, п, 1, fp); 

Существенное различие между этими двумя способами выполнения 

операции обмена заключается в том, что в первом случае (при осуществ­

лении системного вызова read) файл, над которым выполняется опера­
ция обмена, специфицирован своим пользовательским дескриптором 

файла, а во втором - так называемым указателем на файл. Аргумент 

функции fread, имеющий в вышеприведенном примере значение 1, на 
самом деле специфицирует размер буфера, который может быть исполь­

зован для выполнения буферизованных операций ввода-вывода. Напри­

мер, в результате выполнения функции fread, вызванной с помощью 

строки исходного текста на язы ке Си вида 

fread(buffer, 1, 512, fp); 

будет осуществлен ввод информации их файла, специфицированного ар­
гументом fp,. При этом операция ввода будет про изводиться над порцией 
информации размером 512 байт, местоположение которой в оператив­
ной памяти специфицировано аргументом buffer. Рассмотрим теперь 
следующий фрагмент исходного текста программы: 

fread(buffer, sizeof(long),. 512, fp); 
10ng *buff ег; 

Аргумент sizeof (Iопg) представляет собой возвращаемое значение биб­

лиотечной функции sizeof, равное числу байт, составляющих перемен­
ную, имеющую тип данных Ioпg. В результате осуществления такого вы­

зова библиотечной функции fread операция ввода будет производиться 
над порцией информации размером 512 Х si zeof (Iong) байт (обычно 
2048 байт информации) . Библиотечные функции, входящие в состав биб­
лиотеки 510, выполняют буФеризованные операции ввода-вывода, ис­
пользуя для организации буфера место, зарезервированное в теле пользо­

вательской программы. 

Указатель на файл представляет собой указатель на некую структуру 

FI LE, в которой содержится информация об открытых для выполнения 
операции ввода-вывода файлах, в частности, значение указателя на буфе­

ры ввода (или вывода) и положение указателя чтения-записи. Обычно 

объявление самой структуры FILE скрыто от пользователя, и для того 
чтобы ею воспользоваться, необходимо включить в файл, содержащий 

исходный текст программы, файл с именем stdio.h, фрагмент которого 
приведен ниже. 

#deflne BUFSIZ 512 
#define _NFILE 20 
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extern struct iobuf { 
int Cnt· 
char * ptr' 
char (base; 
short Лаg; 
char Лlе; 

jobCNFILEJ; 

Пdеfiпе NULL 0 
Пdеfiпе FILE struct iobuf 
Пdеfiпе EOF (-1) 
#define stdin (& iob[0J) 
Idefine stdout (&-iоЬ[lJ) 
#define stderr (&-iоЬ[2J) 
Idefine getc(p) (_:(р)-> _cnt>=0?*(p)->_ptr++&0377:\ 

ЛlЬuf(р) 
Пdеfiпе getchar() getc(stdin) 
Пdеfiпе putc(x,p) (--(р)-> cnt>=0? ((int)( *(р)-> ptr++=\ 

(unsigned)rx))):_flsbuf((unsign~dT(x),p)) 
Иdеfiпе putchar(x) putc(x, stdout) 
Иdеfiпе feof(p) (((p)->_flаg&_IОЕОF)!=0) 
Иdеfiпе ferror(p) (((p)->_flаg&_IОЕRR)!=0) 
#define fileno(p) ((pJ->_filеJ 

FILE *fopen()' 
FILE *fdopen(l' 
FILE *freopen(l; 
long ftell()' 
char *fgets(l; 

Помимо объявления структуры FILE, файл stdio.h содержит еще ряд 
объявлений структур, макроопределений и определений макроподстано­

вок. Как мы уже говорили, пользовательские дескрипторы файлов О, 1 и 
2 всегда зарезервированы для файлов стандартного ввода, стандартного 
вывода, стандартного протокола, которым соответствуют указатели на 

файлы stdiп, stdout и stderr. Как видно из приведенного выше фрагмен­
та файла stdio.h, каждым пользовательским процессом может быть од­
новременно открыто _NFILE файлов (символьной константе _NFILE с 
помощью определения макроподстановки обычно ставится в соответст­

вие целое число 20) . Это означает, что соответствующая таблица откры­
тых файлов процесса может содержать не более _NFILE элементов. 

ОСНОВНЫЕ БИБЛИОТЕЧНЫЕ ФУНКЦИИ ВВОДА-ВЫВОДА 

Для осуществления операции ввода-вывода информации в файл пос­

ледний должен быть предварительно открыт. Открыть файл можно с по­

мощью, например, библиотечной функции fореп; закрыть - с помощью 

библиотечной функции fclose. Библиотечная функция fopen имеет два 
аргумента, первый из которых она обрабатывает как полное имя откры­

ваемого файла, а второй как спецификацию режима открытия файла. 

Возвращаемое значение библиотечной функции fopen является указате­
лем на файл, открытый в результате ее вызова. В качестве примера ис-
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пользования функции fopen рассмотрим следующий фрагмент исходного 
текста программы на языке Си: 

n include <stdio.h> 
char *pathname, mode; 
FILE *fp = fopen(pathname, mode); 

Аргумент mode, обрабатываемый функцией fopen как строка симво­
лов, может принимать одно из следующих возможных значений: г, w, а, 
Г+, w+ или а+. Первые два значения специфицируют соответственно режи­
мы открытия файла "только чтение" и "только запись", которым в слу­

чае осуществления системного вызова соответствуют символьные конс­

танты O_RDON L У и O_WRON L У. Если в качестве аргумента mode фун к­
ции fopen использована строка а или строка а+, то файл будет открыт в 
режиме "пополнения" файла, что соответствует осуществлению систем­

ного вызова ореп при условии, что режим открытия файла в этом случае 

специфицирован строкой O_WRONLY I O_CREAT I O_APPEND. Понятно, 
что в результате выполнения операции вывода в открытый таким обра­

зом файл выведенная в него информация будет помещена после послед­

него байта его прежнего содержимого, что исключит потерю этого преж­

него содержимого файла. Если аргумент mode функции fopen, специфи­
цирующий режим открытия файла, имеет значение Г+, то файл будет отк­

рыт в режиме "чтение-запись" (что в случае использования системного 

вызова ореп соответствует строке O_RDWR). Далее, пусть аргумент mode 
функции fopen имеет значение W+, тогда файл будет открыт в режиме 
"чтение-запись". При этом, если открываемый таким образом файл уже 

существует, то его размер будет установлен равным О (т. е. его прежнее 

содержимое будет потеряно); иначе файл будет создан вновь. Когда осу­

ществляется системный вызов ореп, этот режим открытия файла может 

быть специфицирован строкой O_RDWR I O_CREAT I O_APPEND. И, 

наконец, еще один режим открытия файла, специфицируемый значением 

аргумента mode функции fopen, равным а+. При осуществлении систем­
ного вызова ореп этот режим открытия файла может быть специфици­

рован строкой O_RDWR I O_CREAT I O_APPEND. В этом случае файл 

будет открыт в режиме "чтение-запись", и если открываемый файл уже 

существует, то ,выведенная в него информация будет помещена после 

последнего байта его прежнего содержимого; иначе файл будет создан 

вновь. 

Перейдем теперь к рассмотрению библиотечной функции fclose. Она 
имеет один аргумент, который обрабатывает как указатель на файл. В про­

цессе выполнения функция fclose осуществляет системный вызов close, 
с помощью которого, в свою очередь, осуществляется закрытие файла. 

Однако прежде чем осуществить системный вызов close, функция fclose 
производит принудительное завершение всех операций ввода-вывода ин­

формации в специфицированный файл. Ниже приведен формат вызова 

функции fclose: 

96 



FILE Нр' 
fclose (f p); 
В составе библиотеки SIO есть еще две библиотечные функции, с 110-

мощью которых можно выполнить операцию открытия файла: freopen и 
fdopen. Рассмотрим первую из них. Результат выполнения функции 
freopen аналогичен результату осуществления системного вызова dup. 
Функция freopen обеспечивает переназначение ввода из некоторого уже 
открытого файла (или вывода в некоторый уже открытый файл) на 
файл, специфицированный ее первым аргументом, который она обраба­
тывает как полное имя файла. Ниже приведен I1ример использования 
библиотечной функции freopen: 

FILE *stгeam; 
chaг *filename, *type' 
FILE *fp = fгеореnШ!еnаme, type, stгeam); 

Чаще всего функция freopen используется для переназначения стандарт­
ного ввода, стандартного вывода или стандартного протокола на файл. В 

качестве своего значения функция freopen возвращает указатель на файл, 
для которого было осуществлено переназначеl'lие ввода или вывода. 

Библиотечная функция fdopen позволяет указать для открываемого 
файла не имя файла, а его пользовательский дескриптор. Ниже приведен 

формат вызова библиотечной функции fdopen: 

FILE *fp = fdopen(fildes, type); 
Библиотечная функция fi leno возвращает в качестве своего значения 

пользовательский дескриптор файла, соответствующего специфициро­

ванному ее аргументом указателю на файл. Ниже приведен формат вызо­

ва функции fdopen: 

FILE *s; 
fileno(s); 

Заметим в заключение, что в действительности библиотечная функция 

fi leno не существует как функция. Дело в том, что контекст fi lепо (р) 
указан в определении макроподстановки, находящейся в файле std io.h,. 
В результате обработки препроцессором исходного текста про граммы на 

языке последний сначала осуществит включение в файл, содержащий ис­

ходный текст программы, содержимое файла с именем stdio.h, а затем 
выполнит макроподстановку. В результате этого контекст fileno (s) бу­
дет заменен значением поля _fi le того элемента массива структуры _iob, 
который соответствует специфицированному аргументу функции fileno 
файла. 

ВЫПОЛНЕНИЕ ОПЕРАЦИЙ ВВОДА И ВЫВОДА 

Библиотечные функции fread и fwrite могут быть использованы для 
выполнения операций ввода-вывода подобно тому, как используются в 

этих целях системные вызовы read и write соответственно. Ниже приве­
ден пример использования функций fread и fwrite: 

7 -6788 
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FILE *stream; 
struct foo *ptr; 
.int n; 
int nr = fread(ptr, sizeof(ptr) n, stream)' 
int nw = fwrite(ptr, sizeof(ptrl, n, streamJ; 

В результате выполнения функций fread и fwrite содержимое файла, спе­
цифицированного аргументом stream функции fread (который обраба­
тывается этой функцией как указатель на файл) , и порции информации 
будут выведены из файла и помещены во внутренний буфер программы, 

местоположение которого в оперативной памяти специФицировано аргу­

ментом ptr, а размер специфицирован аргументом nitems. При этом раз­
мер каждой порции информации задается в виде числа объектов, тип ко­

торых совпадает с типом объектов, для указания на которые использует­

ся аргумент ptr. Формат вызова библиотечной функции fwrite полностью 
совпадает с форматом вызова функции fread, однако в результате ее вы­
полнения информация будет выведена из специфицированного внутрен­

него буфера программы в специфицированный файл. Обе библиотечные 

функции возвращают в качестве своего значения число реально передан­

ных порций информации в случае успешного завершения операции обме­

на и О в случае достижения конца файла или возникновения ошибки. 

В качестве примера использования библиотечных функций fread и 

fwrite рассмотрим исходный текст простенькой программы на языке 
Си, назначение которой - копировать информацию со стандартного вво­

да на стандартный вывод: 

char buffer[BLOCKJ; 
main( ) 
( 

int n' 
while((n = fread(buffer, sizeof(char), BLOCK, stdin)) > 0) 

fwrite(buffer, sizeof(char), п, stdout); 

Из этого примера хорошо видно, что наличие дополнительного уровня 

буферизации, реализуемого функциями библиотеки 810 и потому отк­
рытого для пользователя, повышает эффективность программирования. 

В результате этого число необходимых операторов вызова функций 

fread и fwrite станет минимальным. 

ПОЗИЦИОНИРОВАНИЕ В ФАЙЛЕ УКАЗАТЕЛЯ ЧТЕНИЕ-ЗАПИСИ 

Как Вы помните, переместить указатель чтения-записи открытого фай­

ла можно осуществлением системного вызова Iseek. В состав библиотеки 
810 входит функция fseek, назначение которой совпадает с назначением 
системного вызова Iseek. Ниже Ilриведен формат вызова библиотечной 
функции fseek: 
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int ptrnarne; 
int es = fseek(stream, offset, ptrname); 

в результате выполнения библиотечной функции fseek указатель чтения­
записи открытого файла, специфицированного аргументом stream (он 

обрабатывается функцией fseek как указатель на файл) , будет переме­
щен описанным ниже способом. Значение смещения (в байтах) указате­

ля чтения-записи специфицируется аргументом offset, а база смещения 
указателя чте,ния-записи с помощью аргумента ptr следующим образом: 
О - смещение от начала файла; 1 - смещение от текущего положения 

указателя чтения-записи; 2 - смещение от конца файла. 

Minclude <stdio.h> 
int getrec(buffer, n, ptr); 
char *buffer; . 
long n; 
FILE *ptr; 
( 

int es; 
if(es = fseek(rtr\ n, 0)) != 0) 

return eSJ; 
es = fread(buffer, n, 1, ptr); 
return(e5); 

Еще одна библиотечная функция ftell обрабатывает свой единствен­
ный аргумент как указатель на открываемый файл. Возвращаемое значе­
ние функции ftell представляет собой целое число, специфицирующее 
смещение (в байтах) текущего положения указателя чтения-записи отно­

сительно начала файла. Ниже приведен формат вызова функции ftell: 

FILE *5; 
long where ftell(s); 

Если после выполнения функции ftеllбудет осуществлен вызов функции 

rewind 

ШЕ *5; 
rewind(s); 

то результат последовательного осуществления этих двух вызовов биб­

лиотечных функций будет эквивалентен выполнению функции fseek, 
вызванной следующим образом: 

f5eek(s, 0L, 0); 

в обоих случаях указатель чтение-записи будет установлен на начало 

файла. 

В качестве примера использования описанных библиотечных функций 

рассмотрим исходный текст программы на языке Си, описанной в гл. 4, 
с помощью которой доступ к информации, хранящейся в файле, может 

быть осуществлен просто как к последовательности байт, например эле­

ментов массива типа char. Исходный текст этой новой версии программы 
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будет значительно проще и нагляднее, ибо весь механизм буферизации 

будет теперь реализован только в рамках библиотечных функций: 

Dinclude <stdio.h> 
FILE *аореп(пате, flag); 
char *пате; 
int Flag; 
{ 

} 

Slojitch(flag) { 
case 0: /* TOnbKo чтение */ 

return(fopen(name, 'г')); 
case 1: /* TOnbKO запись ;/ 

return(fopen(naтe, "Ioj")); 
case 2: /* и чтение и запись *, 

return(fopen(name, "г+ )); 
default:/* ошибка *1 
} 

return(NULL) ; 

int aclose(fp) 
{ 

return(fclose(fp)); 
} 
int agetb(fp, addr); 
FILE нр; 
long addr; 
{ 

int es; 
if((es = fseek(fp, addr, 0)) != 0); 

return( es); 
return(getc(fp)); 

} . 
int asetb(fp, addr, value) 
FlLE *fp; 
long addr; 
char value; 
{ 

int es; 
if((es = fseek(fp, addr, 0)) != 0); 

return{ es) ; 
return(putc(value, fp); 

Если Вы теперь попытаетесь сравнить эффективность этих двух версий 

программы, воспользовавшись для этого файлом, содержащим 100Х 512 
байт информации, то обнаружите, что использование вместо системных 

вызовов библиотечных функций несколько повысило эффективность 

указанной программы. 

УПРАВЛЕНИЕ МЕХАНИЗМОМ БУФЕРИЗАЦИИ 

Как мы показали, всякое использование библиотечных функций fread 
и fwrite для выполнения операции ввода-вывода автоматически приво­
дит к буферизации указаJ-lНЫХ операций. Механизм буферизации реали-
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зован в рамках самих библиотечных функций и потому, на первый взг­

ляд, неуправляем. На самом деле ОС UNIX предоставляет пользователю 
такую возможность: в состав библиотеки SIO входит функция setbuf, 
использование которой позволяет при желании специфицировать размер 

и местоположение внутренних буферов библиотечных функций fread и 
fwrite. Ниже приведен формат вызова библиотечной функции setbuf: 

FILE *stream; 
char *buf; 
setbuf(stream, buf}; 

Опишем подробнее использование функции setbuf. Пусть файл" в кото­
рый необходимо вывести (или ввести) информацию, был открыт с по­

мощью библиотечной функции fopen, возвратившей указатель на файл 
stream. Если теперь осуществить вызов библиотечной функции setbuf, 
в качестве первого аргумента которой использован только что получен­

ный указатель на файл, то все вызванные после этого функции fread и 
fwrite будут использовать для буферизации операций ввода-вывода 

информации в файл, специфицированный указатель на файл stream, 
область оперативной памяти, специфицированную вторым аргумен­

том функции setbuf. 
Обращаем Ваше внимание на важность указанной последовательности 

вызовов библиотечных функций fopen, setbuf и fread (или fwrite) , ибо 
функции fread и fwrite при отсутствии специальных на то указаний (на­
пример, с помощью функции setbuf) сами резервируют себе с помощью 
системного вызова malloc область оперативной памяти, которая затем и 
используется для буферизации операций ввода-вывода. Если указатель, 

специфицированный с помощью аргумента buf, не указывает ни на ка­
кой файл (например, представляет собой символьную константу NULL), 
то операции ввода·вывода будут выполняться без буферизации. 

Использование небуферизованных операций ввода-вывода может ока­

заться полезным при выводе в файл информации о возникновении ава­

рийной ситуации. Дело в том, что при аварийном завершении 110льзова­

тельского Гlроцесса все инициированные им операции ввода-вывода бу­

дут немедленно завершены, а все открытые им файлы немедленно зак­

рыты, в результате чего сообщение об аварии может оказаться вообще не 

выведенным в файл (оно так и останется во внутреннем буфере функ­

ции fread или функции fwrite). Ниже приведен пример использования 
функции setbuf для отмены буферизации операций ввода-вывода инфор­
мации в файл, специфицированный указателем на файл еггог: 

main() 
( 

FILE *еггог; 
еггог = fopen('errfile', 'w'); 
setbuf(error, NULL); 
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В состав библиотеки SIO входит также функция fflush, использование 
которой позволяет осуществип, принудительное завершение операций 

ввода-вывода информации в файл, специфицированный ее единственным 
аргументом, обрабатываемым ею как указатель на файл. Вызов библио­

течной функции fflush имеет формат 

int fflush(sream); 

в случае успешного завершения своего выполнения библиотечная функ­

ция fflush возвращает целое число О; в противном случае она возвраща­

ет число, соответствующее символьной константе EOF, указанной в опре­
делении символьной замены, которое находится в файле stdio.h. 

ОБРАБОТКА АВАРИЙНОЙ СИТУАЦИИ 

Как Вы уже знаете, при аварийном завершении своего выполнения 

системные вызовы ОС U N I Х возвращают целое число -1. Аналогично 
этому и библиотечные функции, входящие в состав библиотеки SIO, при 
аварийном завершении своего выполнения возвращают число, являющее­

ся результатом выполнения символьной замены символьной константы 

NULL, определение которой находится в файле stdiO.h (как правило,ЭТО 
целое число О) • Вместе с тем в состав библиотеки SIO входят три функ­
ции, назначение которых - анализ и управление аварийным завершением 

операций ввода-выводct. Итак, пусть stream - указатель на файл, с кото­
рым осуществляется операция ввода-вывода информации. Опишем фор­

мат вызова трех упомянутых функций. Первая из них - функция, имею­

щая формат 

feaf( sream); 

возвращает целое число, не равное О, если в процессе выполнения послед­

ней операции ввода-вывода был достигнут конец файла и целое число О в 
противном случае. Следующая функция, имеющая формат вызова 

f еггаг( stream); 

возвращает целое число, не равное О, если в процессе выполнения послед­

ней операции ввода-вывода возникла ошибка, и до тех пор, пока это сос­
тояние не будет сброшено с помощью библиотечной функции clearerr 
или пока файл, специфицированный указателем на файл stream, не будет 
закрыт, библиотечная функция ferror будет возвращать ненулевое значе­
ние. Итак, формат вызова библиотечной ФУНКЦИИ clearerr имеет вид 

clearerr(stream); 

I На самом деле в результате компиляции программы на язы ке Си, исходный текст 
которой содержит имена этих функций, препроцессор осуществит макроподстанов­
ку, определение которой содержится в файле strio.h. ~ П."UМ. ред. 
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ОПЕРАЦИИ ВВОДА-ВЫВОДА ОДНОГО СИМВОЛА 

Одним из наиболее эффективных способов осуществления ввода или 

вывода в файл одного символа является использование библиотечных 
ФУН'кций getc и putc соответственно. Приведем форматы их вызовов: 

FILE *stream; 
char с; 
int nr = getc(stream); 
int nw = putc(c, stream); 

Эти функции осуществляют ввод или вывод одного байта информации 

в файл, специфицированный указателем на файл stream. При этом функ­
ция getc возвращает в качестве своего значения один введенный, а функ­
ция putc один выведенный в файл символ. Впрочем, понять механизм ра­
боты библиотечных функций getc и putc довольно просто, для этого дос­
таточно изучить соответствующие определения макроподстановок, со­

держащиеся в файле stdio.h, ибо именно таким образом реализованы 
функции getc и putc. 

Рассмотрим, например, опеределение макроподстановки, соответст· 

вующее функции getc. Легко заметить, что осуществление вызова биб­
лиотечной функции getc инициирует считывание очередного байта инфор­
мации из файла (эту операцию выполняет функция _filbuf) лишь в том 
случае, если указанный буфер, специфицированный полем p"'ptr срукту­
ры с шаблоном _iobuf, окажется пустым. Итак, если к моменту осуще­
ствления вызова функции getc внутренний буфер ввода, созданный ОС 

UNIX в результате открытия файла с помощью системного вызова ореп 
и соответствующий файлу, специфицированному указателем на файл 

stream, оказался пуст, то возвращаемым значением этой функции станет 
очередной байт информации из указанного файла; в противном случае 

им станет очередной байт информации из указанного внутреннего буфера 
ввода (значение счетчика числа байт информации, специфицированное 

полем p"'ptr структуры с шаблоном _iobuf, будет в этом случае умень­
шено на 1). 

Перейдем теперь к рассмотрению определения макроподстановки, соот­

ветствующего функции putc. В этом случае все происходит аналогично, 
но в обратном порядке. Если к моменту осуществления вызова функции 

putc внутренний буфер вывода оказался полон, выводимый с ее по­
мощью байт информации будет записан функцией _flsbuf непосредствен­
но в файл; в противном случае он будет помещен во внутренний буфер 

вывода и значение счетчика числа байт информации увеличится на 1. Об­
ращаем внимание читатепн на то, что хотя функция getc осуществляет 
ввод из файла одного байта информации, ее возвращаемое значение 

имеет тип данных il\lt и потому требует для своего хранения по крайней 
мере два байта оперативной памяти. Это обстоятельство может быть ис­

пользовано для определения того, является возвращаемое значение 

очередным введенным байтом информации или свидетельствует об ава­

рийном завершении операции ввода (например, достижении конца фай-
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ла) . Действительно, символьной константе EOF по определению символь­
ной замены соответствует целое число -1, а получить такое возвращае­
мое значение функции getc в случае успешного завершения ее выполне­
ния невозможно. 

Ниже, в качестве примера использования функций getc и putc, приве­
ден текст программы, осуществляющей копирование своего стандартно­

го ввода на свой стандартный вывод: 

rnain( ) 
( 

int с' 
while((c getc( stdin)) ! = ЕОП 

putc (с, stdout); 

В приведенном исходном тексте программы на языке Си переменная, ис­

пользуемая для хранения очередного копируемого байта информации, 

имеет тип даннr,rх iпt, что гарантирует успешность распознавания ситуа­

ции "достигнут конец файла". Вообще, задача ввода одного байта инфор­

мации со стандартного ввода или соответственно вывода одного байта 

информации на стандартный вывод встречается настолько часто, что спе­

циально для ее решения в файл stdio.h были помещены еще два опреде­

ления символьной замены вида 

~define getchar() 
"define putchar(x) 

getc(stdin) 
putc(x, stdout) 

Напомним, что указатели на файлы stdin и srdout соответствуют файлам 
"стандартный ввод" и "стандартный вывод". Воспользуемся теперь 
функциями getchr и putchar и перепишем предыдущий пример следую-
щим образом: . 

rnain( ) 
( 

int с' 
while((c = getchar()) != EOF) 

putchar( с); 

ОПЕРАЦИИ ВВОДД-ВЫВОДА СТРОКИ СИМВОЛОВ 

Одной из наиболее популярных операций ввода-вывода является опе­

рация ввода-вывода строки символов. Напомним, что строкой символов 

называется конечная последовательность символов, имеющая специаль­

ный формат. Понятно, что, не имея специальных средств для осуществле­

ния подобных операций ввода-вывода, затруднительно выполнить даже 

такое ответственное действие, как вывод на экран пользовательского 

терминала диагностического сообщения. 

В соответствии с принятыми в языке Си соглашениями формат стро­

ки символов может быть описан следующим образом: строкой символов 

104 



CJ --~ I А I I с I h I а I r I а I с I t I е I r I I s I t I r I i I n I 9 I о I 
s 

Рис. 5. 1. Логическая (байтовая) структура строки символов S 

является конечная последовательность символов, завершаемая симво­

лом, имеющим код ASCII 08 (символ NU LL) . Из этого определения сле­
дует, что строки, содержащей хотя бы один символ NULL, не существу­
ет. На рис. 5. 1 проиллюстрировано приведенное определение строки 
символов. В состав библиотеки SIO входят две функции, getc и putc, с 
помощью которых можно ввести строку символов со стандартного вво­

да или вывести ее на стандартный вывод. Ниже приведены форматы вы­

зовов обеих функций: 

char *buffer; 
char *gets(buffer); 
int es = puts(buffer); 

Итак, в результате осуществления вызова функции gets строка симво­
лов будет введена со стандартного ввода и помещена в область оператив­

ной памяти, специфицированную ее аргументом, который функция getc 
обрабатывает как указатель на символы. Заметим, что в соответствии с 

ПРИНЯТЫ ми в ОС UNIX соглашениями строкой символов считается после­
довательность символов, завершаемая символом, имеющим код ASCII 
128 (символ NEWLINE) или символом логического конца файла, имею­
щим код ASCII 48 (символ ЕОТ). После того как такая строка симво­

лов будет введена из файла с помощью функции getc, символ NEWLINE 
(или символ ЕОТ) будет замещен символом NU LL. Библиотечная функ­
ция putc осуществляет вывод строки символов, находящейся в области 
оперативной памяти, специфицированной указателем на символы buffer; 
при этом она замещает завершающий строку символ NULL символом 
NEWLINE. 

Из приведенных описаний функций getc и putc можно сделать вывод, 
что основное из назначение - реализация диалога в интерактивных·поль­

зовательских программах. Проиллюстрируем сказанное одним неболь­

шим примером: рассмотрим исходный текст программы на языке Си, 

которая в процессе всего выполнения осуществляет построчный ввод 

информации со стандартного ввода, конвертируя все имеющиеся в оче­

редной введенной строке прописные буквы в строчные и выводя ее за­

тем на стандартный вывод. Символьная константа TTYHOG, входящая 
в определение символьной замены, которое находится в файле sys/tty.h, 
специфицирует максимально возможный размер строки символов: 

Пinсludе <ctype.h> 
Пinсludе <stdio.h> 
Uinclude <sysjtypes.h> 
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~include <sys/tty.h> 
main() 
{ 

char *ср' 
char buffer[TTYHOGJ' 
while(gets(buffer) != NULL){ 

for(cp = buffer; *ср; cptt) 
if (i supper( *ер) ) 

*ср = tolower(*cp); 

puts(buffer); 

в этой программе использованы еще две ФУНКЦИИ: isupper и tolower, 
реализованные с помощью макроподстановок, находящихся в файле 

<type.h>' Функция isupper возвращает целое число, не равное О, если ее 
аргумент - прописная буква, и О в противном случае. Функция tolower, 
аргумент которой является прописной буквой, возвращает один байт 

информации, содержащий соответствующую строчную букву. Для более 

детального изучения этого вопроса мы рекомендуем Вам обратиться к 

разд. type (3) [1]. 

функции fgets И fputs 

Иногда перед программистом стоит задача разработать программу, ко­

торая осуществляла бы построчный обмен символьной информацией с 

файлом, не являющимся ни стандартным вводом, ни стандартным выво­

дом. Для решения этой задачи могут быть использованы входящие в сос­

тав библиотеки 810 ФУНКЦИИ fgets и fputs. Форматы вызовов этих 
функций приведены ниже: 

fgets(buffer< n, stream); 
char *buffer; 
int n; 
FILE *stream; 
fputs(buffer, stream); 
char *buffer; 
FILE *stream; 

Библиотечная функция fgetc обеспечивает ввод строки символов из про­
извольного файла, открытого с помощью ФУНКЦИИ fopen. Ввод будет за­
кончен либо после ввода п-1 символов, среди которых не было ни одно­

го символа NEWLINE, либо после ввода символа NEWLINE. Строка сим­
волов, введенная с помощью этой библиотечной ФУНКЦИИ, будет допол­

нена символом, имеющим код A8CII 08' В качестве своего значения 

функция возвращает указатель на символы buffer, специфицирующий 
местоположение введенной строки символов в оперативной памяти. Биб­

лиотечная Функция fputc обеспечивает вывод завершенной символом 
NULL строки символов в произвольный файл, открытый с помощью 
функции fopen, заменяя при этом символ NULL на символ NEWLINE. 
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Местоположение подлежащей выводу строки символов в оперативной 

памяти специфицируется с помощью указателя на символы s. 
В качестве примера ИСllользования библиотечных функций fgets и 

fpurs рассмотрим приводимый ниже исходный текст программы на язы­
ке Си, представляющей собой простую версию команды ОС UNIX tr. В 
процессе своего выполнения рассматриваемая программа осуществляет 

построчное копирование своего стандартного ввода на свой стандартный 

вывод; при этом она выполняет контекстную замену всех символов вво­

димой строки, входящих также и в строку, специфицированную первым 

входным Ilараметром программы, на соответствующий символ строки, 

специфицированной вторым входным параметром программы. Казалось 

бы естественным использовать в этой программе функции putc и getc 
вместо функций fputc и fgetc. Наш выбор объясняется тем, что исполь­
зование функций fputc и fgetc позволяет осуществить ввод или вывод 
строки символов неограниченного размера. 

Это обстоятельство может при годиться, если нам захочется переназна­
чить стандартный ввод или стандартный вывод программы на файл. Дело 
в том, что при осуществлении ввода строки из файла ОС UNIX вполне 
справедливо ожидать, что вводимая строка имеет размер, превышающий 

максимально возможный размер строки, специфицированный в исход­

ном тексте программы символьный константой TTYHOG. Если строка 
символов вводится с пользовательского терминала, то вероятность та­

кого события невелика. В то же время при нарушении ограничения на 
размер строки, введенной с терминала, драйвер терминала осуществля­

ет циклическое заполнение буфера ввода последовательными фрагмен­

тами вводимой строки, при этом размер каждого такого фрагмента ра­
вен TTYHOG-1 символов. Таким образом, в результате выполнения та­
кой операции обмена в буфере ввода окажутся только последний фраг­
мент введенной строки, размер которого не n ревосходит TTYHOG-1 
символов: 

Uinclude <stdio.h> 
Uinclude <sys/types.h> 
Uinclude <sys/tty.h> 
#define МХ AStII 256 
char mt[MX=ASCIIJ; 
mtinit( ) 
( 
register int i; 
for(i = 0; i < МX_ASCII; i++) 

} 
mtш = (char)i; 

main(ac, av) 
char **av; 
int ас; 
{ 

register char *ti *to; 
char buffer[TTYHOG+1J; 
ti = аvШ' 
to = av[2J~ , 
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mt init{); 
do{ 

mt[(int)(*titt)J = *tott; 
} 
Hhile(Hi); 
to = mt· 
Hhile(fget5(buffer~ TTYHOG, stdin) != NULL){ 

for(ti = bufrer~ *ti'j titt) 
*ti = tOL(int *tiJ; 

fputs(buffer, stdout); 

Заметим, что использование указателей и регистровых переменных зна­

чительно повышает эффективность программы. 

ОПЕРАЦИИ ФОРМАТНОГО ВВОДА-ВЫВОДА 

Рассмотрим теперь еще несколько функций из библиотеки SIO, основ­
ное назначение которых заключается в выполнении операций форматно­

го ввода и форматного вывода. Использование таких функций позволя­

ет разрабатывать программы, способные генерировать данные в задан· 

ном формате, а также осуществлять элементарны й синтаксический анализ 

вводимой символьной информации уже на этапе ее ввода. Набор библио· 

течных функций, реализующих форматный ввод и форматный вывод, 

может быть условно разбит на две группы. Первая включает библиотеч­

ные функции, с помощью которых может быть осуществлен форматный 

вывод информации: printf, fprintl и sprintf. Ко второй группе относят­
ся библиотечные функции, с помощью которых может быть осуществлен 

форматный ввод информации. Все эти библиотечные функции обрабаты­

вают переменное число своих аргументов. Пример вызова функции printf 
с различным числом аргументов приведен ниже: 

ргintfПd', О; 
printf('%d Xd', i, j); 

В результате осуществления первого вызова функции printf на стандарт· 
ный вывод будет выведено одно десятичное число, а в результате осу­

ществления второго вызова - два. Число своих аргументов функция 

printf определяет в результате лексического разбора так называемой 
форматной строки, под управлением которой эта функция производит 

форматные преобразования и вывод на стандартных вывод своих аргу­

ментов. Если число аргументов функции printf не соответствует числу 
спецификаций преобразования и формата, содержащихся в форматной 
строке, то в результате либо на стандартный вывод будет выведена бес­
смыслица, либо часть аргументов будет проигнорирована. 

функции ФОРМАТНОГО ВЫВОДА 

В состав библиотеки SIO входят три функции, реализующие формат­
ный вывод информации на стандартный вывод: 
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pгintf(foгmat, aгguments ... ); 
fpгintf(stream, foгmat, aгguments ... ); 
sprintf(buffer, format, aгguments ... ); 

Библиотечные функции printf и fprintf осуществляют форматирование 
и вывод своих аргументов; первая на стандартный вывод, а вторая в 

файл, специфицированный ее первым аргументом stream, обрабатывае­
мым как указатель на файл. В отличие от двух первых функций, третья, 

sprintf, осуществляет форматирование и вывод своих аргументов не в 
файл, а в область оперативной памяти, специфицированную указателем 

на символы s. Аргумент format обрабаты'вается всеми тремя библиотеч­
ными ФУНКL\ИЯМИ как указатель на символы и специФицирует так назы­

ваемую форматную строку. Форматная строка может содержать объекты 

двух типов: просто символы и спецификации преобразования и формата. 

Объекты первого типа не подвергаются никаким преобразованиям и 

просто копируются, объекты второго типа используются соответствую­

щей библиотечной функцией для проверки корректности задания аргу­

ментов этой функции и преобразования их требуемым образом. Специ­

фикация преобразования и формата представляет собой последователь­

ность символов, начинающуюся с символа %; напосредственно за кото­

рым в спецификации преобразования и формата следует так называемое 

поле формата. Например, вызов функции вида 

pгintf('hello Horld\n'); 

не содержит ни одной спецификации преобразования и формата. В резуль­

тате его осуществления на стандартный вывЬд будет выведена строка 

символов hello world, завершаемая символом NEWLINE. А вызов функ­
ции рг i ntf вида 

ргiпЩ'i = r.d \n', О; 

содержит одну спецификацию преобразования и формата вида %. В ре­
зультате выполнения соответствующей операции преобразования и фор­

мата на стандартный вывод будет выведено десятичное число, являющее­

ся значением аргумента i в нормальной форме с десятичной точкой: 

1 = 101; 

СПЕЦИФИКАЦИИ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ И ФОРМАТА 

Мы уже говорили, что форматная строка представляет собой строку 

символов, в которую могут входить спецификации преобразования и 

формата. Спецификация преобразования и формата представляет собой 
последовательность символов, начинающуюся с символа %. Каждой со­
держащейся в форматной строке спецификации преобразования и фор­

мата должен соответствовать один подлежащий выводу аргумент функ-
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ции. Приведем теперь список основных спецификаций преобразования и 

формата: 

%С - один символ; 

%5 - строка символов, завершенная символом системы ASCII; 
%d - десятичное число, занимающее два байта; 

%0 - восьмеричное число, занимающее два байта; 

%х - шестнадцатеричное число, занимающее два байта; 

%u - целое десятичное число, без знака занимающее два байта; 

%f - десятичное число с плавающей точкой одинарной или двойной 

точности в нормальной форме; 

%е - десятичное число с плавающей точкой одинарной или двойной 
точности в экспоненциальной форме; 

%g - десятичное число с плавающей точкой одинарной или двойной 

точности в нормальной формес подавлением незначащих нулей; 

%% - символ %. 
Внимательно рассмотрев перечисленные выше спецификации преобра­

зования и формата, можно сделать вывод, что спецификация преобразо­

вания и формата представляет собой последовательность двух символов. 

первый из которых - символ %, а второй - буква. На самом деле специ­

фикация преобразования и формата может включать и цифры. Напри­

мер, спецификация преобразования и формата вида 

Р9% 

указывает на необходимость вывода шести цифр целого десятичного чис­

ла в нормальной форме, выровненных по правому краю поля формата. 

Например, в результате осуществления вызова функции ргiпtf следую­

щим образом: 

printf("%6d",446); - - - > ___ 446 

на стандартный вывод будет выведено 

446 
Вместе с этим в состав спецификации преобразования и формата может 
быть включен и символ -, который в этом случае специфицирует опера­
цию выравнивания по левому краю поля формата. Например, в результа­
те осуществления вызова функции ргiпtf следующим образом: 

printf("%-6d",446); - - - > 446 __ _ 

на стандартный вывод будет выведено 

446000 
Выравнивание по левому краю поля формата может оказаться полезным 

при необходимости осуществить вывод двоичного шаблона, составленно­

го из фиксированного числа бит. Например, 

printf("%06d', 0173); - - - > 000173 
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Спецификация преобразования и формата может также содержать и сим­

вол ., который в случае использования спецификации преобразования и 
формата f позволяет специфицировать отдельно поле формата всего чис­
ла с плавающей точкой и поле формата его мантиссы. Например, в ре­
зультате осуществления вызова функции ргiпtf вида 

printf("%8.3f", f); - - - ) 6354.123 

на стандартный вывод будет выведено 

6354.123 
И наконец, еще одно замечание: в состав преобразования и формата 

может входить и символ 1, использование которого позволяет вывести 
значение переменных типа данных IOn9. Например, в результате осуще­
ствления вызова функции printf вида 

printf("Y,lo", БББ666666L); - - - ) 4757103300 

на стандартный вывод будет выведено 

4757103300 

функции ФОРМАТНОГО ВВОДА 

В состав библиотеки SIO входят три функции, реализующие операЦl1И 
форматного ввода информации: 

scanf(format, pointers ",); 
fscanf(stream, format, pointers ",); 
sscanf(buffer, format, pointers ",); 

Перечисленные библиотечные функции можно охарактеризовать как 

"зеркальное отражение" функций printf, fprintf и sprintf соответсвен­
но, Действительно, если библиотечные функции, реализующие форматный 

вывод, осуществляют последовательно операцию преобразования и фор­

матирования, а затем вывода в файл, то библиотечные функции формат­

ного ввода производят прямо противоположные действия: сначала осу­

ществляют операцию ввода из файла, а затем операцию преобразования 

и форматирования, Рассмотрим в качестве примера последовательность 

действий, выполняемых библиотечной фун кцией в процессе ввода стро­

ки вида 

9 green bottles 

Воспользуемся для осуществления форматного ввода этой строки следу­
ющим вызовом функции scanf: 

char *colour, *items; 
int n' 
scanf("%d ~s ~s", &n, colour, items); 
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В процессе выполнения вызванная таким образом функция scanf по­
местит в область оперативной памяти, специфицированную выражением 

&п, символ 9; в область оперативной памяти, специфицированную ука­

зателем на символы со Iour , последовательность символов, составляю­
щих строку green ;, а в область оперативной памяти, специфицирован­
ную указателем на символы items , последовательность символов, сос­
тавляющих строку bottles. 

Библиотечные функции форматного ввода осуществляют ввод, преоб­

разование и форматирование своих аргументов, как и функции формат­

ного вывода, под управлением форматной строки. Свою форматную 

строку библиотечные функции форматного ввода обрабатывают анало­

гично соответствующим функциям форматного вывода. Остается доба­

вить, что алгоритм обработки форматной строки библиотечными функ­

циями форматного ввода содержит по сравнению с алгоритмом обработ­

ки форматной строки библиотечными функциями форматного вывода 

ряд усложняющих его дополнений. Перечислим их. 
Если форматная строка содержит символ 'пробел', или символ 

ТАВ, или символ NEWLINE, то соответствующий ему введенный 
символ будет преобразован в символ 'пробел' и затем помещен в 

соответствующую область оперативной памяти. 

Если форматная строка содержит вне спецификации преобразо­

вания и формата печатный символ, то соответствующий ему вве­

денный символ должен в точности с ним совпадать. 

Если спецификация преобразования и формата содержит сим­

вол *, следующий непосредственно за символом %, то при осуще­
влении ввода форматное поле, соответствующее этой специфика­

ции преобразования и формата, будет исключено из дальнейшей 

обра~отки. 
Проиллюстрируем последнее утверждение на примере, для чего рас­

смотрим следующий вызов библиотечной функции scanf: 

scanf('Y,dY.*sY,d·, &i, &j); 

В результате осуществления ввода с терминала с помощью такого вызо­

ва функции scanf строки вида 

Б times 7 

переменной i будет присвоено значение g, а перемеНliОЙ f будет присвое­
но значение 7. 

Если спецификация преобразования и формата содержит заключенную 

в квадратные скобки строку символов, то при осуществлении операции 

ввода в соответствии с такой спецификацией преобразования и формата 

операция будет завершена, как только библиотечная функция форматно­

го ввода введет символ, не совпадающий ни с одним из символов строки, 

заключенной в квадратные скобки. Если же первым символом строки, 

-заключенной в квадратные скобки, является символ"', то операция вво-
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да, осуществляемая в соответствии с такой спецификацией преобразова­
ния и формата, буде. завершена как только библиотечная функция фор­

матного ввода введет символ, совпадающий с одим из символов, заклю­

ченным в квадратные скобки строки. Например, в результате ввода с по­

мощью следующего вызова библиотечной функции scanf: 

5canf('Y,2dY,*fY,5 У.*[аЬсdJу'[Л0123J', &i, 51, 52); 

строки 

6632. 97NAMEabbdefdg123 

следующим переменным будут присвоены соответствующие значения: 

i = 66' 
51 = 'NA~'· 
52 = 'efda'~ - , 

ЛИТЕРАТУРА 

1. B.W. kernighan 119181, UNIX Progr8mming 
UNIX У1, volume 28. 

г л а в а 6. ПРОЦЕССЫ И ПРОГРДММЫ 
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Представьте себе, что Вам удалось сделать рентгеновский снимок вы­

числительной системы, функционирующей под управлением ОС UNIX, 
вместе со всеми ее аппаратными средствами. Что Вы на нем увидите? 

Прежде всего, стучащих по клавиатурам своих терминалов пользовате­

лей ОС UNIX, быстро вращающиеся накопители на магнитной ленте и 
1l0дергивающиеся головки накопителя на магнитном диске. Невидимые 

простому глазу перемещаются по коммуникациям вычислительной систе­

мы перемещаются почтовые отправления, наполняются и очищаются бу­

феры системного КЭUJа. Мгновенное состояние любой из -активных в дан­

ный момент подсистем ОС UNIX можно рассматривать как взаимодейст­
вие ее с другой такой 1l0дсистемоЙ. Исходя из этого, функционирование 

ОС UN IX можно достаточно полно описать как взаимодействие взаи­
мосвязанных динамических объектов, называемых в соответствии с при­

нятой в ОС UNIX терминологией процессами. 
Что же такое процессы, как они порождаются, как завершают свое 

функционирование и как взаимодействуют друг с другом? Ответ на эти 

и другие вопросы дает эта глава. 

ПРОЦЕССЫ ОС UNIX 

До сих пор, используя термины "процесс" и "программа", мы не дела­

ли различия между объектами, ими обозначенными. В действительности 

в операционной среде ОС UNIX программа и процесс - это два самостоя­

тельных объекта. 
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Основной функцией ОС UNIX является, без сомнения, распределение 
вычислительных, информационных и других ресурсов ЭВМ между вы­

полняющимися в данный момент пользовательскими программами, ина­

че говоря пользовательскими процессами_ Таким образом, каждой поль­

зовательской программе в ОС UNIX ставится в соответствие по крайней 
мере один пользовательский процесс_ 

Пользовательский процесс представляет собой совокупность выпол­

няющейся пользовательской программы и всех обрабатываемых ею дан­

ных_ Благодаря своей динамичности процесс реализует выполнение поль­

зовательской программы, которая в данный момент выполняется в его 

рамках, а также управление ее взаимодействием с ОС UNIX_ Проиллюст­
рируем это определение с помощью одной аналогии. Рассмотрим элемен­

тарную схему функционирования живой клетки: протоплазма клетки, 

основным назначением которой является обеспечение возможности раз­

вития и деления ядра клетки, по своей роли напоминает пользовательс­

кую программу, в то время как ядро клетки, определяющее саму воз­

можность развития и видоизменения последней, больше всего напомина­

ет в нашей аналогии пользовательский процесс. Остается сделать лишь 

одно уточнение - помимо данных и исполняемого кода пользовательс­

кой программы "жизнеспособность" процесса обеспечивается целым ря­

дом структур данных, генерируемых и поддерживаемых ОС UNIX (на­

пример, буферы системного кэша) . 

Итак, пользовательская программа представляет собой некую струк­

туру данных, создаваемую пользователем с целью решения некоторой за­

дачи; она состоит из некоторого числа байт информации, которые в оп­

ределенном порядке вызываются на центральный процессор ЭВМ (ЦПУ) и 

исполняются им как инструкции (некоторые из них при этом обрабаты­

ваются как используемые указанными инструкциями данные) . 
Поскольку в ОС UNIX каждый подлежащий распределению ресурс 

связывается с процессом, а не с конкретной пользовательской програм­

мой, то решение задачи распределения ресурсов сводится к распределе­

нию ресурсов между процессами и поэтому позволяет с легкостью пере­

давать ресурс (например, информационный) одной программы другой 
при условии, что обе они выполняются в рамках одного и того же про­

цесса. Продолжая эти рассуждения, можно прийти к заключению, что ло­

гично и саму пользовательскую программу отнести к разряду распреде­

ляемых ОС UNIX ресурсов 1 • 

ПОРОЖДЕНИЕ ПРОЦЕССД 

После того как ОС UNIX загружена, раскручена и переведена в много­
пользовательский режим функционирования, всякий новый процесс мо­

жет функционировать только как процесс-потомок некоторого уже су­

ществующего процесса, называемого в этом случае процессом-предком. 

1 Передача этого ресурса реализуется в результате осуществления системного вызо­

ва foгk. 
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Новый процесс (процесс-потомок) может быть порожден только с по­
мощью системного вызова fork, а порожденный таким образом процесс 
представляет собой в первый момент точную копию своего процесса­

предка. Последнее означает, что в обоих процессах открыты в одном и 

том же режиме одни и те же файлы и имеются совершенно одинаковый 

код и внутренние данные. Единственное различие между ними заключа­

ется в том, что процесс-потомок в качестве возвращаемого значения 

системного вызова fork получает число О, а процесс-предок - целое по­

ложительное число (идентификатор процесса-потомка, т. е. его уникаль­

ный номер). Последнее обстоятельство дает возможность определить, 

является данный процесс процессом-потомком или процессом-предком. 

Ниже приведен фрагмент программы на языке Си, иллюстрирующий 

сказанное: 

int pid; 
if(pid = fork() != О){ 

if( pid > О){ 
/* процесс- предок */ 

} else { 
/* fork завершен аварийно */ 

} 
} else { 

/* процесс-потомок */ 

ИДЕНТИФИКДТОРЫПРОЦЕССОВ 

Каждый пользовательский процесс ОС UNIX имеет уникальный но­
мер, называемый идентификатором Ilроцесса и однозначно его специфи­

цирующий. Наличие у процесса идентификатора дает возможность и ОС 

UNIX, и любому другому пользовательскому процессу получить необ­
ходимую информацию о функционирующих в данный момент процес­

сах. Для того чтобы получить собственный идентификатор процесса, 

пользовательский процесс должен осуществить системный вызов getpid 
следующим образом: 

.int mypid; 
mypid = getpid(); 

Получить идентификатор процесса-предка можно с помощью системного 
вызова geppid так: 

int ppid; 
ppid = getppid(); 

Итак, идентификатор процесса представляет собой целое число в диапа­

зоне от 1 до 30 000, с помощью которого процесс однозначно идентифи­
цируется ядром ОС UNIX. Часть ядра ОС UNIX, которая ответственна за 
генерацию идентификаторов Ilроцессов для вновь порождаемых процес­

сов, гарантирует уникальность генерируемых идентификаторов процес-

115 



сов, а э.то означает невозможность возникновения такой ситуации, при 

которой два или более процесса имеют одинаковые идентификаторы 

процесса. 

ГРУППЫ ПРОЦЕССОВ 

Вместе с идентификатором процесса каждому процессу ОС UN IX 
приписывается также идентификатор группы процессов. В группу про­

цессов объединяются все процессы, являющиеся процессами-потомками 

одного и того же процесса, порожденного процессами с идентификато­

ром процесса 1 для данного пользовательского терминала. Процесс с 

идентификатором процесса 1 порождается процессом с идентификато­
ром процесса О на этапе раскрутки ОС UNIX и функционирует в соот­
ветствии с программой, находящейся в файле с именем /еtс/iпit. Ни 

один процесс ОС UN IX не может изменить полученного им идентифика­
тора группы процессов; идентификатор группы процессов процесса-по­

томка обычно совпадает (наследуется им) с идентификатором группы 

процессов его процесса-предка. Таким образом, любой процесс ОС UN IX 
оказывается членом некоторой группы процессов и тем самым ассоции­

руется с определенным пользовательским терминалом. Следствием та­

кого подхода является возможность получения всеми проuессами од­

ной и той же группы процессов всех сигналов, посылаемых любому из ее 

членов вводом с терминала управляющего символа. Особенно важным 

это обстоятельство становится в том случае, когда терминал пользова­

теля подключен к ЭВМ по телефонному каналу с помощью модема, так 

как любая неисправность телефонного канала может привести к невоз­

можности дальнейшего управления группой процессов, ассоциирован­

ной с данным терминалом со стороны пользователя. Чтобы избежать по­

добной ситуации, в ОС U N IX принято соглашение, согласно которому в 
случае нарушения связи с некоторым терминалом ОС UNIX эмулирует 
ситуацию выдачи с этого терминала управляющего символа, иницииру­

ющего аварийное завершение процесса. 

Как мы уже говорили, идентификатор группы процессов любого про­

цесса-потомка, как правило, совпадает с идентификатором группы про­

цессов его процесса-предка. Вместе с тем в рамках одной группы про­

цессов может быть "организована" новая группа процессов, для чего не­

обходимо использовать системный вызов setpgrp, имеющий формат 

int newgroup; 
newgroup = setpgrp(); 

в результате осуществления некоторым процессом системного вызова 

setpgrp все порожденные им процессы-потомки получат идентифи­

катор группы процессов, равный идентификатору процесса, осущест­

вившего указанный системный вызов (возвращаемым значением сис­
темного вызова setpgrp является идентификатор такого процесса). Ес­
ли же процессу необходимо получить собственный идентификатор про-
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цесса, то он должен осуществить системный вызов getpgrp, который 
имеет формат 

int mygroup; 
mygroup = getpgrp(); 

Более подробное описание групп процессов Вы найдете в следующей гла­
ве, посвященной вопросам коммуникации процессов. 

ВЫПОЛНЕНИЕ ПОЛЬЗОВАТЕЛЬСКОЙ ПРОГРАММЫ 

Как мы уже говорили, исполняемый код и данные, находящиеся в 

пользовательской программе, составляют основную часть всякого про­

цесса. Если процесс, в рамках которого выполняется некоторая пользо­

вательская программа, осуществляет системный вызов fork, порождая 
тем самым процесс-потомок, то последний будет функционировать в 

соответствии с той же программой, что и его процесс-предок до тех пор, 

пока процесс-потомок не сменит определяющую его функционирование 

программу с помощью системного вызова ехес_ В результате осуществле­

ния процессом системного вызова ехес с этого момента его функциони­

рование будет определяться программой, исполняемый код которой на­

ходится в файле, специфицированном своим полным именем, которое 

указано в качестве единственного аргумента системного вызова ехес. 

Итак, процесс-потомок сменил определяющую его функционирование 

программу, но сохранил унаследованные им от процесса-предка откры­

тые файлы (кроме файлов-синонимов) и текущий каталог. Если при вы­

полнении системного вызова ехес возникла аварийная ситуация, связан­

ная, например, с тем, что файл, имя которого было указано в качестве ар­

гумента системного вызова ехес, не существует или же содержащаяся в 

нем информация не является исполняемым кодом, то управление будет 

возвращено программе, которая выполнялась в рамках данного процес­

са до осуществления им системного вызова ехес_ Если же системный вы­

зов ехес был осуществлен успешно, процесс сменит программу , опреде­
ляющую его функционирование, и управление будет передано новой про­

грамме, как если бы был выполнен вызов подпрограммы_ 

В качестве примера рассмотрим вызов на выполнение команды 15, для 
чего достаточно ввести с терминала 

ls -1 

В результате процесс, в рамках которого выполняется интерпретатор ко­

манд 5hell, осуществит системный вызов fork и тем самым породит но­
вый процесс, который прежде всего осуществит системный вызов ехес, 

указав в качестве его параметра имя файла, содержащего исполняемый 

код команды 15. Затем процесс-потомок обработает переданные ему ОС 
UNIX параметры введенной с терминала команды 15 и выведет на терми-
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нал содержимое текущего каталога в "длинном" формате. Надо заметить, 

что стандартный ввод, стандартный вывод и стандартный протокол ин­

терпретатора команд shell всегда назначены на пользовательский терми­
нал. Процесс, в рамках которого выполняется команда 15, наследует все 
открытые файлы своего процесса-предка, И,следовательно, стандартный 

ввод, стандартный вывод и стандартный протокол команды 15 тоже наз­
начены на пользовательский терминал. Таким образом, при необходи­

мости вывести результат работы команды 15 в некоторый файл, необхо­
димо предпринять специальные действия - переназначить его стандарт­

ный вывод на файл. Для иллюстрации рассмотрим теперь следующий 

фрагмент программы на языке Си: 

if((chi1d id = [огк()) != 0){ 
/* процесс-пре~ок */ 
dead_id = wait(&return_status); 

}e1se{ 
/* ВЫПОАНИТЬ коианду ls *t 
execl('/bin/ls', 'ls", "-1 , 0); 
exit(l); /* ВЫПОАнение ехес завершено аварийно */ 

Приведем еще один фрагмент программы на языке Си, который иллюст­

рирует один из способов переназначения стандартного вывода команды 

15 на файл: 

if((chi1d id = [огк()) != 0){ 
I*-процесс, в раиках которого ВЫПОАНRеТСR she11 */ 
dead_id = wait(&return_status); 

}e1se{ 
/* переназначение стандартного ВЬБода */ 
fd = open(output_fi1e); 
с 10se(1); 
fcnt1(fd\ F_DUPFD, 1); 
c1ose(fdJi 
execl('/bln/1s", "ls", "-1',0); 

Использование стандартного ввода, стандартного вывода и стандарт­
ного протокола уже были описаны в гл. 4. Напомним только, что при по­
следовательном осуществлении системных вызовов ореп, close и gcntl 
необходимо быть чрезвычайно осторожным и убедиться в том, что файл, 
в который Вам необходимо вывести результат работы команды 15, дей­
ствительно имеет дескриптор файла 1. 

ФОРМЫ СИСТЕМНОГО ВЫЗОВА ехес 

В ОС UNIX существует несколько форм системного вызова ехес, от­
личающихся именами, использующихся при различных обстоятельствах, 

но в любом случае осуществляющих смену программы, определяющей 
функционирование данного процесса. Приведем форматы этих систем­
ных вызовов: 
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ехесl(narne, arg01. argl, ... , argn, 0) 
char *narne, *argl'J, *argl, ... , *argn; 
exeev(narne, argv) 
char *narne, *argv[]; 
execle(narne, arg0, arg11 ... , argn, О, envp) 
char *narne, *arg0, *arg , ... , *argn, *envp[]; 
execve(narne, argv envp) 
char *narne, *argvt], *envp[]; 

Здесь аргумент name имеет тип данных указатель на символы и специфи­
цирует имя файла, содержащего исполняемый код программ, а аргу­

менты argO, arg1, ... , которые та'<же имеют тип данных указатель на 
символы специфицируют аргументы этой программы, передаваемые ей 

при вызове ее на выполнение. 

Системный вызов ехес' используется, как правило, в том случае, ког­

да вызываемая на выполнение про грамма имеет фиксированное число 

аргументов. При этом аргумент argO специфицирует имя файла, содержа­
щего вызываемую на выполнение программу, а в качестве последнего ар­

гумента обязательно должен быть указан символ О. Например, рассмот­

рим вызов на выполнение команды с помощью системного вызова execl: 

execl('Jbin/l5', '15', '-1', О); 

Вы, наверное, обратили внимание на то, что в качестве аргумента name 
использовано абсолютное полное имя файла, содержащего команды 15, в 
противном случае поиск файла будет осуществляться только в текущем 

каталоге. 

Системный вызов execv, наоборот, используется чаще всего в том слу­
чае, когда число аргументов вызываемой на выполнение программы за­

ранее не известно. При этом аргумент name системного вызова специфи­
цирует абсолютное полное имя файла, содержащего исполняемый код 

программы, а аргумент argv, имеющий тип данных массив указателей на 
символы, специфицирует весь список аргументов вызываемой на выпол­

нение программы (последним элементом этого списка должна быть стро­
ка, 'содержащая только символ О) . в качестве примера рассмотрим вызов 
на выполнение команды 15 с помощью системного вызова execv: 

char *ру[] ~ {, 
се , 

·-0" 
'f д" 

main( ) 
{ 

ге , 
'fred.e', 
111 
} . , 
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КОНТЕКСТ ПРОЦЕССА 

В гл. 2 мы уже говорили о том, что любая программа на языке Си 
должна содержать функцию mаiп, формат объявления которой, как пра­
вило, имеет следующий вид: 

main(argc, argv, envp) 
int argc; 
char *arghv[], *envp[]; 

В таком случае аргумент argc имеет тип данных iпt и специфицирует об­
щее число параметров, передаваемых программе при вызове ее на выпол­

нение, а аргумент argv имеет тип данных массив указателей на символы 
и специфицирует передаваемые параметры. При этом элемент argv [О] 
указанного массива содержит имя файла, содержащего вызываемую на 

выполнение программу. Поскольку строка argv [argc] в соответствии с 

принятыми в ОС UNIX соглашениями всегда содержит единственный сим­
вол - символ О, то массив указателей argv, очевидно, может быть успеш­
но и без всяких изменений использован в качестве второго аргумента сис­

темного вызова execv, осуществленного для вызова на выполнение про­
граммы, формат объявления функции mаiп которой приведен выше. 

Аргумент епvр, называемый контекстом процесса, также представ­

ляет собой массив указателей на символы, последний элемент которого 

является строкой, содержащей только символ О. Все остальные элемен­

ты массива указателей, специфицированного аргументом епvр, представ­

ляют собой завершаемые символом О строки символов и имеют некото­

рый стандартный формат. Типичным примером элемента массива ука­
зателей епvр ЯВlIяется строка 

НОМЕ = jusrjspgjmartin 
Как хорошо видно из этого примера, элемент массива строк, специфици­

рованного аргументом епvр функции mаiп, представляет собой последо­

вательность имени внутренней переменной интерпретатора команд shell 
(переменной, имеющей для интерпретатора команд shell специальный 
смысл) , символа = и строки символов, являющейся значением указан­
ной внутренней переменной интерпретатора команд shel11 • 

Напомним некоторые наиболее часто используемые переменные: 

НОМЕ - внутренняя переменная интерпретатора команд shell, значением 
которой является абсолютное полное имя текущего каталога; РАТН -
внутренняя переменная интерпретатора команд shell, значением которой 
является список каталогов, в которых интерпретатор команд shell осу­
ществляет поиск файла, содержащего вызванную на выполнение про­

грамму в том случае, если указанное в командной строке имя файла не 

содержит ни одного символа 1; ТЕАМ - В'iутренняя переменная интер­
претатора команд shell, значение которой специфицирует тип используе-

I Более подробное описание внутренних переменных интерпретатора кома ид shell 
можно найти в разделе shel1(1) документа Unix Pгogгammeгs Manual. 
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мого терминала (используется экранными редакторами текста и прик­

ладными программами, осуществляющими управление экраном терми­

нала). Текущие значения внутренних переменных интерпретатора ко­

манд shell автоматически используются системными вызовами execl и 
execv для генерации контекста по рождаемого процесса. 

Вместе с тем, пользователь имеет возможность повлиять на генерируе­

мый контекст порождаемого процесса. Для этого вместо системных вы­

зовов execl или execv необходимо воспользоваться системными вызова­
ми execle или execve, которые отличаются от системных вызовов execl и 
execv наличием у них третьего аргумента envp (обрабатываемого ими 
как массив указателей на символы) , содержащего значения внутренних 
переменных интерпретатора команд shell и имеющего тот же формат, что 
и аргумент епср функции msin. Таким образом, при смене программы, 
ОПРЕ!деляющей функционирование процесса, с помощью системного вы­

зова execle или системного вызова execve может быть изменен и кон­
текст процесса. Для иллюстрации сказанного рассмотрим фрагмент про­

граммы на языке Си, который может быть использован для вызова на 

выполнение интерпретатора команд shell так, чтобы его внутренние пе­
ременные (или, что то же самое, контекст процесса, в рамках которого 
он выполняется) имели бы следующие значения: 

НОНЕ = /usr/spg/martin 
SHELL = /bin/csn 
РАТН =:(usrlspg/martin/bin:/usr/uCb:/bin:/usr/bin 
TERM = vi950 
USER = martin 
МAIL = /usr/spool/mail/martin 

Итак, соответствующий фрагмент программы на языке Си имеет вид 

char *envp[] = { 
'НОНЕ = /usr/spgtmartin', 
'SHELL = jbinjcsh , 
'РАТН = :/usr/spg!martin/bin:/usr/ucb:/bin:/usr/bin', 
'TERM = tvi950' 
'USER = martin': 
'МAIL = /usr/spool/mail/тartin', 
o 
} . 

main() t 
execie('jbin/sh', 'sh", envp); 

Чтобы убедиться в том, что контекст процесса, в рамках которого вы­

полняется интерпретатор команд shell, действительно стал таким, как 
мы хотели, рассмотрим значение глобальной системной переменной 

environ, имеющей тип данных массив указателей на символы и использу­
eMO~ ОС UNIX дЛЯ хранения текущего значения контекста процесса. Ес­
ли процесс, которому необходимо получить текущее значение его кон-
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текста процесса, не имеет соответствующих полномочий, то можно вос­

пользоваться библиотечной функцией getenv, вызов которой имеет сле­
дующий формат: 

char *getenv(name) 
char *name; 

Здесь аргумент name имеет тип данных указатель на символы и представ­
ляет собой строку, содержащую имя внутренней переменной интерпрета­
тора команд shell. В результате выполнения такого вызова функция 
getenv осуществит контекстный поиск в массиве строк, который специ­
фицирован глобальной системной переменной environ, строки, содержа­
щей слева от символа = контекст, специфицированный ее аргументом, 
т. е. строки вида 

пате = value 

в случае удачного завершения контекстного поиска возвращаемым зна­

чением библиотечной функции getenv является указатель на символы, 
специфицирующий строку, которая содержит контекст, находящийся 

справа от символов = в строке, полученной в результате указанного кон­
текстного поиска,В противном случае возвращается целое число О. в нашем 

примере этот контекст обозначен value. Рассмотрим теперь в качестве 
примера две небольшие программы на языке Си. Обе эти программы по­

лучают текущие значения контекстов процессов, в рамках которых они 

выполняются, после чего первая выводит на стандартный вывод указан­

ное значение контекста процесса в формате, используемом командой 

set интерпретатора команд shell, а вторая выводит на свой стандартный 
вывод только полученные значения внутренних переменных интерllрета­

тора команд shell. 
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/* 
* Эта програ~ма ВЫВОДИТ на тер~инаА контекст процесса 

e~(ern char **environ; 
main( ) 
{ 

} 

/* 

char **ер = environ; 
whilе(Щ) 

prinlf("%s\n", Щ++); 

* Эта программа ВЬБОДИТ на терминаА 
* внутренние переменнь~ интерпретатора команд shell 

e~(ern char *gelenv(); 
main(argc, argv) 
int argc; 
char *argv[J; 
{ 

printf("Y,s\n", gelenv(argv[lJ)); 



список ПОИСКА 

Рассмотрим еще два системных вызова - execlp и execvp. Единствен­
ное отличие этих системных вызовов от системных вызовов ехесl и execv 
соответственно заключается в том, что их использование избавляет поль­

зователя от необходимости специфицировать вызываемую на выполнение 

программу абсолютным полным именем файла, содержащим исполняе­

мый код этой программы. Дело в том, что оба этих системных вызова 

при выполнении используют внутреннюю переменную интерпретатора ко­

манд shell - РАТН, значением которой, как известно, является список 

имен каталогов ОС UN 'Х, где интерпретатор команд shell осуществляет 
поиск файла, содержащего вызываемую на выполнение программу, ина­

че говоря, системные вызовы execlp и execvp в некотором смысле дуб­
лируют действия интерпретатора команд shell. Переменная РАТН пред-

ставляет собой строку, содержащую последовательность абсолютных 

полных имен каталогов ОС UNIX, отделенных друг от друга символом :. 
Сразу после входа пользователя в ОС UN 'Х эта внутренняя переменная 
интерпретатора команд shell, выполняющегося в рамках процесса, порож­
денного для пользовательского теРМИН",iа, принимает начальное значе­

ние: /bin/:usr/bin и сохраняет его таким до тех пор, пока пользователь 
сам его не изменит. 

Итак, в результате осуществления системного вызова exe~le или сис­

темного вызова execve будет выполнен последовательный поиск файла, 
содержащего вызываемую на выполнение программу в каталогах, имена 

которых перечислены в списке, ЯВЛЯ,ющемся значением внутренней пере­

менной интерпретатора команд shell- РАТН. Если найденный в результа­
те этого файл окажется не объектным, а текстовым файлом, к которо­

му, тем не менее, разрешен доступ по выполнению, то на выполнение бу­

дет вызван интерпретатор команд shell, содержащийся в файле /bin/sh, 
которому и БУ/J,ет передан в качестве входного параметра найденный 

файл. Таким образом, вызов на выполнение программы, находящейся в 

файле, местоположение которого в файловой системе не известно, поль­

зователь может попытаться осуществить с помощью системного вызова 

execlp или системного вызова execvp, для чего достаточно поместить в 
исходном тексте программы на языке Си строку 

execlp("prog", .,.,0); 

ЗАВЕРШЕНИЕ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ ПРОЦЕССА 

Если процесс в результате своего функционирования выполнил до 

конца программу, определяющую его функционирование, или же дру­

гой, имеющий соответствующие полномочия процесс прервал его функ­

ционирование, то ОС UNIX выполнит очистку некоторых областей опе­
ративной памяти, например буферов ввода-вывода, исключит его из пла­

нирования оперативной памяти и времени и тем самым процесс прекра­

тит свое существование. 
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Обычно причиной завершения функционирования процесса становится 

либо осуществление программой, выполняющейся в рамках этого про­

цесса, системного вызова exit, либо выполнение оператора return, входя­
щего в состав функции main этой программы. В некоторых случаях при­
чиной может послужить получение процессом так называемого сигнала, 

посланного ему другим процессом (подробно механизм сигналов будет 

рассмотрен в следующей главе) . 
Итак, системный вызов exit имеет следующий формат: 

exit(status); 

в результате осуществления системного вызова exit все открытые про­
цессом или унаследованные им файлы будут закрыты, а процессу-предку 

(в том случае, если он в свое время осуществил системный вызов wait) 
будет возвращено значение, хранящееся в младшем байте целой перемен­

ной status, специфицированной единственным аргументом системного 
вызова exit. 

Если процесс-потомок завершил свое существование, то его процессу­

предку посылается сигнал, указывающий последнему (если он еще 

функционирует) на то, что один из порожденных им процессов-потом­

ков завершился. Печальна судьба процессов-предков ОС UNIX: основ­
ную часть своей жизни они проводят в ожидании смерти собственных де­

тей и это скорбное известие получают в виде возвращаемого значения 

системного вызова wait. 

СИСТЕМНЫЙ ВЫЗОВ wait 

В результате осуществления процессом системного вызова wait 
функционирование процесса приостанавливается вплоть до момента за­

вершения порожденного им процесса-потомка - процесс как бы "засы­

пает". По завершении процесса-потомка процесс-предок пробуждается и 

в качестве возвращаемого значения системного вызова wait получает 
идентификатор завершившегося процесса-потомка, что позволяет про­

цессу-предку, имевшему более одного процесса-потом ка, оп редел ить, ка­

кой же из его процессов-потомков завершился. Аргумент системного 

вызова wait представляет собой указатель на целую переменную status, 
которая после завершения выполнения этого системного вызова будет 

содержать в старшем байте код завершения процесса-потомка, установ­

ленный процессом-потомком в качестве аргумента системного вызова 

exit, а в младшем - индикатор причины завершения процесса-потомка, 

устанавливаемый ядром ОС UNIX. Значение, содержащееся в младшем 
байте переменной status, называют системным кодом завершения про­
цесса, а значение, содержащееся в ее старшем байте, - пользовательским 

кодом завершения процесса. В соответствии с принятыми в ОС UNIX сог­
лашениями нулевое значение системного кода завершения процесса указы­

вает на его обычное завершение (например, в результате осуществления 

им системного вызова exit) , а нулевое значение системного кода завер­
шения процесса указывает на аварийное завершение процесса. Если же 
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процесс-потомок завершил свое функционирование вследствие получе­

ния сигнала, то пользовательский код завершения процесса будет иметь 

значение О, а системный код - значение, равное номеру полученного про­

цессом-потомком сигнала. Рассмотрим два примера использования сис­

темного вызова wait: 

pid = wait(&status); 

и 

pid = wait(0); 

Здесь pid - это переменная, имеющая тип данных iпt и используемая для 

хранения возвращаемого значения системного вызова wait, которое в 
обоих случаях будет положительным целым числом, равным идентифи­

катору завершившегося процесса-потомка. Аргумент (&status) представ­
ляет собой адрес целой переменной status, содержащей пользовательский 
и системный коды завершения процесса-потомка. Заметим, что если про­

цесс-предок, осуществивший системный вызов wait, не имел к этому мо­
менту процессов-потомков, то "пробуждение" последует немедленно, а 

возвращаемое значение системного вызова wait окажется равным -1. 
Если же процесс предок имеет более одного процесса-потомка, то сис­

темный вызов wait должен быть осуществлен им столько раз, сколько 

процессов-потомков им порождено. 

Для того чтобы подробнее рассмотреть использование системного вы­

зова wait на практике, обратимся к проблеме вызова программы на вы­
полнение в асинхронном режиме. Вызывая программу на выполнение в 

обычном (синхронном) режиме, пользователь вынужден ждать заверше­

ния ее выполнения, лишь после этого он получит возможность ввести со 

своего терминала следующую команду ОС UNIX. Такое правило объяс­
няется тем, что при вызове программы на выполнение в синхронном ре­

жиме интерпретатор команд shell, породив новый процесс и передав ему 
в, качестве входного параметра введенную командную строку, немедлен­

но осуществляет системный вызов wait, а это означает, что следующий 
промптерl интерпретатора команд shell появится на экране терминала 
лишь после завершения процесса-потомка и в результате ".пробуждения" 

процесса_предка, в рамках которого выполняется интерпретатор ко­

манд shell. Если тепеРЬ,.вызывая на выполнение программу, дать указа­
ние интерпретатору команд shell, запрещающее ему осуществлятt. сис­
темный вызов wait (например, завершив для этого командную строку 

символом &), то последний, породив процесс-потомок и передав ему 
введенную командную строку, немедленно выведет на терминал свой 

промптер, показав тем самым свою готовность продолжать диалог. Та­

кой режим вызова программы на выполнение называют асинхронным 

режимом. Например, результат выполнения следующего фрагмента про­

граммы на языке Си: 

I Prompter - подсказчик. - Прuм. ред. 
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if{for() == 0) 
exec(ls) ; 

эквивалентен выполнению следующей команды интерпретатора команд 

shell: 

ls & 

ПРОЦЕССЫ 30МБИ 

С ИСПОЛЬЗОl5анием системного вызова wait связано возникновение од­
ной довольно необычной ситуации - появлением так называемых зом­

би 1 • Представьте, что только что порожденный процесс-потомок завер­
шил свое существование прежде, чем процесс-предок успел осуществить 

системный вызов wait. Реальность возникновения такой ситуации гаран­
тируется тем, что вновь 1l0рожденный процесс-потомок имеет распреде­

лении ресурсов ЭВМ преимущество перед процессом-предком, и следова­

тельно, будет вызван на процессор прежде него. Таким образом, если вы­

полнение системного вызова ехес, осуществленного процессом-потом­

ком, закончилось аварийно, то весьма вероятно, что процесс-потомок за­

вершится задолго до того, как процесс-предок будет вызван на процес­

сор и осуществит системный вызов wait. 
Чтобы описанная ситуация не стала тупиковой, в ОС UNIX приняты 

специальные меры, касающиеся процедуры завершения функционирова­

ния процессов. Как мы уже говорили, при завершении по тем или иным 

причинам некоторого процесса соответствующие ему исполняемый код 

и почти все данные разрушаются, а зарезервированная для их хранения 

оперативная память освобождается, сам же завершившийся процесс·по­

томок превращается в зомби и перемещается в страну забвения, где оби­

тает до тех пор, пока его неr'lОсредственный процесс-предок не позаботит­

ся о нем. В распоряжении зомби остаются лишь те данные, которые мо­

гут понадобиться ему после осуществления непосредственным процес­

сом-предком системного вызова wait. И наконец, после осуществления 
непосредственным процессом-предком системного вызова wait, зомби 
обретет покой и исчезнет. На рис. 6.1 приведено схематическое изображе­
ние описанной ситуации. 

Если непосредственный процесс-предок по каким-либо причинам за­

вершает свое функционирование раньше порожденных им процессов-по­

том ков, оставив их "сиротами", то ситуация еще более усложняется. Для 

решения этой проблемы в ОС UNIX принято следующее соглашение: все 
непосредственные процессы-потомки завершившегося процесса-предка 

становятся непосредственными процессами-п.отомками некоторого про­

цесса, который может быть назван всеобщим предком. Такое решение 

1 По поверьям западной ИНДИИ зомби - зто телесная обопочка умершего человека 
которая благодаря волшебной силе получила возможность двигаться и совершат~ 
различные действия. - ПPUМ. ред. 
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fork () wait () 
Процесс-предоК-*----________ .t _____ ~) Время 

I 
Состояние 

I 
Процесс-потомок *---~).* _________ • Уничтожен 

ех it () 

ехес () Зомби 

Рис_ 6.1. Процессы 30мби 

гарантирует, что для всякого процесса, кроме всеобщего предка, являю­

щегося бессмертным, всегда существует процесс-предок, который поза­

ботится о его бренных останках. Таким всеобщим предком является 

процесс с идентификатором процесса 1. 

ЛОГИЧЕСКАЯ СТРУКТУРА ПРОЦЕССА ОС UNIX 

Каждому процессу ОС UNIX соответствуют две отдельные структуры 
данных: первая называется программой и содержит исполняемый код 

программы, ВЫПОJlНЯЮЩИЙСЯ в рамках этого процесса, и совокупность 

обрабатываемых ею данных; вторая представляет собой совокупность 

данных, используемых ОС UNIX и обеспечивающих функционирование 
процесса в операционной среде. Если первая структура данных создается 

и модифицируется непосредственно пользователем, то доступ ко второй 

структуре пользователь может получить только косвенно, с помощью 

соответствующих системных вызовов. 

ПРОГРАММА 

Операционная система UNIX осуществляет динамическую загрузку 
пользовательских программ, предоставляя каждой из них некое логи­

ческое адресное пространство. Размер этого логического адресного про­

странства и способ его отображения на физическую оперативную память 

зависит от типа микропроцессора и архитектурных особенностей постро­

енной на его базе ЭВМ, работающей под управлением конкретной версии 

ОС UNIX. Список современных (1984 г.) микропроцессоров, для кото­

рых существуют различные реализации ОС UNIX или подобных ей опера­
ционных систем, с каждым годом становится все длиннее. Он включает, 

в частности, такие широко известные микропроцессоры, как РОР-11, 

Motorola 68000, Z8000, Intel 8086, iapx186, iapx286, VAX и Natioval 
Sеmiсопduсtог 32016. Тем не менее во всех этих случаях пользователь­
ской программе предоставляется ограниченное и заранее известного раз­

мера логическое адресное пространство, иллюстрацию которого Вы най­

дете на рис. 6. 2. 
Размер логического адресного пространства, предоставляемого поль­

зовательским программам, определяется их потребностями в оператив­

ной памяти и часто превосходит фактический объем оперативной памяти 
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логическое 

адресное 

пространство 

Размер логического 

адресного пространства 

'--_____ ---' о 

Рис. 6. 2. Структура логического 
адресного простанства програм­

мь! 

ЭВМ. В этом случае функционирование пользовательских программ га­

рантируется специальным механизмом управления памятью, который у 

большинства современных ЭВМ практически совпадает и имеет следую­

щую логическую структуру: все логическое адресное пространство раз­

бивается на отдельные сегменты; некоторые из сегментов считаются за­

нятыми пользовательской программой и поэтому называются програм­

мными сегментами; другие считаются соответствующими несуществую­

щей оперативной памяти ЭВМ, и попытки осуществления доступа к ниМ 

приводят К возникновению аварийной ситуации (более подробно этот 
вопрос будет рассмотрен в следующей главе). На рис. 6.3 представлено 
схематическое изображение типичной структуры логического адресного 

пространства, два программных сегмента которого разделены сегмен­

том, соответствующим несуществующей оперативной памяти ЭВМ. 
Каждому программному сегменту приписывается ряд атрибутов, сре­

ди которых можно выделить атрибуты доступа. Значения атрибутов дос­

тупа определяют тип предоставляемого пользовательской программе 

доступа к программному сегменту. В частности, к одним сегментам поль­

зовательская программа может осуществлять доступ только по чтению, а 

к другим - по чтению и по записи l . Как правило, программные сегмен­
ты пользовательской программы могут быть доступны ей и по чтению, и 

по записи. Аналогично этому программный сегмент, соответствующий 

стеку пользовательской программы, также имеет атрибуты доступа типа 

чтение-запись, так как он используется для осуществления передачи аргу­

ментов функций, хранения их локальных переменных и адресов возвра­

та. Размер сегмента данных, как правило, не изменяется за время выпол­

нения пользовательской программы, определяется на этапе компоновки 

программы и хранится в файле, содержащем исполняемый код про­

граммы. 

После того как пользователь вызвал указанную программу на выпол­

нение, введя со своего терминала соответствующую командную строку, 

информация об используемом ею сегменте данных обрабатывается яд­

ром ОС UNIX, которое и реализует доступ к нему. В противоположность 
сегменту данных программный сегмент, соответствующий программно-

I Согласно принятой в ОС UNIX терминологии, сегментом AaHHblX наЗblвается фраг­
мент логического адресного пространства, не совпадающий со стеком ЭВМ и такой 

что пользовательская программа может осуществлять к нему доступ по чтению ~ 
по ~аписи. Сюда, в частности, может бblТЬ отнесен програММНblЙ сегмент, содержа­
щии исполняемый код nporpaMMbI, если последняя имеет полномочия на его моди­
фикацию. 
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,....------..... --------, Размер логического 
Стек программы 

Сегмент данных 

адресного 

пространства 

Рис. 6. 3. ЛОГИ,ческая схе­
ма адресного пространст­

ва программы 

му стеку, изменяется в процессе выполнения программы, увеличиваясь в 

размерах. Если при этом объем физической памяти ЭВМ невелик; то воз­

можно возникновение ситуации, при которой рост программного сте­

ка приведет к разрушению сегмента данных программы, как это хорошо, 

видно на рис. 6. З. 

СЕГМЕНТ ЧИСТОГО КОДА 

Как мы уже говорили, обычно исполняемый код пользовательской 

программы и обрабатываемые ею данные относятся к одному програм­

мному сегменту, к которому разрешен доступ и по чтению, и по записи. 

Вместе с тем ОС UNIX предоставляет пользователям возможность разра­
ботки программ, использующих так называемый сегмент чистого кода. 
Исполняемый код такой программы относится к одному программному 

сегменту, называемому сегментом чистого кода; обрабатываемые ею 

данные - к другому, называемому сегментом данных. При этом к сег­

менту чистого кода возможен доступ только по чтению. Это последнее 
обстоятельство гарантирует возможность использования одного и того же 

сегмента чистого кода несколькими программами, функционирующими 

в рамках различных процессов. 

Программный сегмент чистого кода, используемый несколькими про­

граlVlмами, функционирующими в рамках различных процессов, принято 

называть разделяемым сегментом чистого кода. На рис. 6.4 представле­
но схематическое изображение структуры логического адресного про­

странства с разделяемым сегментом чистого кода. Генерация содержи­
мого разделяемого сегмента чистого кода осуществляется на этапе ком­

поновки, и в это же время компоновщик устанавливает атрибуты доступа 

к нему. На большинстве современных эвм1 первый байт сегмента чисто-

1 Архитектурные особенности некоторых микропроцессоров, например таких, как 
Inte18086, обусловливают такое отображение логического адресного пространст­
ва на физическую оперативную память ЭВМ, при котором К/lЖДОМУ программному 
сегменту ставится в Соответствие отдельиая область физической оперативной памя­
ти ЭВМ. 
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RO; ТОЛЬКО ДЛА чтеНИА RW; ДЛА чтеНИА и записи 
Размер логического 

Рис. 6. 4. Jlогическая схема 
разделяемого адресного про­

странства Стек программы (RW) адресного пространства 

1-,-.,..,.....,.....,..,.~..-r.,...,...,..7/"'7"':...,..7'7'i Адрес границы 
сегмента данных, 

вычисленный по модулю 
~..:....:.""-t.~'-'-~~~"""'""""'"~ SEGSIZE 
Сегмент кода программы (RO) 
~ ________________ ~O 

го кода имеет виртуальный адрес О, а первый байт сегмента данных име­

ет виртуальный адрес, вычисляемый по следующей формуле: 

(textsize + SEGSIZE - 1)/SEGSIZE 
Здесь SEGSIZE - это минимальный размер фрагмента логического адрес­

ного пространства, к которому может б.,IТЬ осуществлен доступ только 

одного типа. Значение SIGSIZE определяется типом ЭВМ, работающей 
под управлением ОС UNIX, например, для ЭВМ РDР-11 оно равно 8 К 
байтам, а для ЭВМ VAX-11 - 512 байтам. Как легко видеть из приведен­
ной формулы, виртуальный адрес первого байта сегмента данных не­

сколько превосходит по значению виртуальный ·адрес последнего байта 

сегмента чистого кода., 

Вообще разработка программ, построенных с сегментом чистого кода, 

вызвана не какой-либо функциональной необходимостью, а стремлением 

повысить эффективность разрабатываемой программы. Для доказательст­

ва последнего утверждения приведем несколько важных соображений: 
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использование сегмента чистого кода дает возможность изба­

виться от многократной откачки его на магнитный диск в процес­

се функционировании ОС UNIX, так как содержимое сегмента 
чистого кода не меняется; таким образом, процесс откачки и под­

качки программных сегментов, неизбежный при использовании 

многозадачной многопользовательской вычислительной системы, 

становится вдвое эффективнее, ибо откачка программного сег­

мента может быть произведена лишь однажды, и всякий следую­

щий раз будет осуществляться лишь подкачка прогррммного сег­

мента. Это особенно важно при разработке интерактивных про­

грамм, программные сегменты которых обычно откачиваются в 

первую очередь, так как основное время своего функционирова­

ния интерактивные программы тратят на ожидание ввода с терми­

нала; 

использование сегмента чистого кода избавляет от необходимос­

ти копировать исполняемый код программы при порождении про­

цессом, в рамках которого она выполняется, процесса-потомка; 

вместо этого логическое адресное пространство программы, вы­

полняющейся в рамках процесса-потомка, отображается на ту же 



область физической олеративной памяти ЭВМ, что и логическое 
адресное пространство программы, выполняющейся в рамках про­

цесса-п редка; 

использование сегмента чистого кода при разработке про­

грамм, которые будут выполняться в рцмках нескольких процес­

сов (например, будут вызваны на выполнение несколькими поль­
зователями) , дают возможность сэкономить оперативную память 
ЭВМ, так как появляется возможность избежать копирования про­

граммного сегмента чистого кода, иначе говоря, вследствие разде­

ления сегмента чистого кода. Примерами таких программ являют­

ся интерпретатор команд shell, редакторы текста и компиляторы 
с языков программирования. 

ПОСТРОЕНИЕ СЕГМЕНТА ЧИСТОГО КОДА 

Для того чтобы разрабатываемая I1рограмма использовала сегмент 

чистого кода, достаточно специфицировать в передаваемой компоновщи­

ку командной строке флаг - п. Например, в результате ввода с термина­

ла командной строки вида 

се -о fred ~jin.o а.О Ь.О 

будет получена программа, использующая один неразделяемый програм­

мный сегмент, а в результате ввода командной строки 

ее -о fred main.o а.О Ь.О 

- программа, использующая отдельный программный сегмент для ис­

полняемого кода и отдельный программный сегмент для данных. В пос­

леднем случае программный сегмент кода будет построен как сегмент 

чистого кода и может быть использован в качестве разделяемого сегмен­

та чистого кода. 

ФОРМАТ ИСПОЛНЯЕМОГО ФАЙЛА 

Будет ли программа построена с сегментом чистого кода, определяет­

ся пользователем на этапе компоновки, а информация об этом хранится 
в первых 32 байтах исполняемого файла и имеет формат структуры, 

объявление которой находится в файле с именем a.out.h. На рис. 6.5 при­
ведено объявление этой структуры. Вообще, информация, хранящаяся в 

исполняемом файле, может быть условно представлена в виде совокуп­

ности четырех последовательных секций, первую из которых мы только 

что описали. Вторая секция исполняемого файла представляет собой про­

граммный сегмент и содержит исполняемый код программы и обрабаты­

ваемые ею данные. Третья и четвертая секции соответственно содержат 

таблицу перемещения и таблицу символов программы. Понятно, что в 

результате загрузки программы в оперативн:ую память фактически будет 

помещено содержимое лишь второй секции файла. Размеры всех четырех 

секций хранятся в первой секции исполняемого файла: 
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struct ехес { 
int a_тagic; /* магическое ЧИСАО */ 
unsigned a_text; 1* размер сегмента КОАа */ 
unsigned a_data; 1* обьем инициаАизированной части сегмента Аанных */ 
unsigned a_bss; 1* обьем неинициаАизированной части сегмента Аанных */ 
unsigned a_syms; 1* разиер таБАИЦЫ СИИВОАОВ */ 
unsigned a_entry; 1* точка ВХОАа */ 
unsigned a_unused;l* обьеи своБОАНОЙ части програииного сегиента */ 
unsigned a_flag; /* инфориация переиещения */ 

} . 

Idefine A_МAGIC1 0407 /* запись и чтение */ 
Idefine A_МAGIC2 0410 /* ТОАЬКО чтение *1 

В результате вызова на выполнение такого исполняемого файла, на­

пример с помощью осуществления системного вызова ехес, в оператив­

ной памяти ЭВМ будут созданы три программных сегмента: стека, кода 

(если программа построена с сегментом чистого кода) и данных. Значе­

ние поля a_magic структуры ехес определяет, в частности, метод доступа 
к перечисленным программным сегментам. Например, значение, равное 

целому восьмеричному числу 407, специфицирует единый программный 
сегмент, к которому разрешен доступ и по чтению, и ,по заПИСИ,а сегмент 

данных следует непосредствеН/iО за сегментом кода. В то же время значе­

ние, равное восьмеричному числу 41 О, специфицирует сегмент чистого 
кода, к которому разрешен доступ только по чтению, и он может быть 

использован как разделяемый сегмент чистого кода. Виртуальный адрес 

первого байта сегмента данных в таком случае вычисляется по формуле, 

приведенной выше. 

Более конкретную информацию о формате исполняемого файла ОС 

UNIX Вы найдете в разделе a.out (5) документа UPM. 

УПРДВЛЕНИЕПДМЯТЬЮ 

Как мы уже говорили, во время выполнения пользовательской про­

граммы ОС UNIX ставит ей в соответствие программные сегменты кода, 
данных и стека. Программный сегмент кода имеет фиксированный раз­

мер, который не может быть изменен, а размер программного сегмента 

стека автоматически увеличивается по мере необходимости. Размер про­

граммного сегмента данных, который первоначально специфицируется 

значениями полей a_data и a_bss, может быть изменен только с помощью 
системных вызовов brk и sbrk. Использование системного вызова brk 
позволяет специфицировать первый физический адрес области оператив­

ной памяти ЭВМ, не используемой для сегмента данных. Формат систем­

ного вызова brk приведен ниже: 

Norтal (407) 

Попытка осуществить доступ к адресу оперативной памяти, лежащему в 
диапазоне между физическим адресом, спецИфицированным значением 
аргумента addr и нижней границей программного сегмента стека, вызо-
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вет возникновение аварийной ситуации. Приведем пример использования 
системного вызова brk: 

char *brK(addr) 
char *addr; 

Использование системного вызова sbrk 110зволяет увеличить размер сег­
мента данных программы на число байт, специфицированное его аргу­
ментом; формат системного вызова sbrk приведен ниже: 

#define round(x, S) 
char *zone' 
char *brk(J; 

((((int)(x)+s-1)/s)*s) 

/* * Эта программа устанавливает указатель zone 
* на границу свободной области оперативной паМQТИ 
*/ 

zone = brk(round(end, SEGSIZE)); 
if((int)zone < 0)( 

/* завершено аварийно */ 

В СJlучае удачного завершения оба системных вызова возвращают указа­
тель на область оперативной памяти, которая может быть использована 
программой для хранения данных. Если же возвращемое значение любо­
го из этих системных вызовов представляет собой целое число -1, то это 
означает, что расширение сегмента данных программы невозможно, на­

пример из-за отсутствия свободной оперативной памяти. В качестве при­

мера, иллюстрирующего такое неудачное осуществление системного вы­

зова sbrk, рассмотрим следующую программу на языке Си. Хотим пре­
дупредить Вас, что попытка вызвать на выполнение приведенную про­
грамму может привести к аварийному завершению функционирования 
OCUNIX. 

char *sbrK(incr) 
Llnsigned incr; 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СИСТЕМНЫХ ВЫЗОВОВ brk И sbrk 

Среди прикладных и инструментальных средств, функционирующих 

в среде ОС UNIX, существует немало таких, которые осуществляют 

динамическое распределение оперативной памяти, используемой для 

буферизации операций ввода-вывода. К ним, например, можно отнести 

компиляторы с различных языков программирования, редакторы текста 

и некоторые другие. Каждое из этих программных средств осущеСТВJlяет 

резервирование некоторой области сегмента данных для реализации бу­

феров ввода-вывода, однако непредсказуемость объема и характера об­

рабатываемой ими информации делает реальной необходимость динами­

ческого перераспределения оперативной памяти ЭВМ с целью увеличения 
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размера упомянутого программного сегмента. Для решения этой пробле­

мы, впрочем, чаще всего используются не сами системные вызовы brk 
или sbrk, а использующие их стандартные подпрограммы. Две из них 
~уже,были описаны в гл. 3 - это функция malloc, имеющая формат вызова 

char *sbrk(); 
main() 
{ 

char Нр; 
int top = 0; 
for(tp = sbrk(1024); tp != (char *) -1L; tp = sbrk(1024)) 

. top += 1024; 
printf('Мaxiтum Меmoгу is %ldkb\n", (top + 1023)/1024); 

и функция free, формат вызова которой приведен ниже: 

int *тalloc(size); 
unsigned size; 

Первая из этих функций, как Вы помните, возвращает указатель на сво" 

бодную область оперативной памяти, резервируя ее тем самым ДnЯ·\it(:;' 

пользования пользовательской программой, вторая же освобождает. за­

резервированную таким образом область оперативной памяти, присоеди­

няя ее к пулу свободной оперативной памяти ЭВМ. Использование орга. 

низации свободной оперативной памяти в виде пула, аналогичного бу­

ферному пулу, позволяет динамически использовать одну и ту же об­

ласть физической оперативной памяти для обеспечения функционирова­

ния нескольких процессов. 

Добавим к сказанному, что использование стандартных подпрограмм 

избавляет пользователя от необходимости заботиться о тонкостях конк­

ретных реализаций ОС UNIX, вызванных архитектурными особенностя­
ми используемой ЭВМ. Например, в случае использования ЭВМ РОР-11 

для адресации байта могут быть использованы лишь четные значения ад; 
реса, и всякая попытка адресовать нечетный байт приведет к возникнове­

ниюаварийной ситуации. 

Еще две функции, realloc и calloc, являются в некотором смыслерас­
ширениями функции malloc. Ниже приведены форматы вызовов этих 
функций: . 

free(ptr) 
char *ptr; 

Библиотечная функция realloc обеспечивает в результате своего выполне­
ния изменение размера области оперативной памяти, зарезервированной 
ранее с помощью библиотечной функции malloc. 
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char *realloc(ptr, size) 
char *ptr; 
unsigned size; 
char *calloc(nelem, size) 
unsigned nelem, size; 



Библиотечная функция calloc возвращает в качестве своего значения 
указатель на свободную область оперативной памяти, размер которой 

достаточен для помещения в нее специфицированного аргументом nelem 
числа объектов, размер каждого из которых специфицирован аргумен­

том elsize, или целое число О, если свободная область оперативной памя­
ти указанного размера отсутствует. 

ЗАДАЧИ 

1. Разработайте программу на язы ке Си, которая порождала бы процесс-потомок, 
и убедитесь в TqM, что все файлы, открытые процессом-предком, открыты И для 

процесса-потомка. Выясните, что произойдет, если процесс-потомок сменит опреде­

ляющую его поведение программу. Убедитесь в том, что изменение процессом-по­

том ком положения указателя записи-чтения некоторого открытого файла приведет 

к изменению его положения и для процесса-предка. 

2. Попробуйте самостоятельно ВblЯСНИТЬ, как функционирует системный вызов 
fcntl. 

3. Разработайте самостоятельно простую версию интерпретатора команд, такую, 
чтобы с ее помощью можно бblЛО ВЫЗblвать на Вblполнение программу, специфици­

рованную своим абсолютным ПОЛНblМ именем как в синхронном, так и в асинхрон­

ном режимах. 

4. Перепишите разработанную Вами версию интерпретатора команд, с тем чтобbl. 
ВblЗblваемую на Вblполнение программу можно было специфицировать ее относи­

тельным полным именем и интерпретатор команд автоматически обрабатывал те­

кущее значение системной константы РАТН. 

5. Разработайте программу подсчета частоты вхождения слова в состав некото­
рого текстового файла для к~ждого хранящегося в этом файле слова (можете об­

ратиться за помощью к гл. 4 книги) . 

ЛИТЕРАТУРА 

1. В. W. Kernighan & D. М. Ritchie (1978). The С Programming Language, Prentice-Hall 

Software Series. (См. [5] в списке литературы к гл. 1). 

\ 2. Aho, НорсгоН & Ullman (1983). Data Structures and Algorithms, Addison-Wesley_ 

3. В. W. Kernighan & Р. J. Plauger (1976), Software Tools, Addison-Wesley. 

г л а в а 7. СРЕДСТВА И СПОСОБЫ КОММУНИКАЦИИ ПРОЦЕССОВ 
ОС UNIX 

Функционирование ОС UNIX можно рассматривать как совместное 
функционирование нескольких взаимосвязанных процессов ОС UN IX. 
Такой подход делает очевидной роль средств и способов коммуникации 
процессов ОС UNIX. Представим себе, что нам необходимо разработать 
программу, которая решала бы сложную многофункциональную задачу. 

Нам кажется естественным реализовать ее в виде комплекса программ, 

каждая из которых реUJала бы некоторую относительно независимую 
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(функционально) часть указанной задачи; каждая такая программа вы­

полнялась бы в рамках отдельного процесса ОС UNIX, а некое средство 
коммуникации связывало бы отдельные программы в единый комплекс. 

Весьма часто предложенное решение оказывается во многих отношениях 

выгоднее, нежели разработка одной большой и сложной программы. Сре­
ди хорошо известных и типичных примеров, где описанный подход более 

чем уместен, можно назвать задачу организации многопользовательского 

доступа к базе данных. Действительно, решение этой задачи требует обес­

печения аСИНХРОННQГО выполнения нескольких программ, реализующих 

доступ к базе данных И, кроме того, достаточно корректного разрешения 

вопроса о разделении ресурсов ЭВМ. 

Операционная система UN IX предоставляет своим пользователям два 
основных средства коммуникации процессов ОС UNIX - так называе­

мые сигналы, представляющие собой средство синхронизации выплне-­
ния нескольких процессов, и каналы, реализующие собственно функцию 

передачи данных от одного процесса ОС UN IX другому. 

СИГНАЛЫ 

Сигнал - это программное средство, с помощью которого может быть 

прервано функционирование процесса ОС UN IX. Механизм сигналов поз­
воляет процессам реагировать на различные события, которые могут 

произойти в ходе функционирования процесса внутри него самого или 

во внешнем мире. Как правило, получение некоторым процессом сигна­
ла указывает ему на необходимость завершить свое функционирование, 

вместе с тем реакция процесса на принимаемый сигнал зависит от того, 

как сам процесс определил свое поведение в случае приема им данного 

. сигнала. Например, получив сигнал, процесс может его просто проигно­
рировать или вызвать на выполнение некоторую программу (аналогич­

ную программе обработки прерывания) . В последнем случае, выполнив 
вызванную на выполнение программу, процесс сможет продолжить свое 

функционирование с той точки исходной программы, в которой процесс 

получил соответствующий сигнал. 

Итак, процессы ОС UN IX могут принимать и обрабатывать сигналы; 
каждому сигналу ставятся в соответствие номер сигнала - целое положи­

тельное число из диапазона 1 - 19 и строковая константа, исГ!ользуемая 
для осмысленной идентификации сигнала. Поясним сказанное, для чего 

приведем фрагмент содержимого файла с именем <signal.h>, в котором 
хорошо видна взаимосвязь номера сигнала \11 И.дel:пиФицирующеЙ его 

мнемоники; 

Ddefine NSIG 20 
/* * Сигнаl\ОВ ~ожет быть не БОl\ее 32 
*/ 
Пdеfiпе SIGHUP 1 /*разрыв свйзи *1 
Ddefine SIGINT 2 /*прерывание */ 
#define SIGQUП 3 /*аварийный ВЫХОД */ 
~define SIGILL 4 /*невернаА маШ~hнаR ИНСТРУКЦИЯ */ 
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Пdеfiпе SIGTRAP 
Пdеf ine SIGIOT' 
Bdefine SIGEMT 
Пdеfiпе SIGFPE 

5 I*прерывание - ловушка *1 
6 I*прерывание ввода-вывода *1 
7 /*программное прерьвание ЕМТ */ 
8 /*авари~ при ВЫl10Анении операции * 

*с плавающей точкой */ 
Пdеfiпе SIGKILL 9 /*уничтожение процесса */ 
8define SIGBUS 10 /*ОШИбка шины */ 
Пdеfiпе SIGSEGV 11 /*нарушение сегментации */ 
Пdеfiпе SIGSYS 12 /*ОПlибка выполнени~ системного вызова*! 
Ddefine SIGPIPE 13 /*запись в канаА есть, чтеНИА нет */ 
Пdеfiпе SIGALRM 14 /*прерьеание от таймера */ 
Ddefine SIGTERM 15 /*программное f'рерывание */ 
Пdеfiпе SIGUSRl 16 /*опредеА~еТСА пользователем */ 
Bdefine SIGUSR2 17 /*опредеШТСА ПОАЬ30ватшм */ 
Ddefine SIGCLD 18 /*процесс-потомок завеРШИАС~ */ 
Пdеfiпе S]GP~ 19 /;авари~ питаНИА */ 
Пdеfiпе SIG_DFL (int{ *)())0 /* все установки: "по умолчанию" */ 
Ddefine SIG_IGN {int{*){))l /* игнорировать этот сигнаА */ 

Как Вы, наверное, заметипи, некоторые из перечисленных здесь сигналов 

(например, SIGДLдRM) соответствуют таким событиям, возможность 
возникновения которых не зависит от архитектурных ·особенностеЙ ис­

пользуемой ЭВМ; существование других (например, SIGIOT, SIGEMT, 
S/GTRAP, и SIGFPE), наоборот, можно объяснить только тем, что самая 
первая версия ОС UN/X была раз робота на дЛЯ ЭВМ РDР-11, так как со­
бытия, которым они соответствуют, являютс!'l специфическими для этой 

ЭВМ. На самом деле последние перечисленные мнемоники - это анахро­

низмы, а фактическое соответствие этих мнемоник тем событиям, кото­

рым они реапьно соответствуют, определяется прихотыо разработчиков 

очередной версии ОС UNIX и архитектурными особенностями.ЭВМ, для 
которой осуществляется указанная разработка. 

Перечислим события, которые могут стать причиной посылки сигнала: 

введение пользователем управляющего символа с терминала всем 

процессам, входящим в группу процессов, ассоциированных с этим 

терминалом, будет послан один из следующих сигналов: SIGINT, 
SIGQUIT или SIGHUP; 
возникновение аварийной ситуации при функционировании поль· 

зовательского процесса; всем процессам будет послан один их 

следующихсигналов: SIGILL,SIGTRAP,SIGFPE,SIGBUS,SIGSEGV, 
SYGSYS ипи SYGPIPE; 
возникновение некоторого заранее описанного события; всем 

процессам будет послан сигнал SIGAl.ARM; 
возникновение непредусмотренного или не поддающегося иденти­

фикации события; всем процессам будет послан один из следую­
щих сигналов: SIGTERM, SIGCLD или SIGPWR. 

Возникновение любого события может сопровождаться посылкой 
всем или некоторым процессам любого сигнала, для чего процессу доста­

точно осуществить системный вызов kill (сигналы SIGUSR1, SIGUSR2 и 

137 



SIGKILL вообще могут быть посланы только таким образом). Систем­
ный вызов kill имеет следующий формат: 

kill{pid, sig) 
В результате осуществления такого системного вызова сигнал, специ­

фицированный аргументом sig, будет послан всем тем процессам, кото­
рые являются родственниками процесса с идентификатором процесса 

pid. Если при этом значение аргумента pid не превосходит положительно­
го целого числа 1, то специфицированный сигнал будет послан целой 
группе процессов. 

Например, если аргумент pid имеет значение О, то сигнал, специфици­
рованный аргументом sig, будет послан всем процессам с идентификато­
рами группы, совпадающими с идентификатором группы процесса, кото­

рый осуществил системный вызов kill, кроме процессов с идентификато­
рами процесса О и 1. 

Далее, если аргумент pid имеет значение -1, то сигнал, специфициро­
ванный аргументом sig, будет послан всем процессам, которые имеют 
тот же идентификатор пользователя, что и процесс, осуществивший сис­

темный вызов ki 11; если же сигнал послан из процесса привилегирован­

ного пользователя, то он будет получен всеми процессами, за исключе­

нием процессов с идентификаторами процесса О и 1. 
Если значение аргумента pid представляет собой отрицательное число, 

не равное -1, то сигнал, специфицированный аргументом sig, будет ПО'О­
лан всем процессам, идентификаторы группы которых имеют значения, 

совпадающие с абсолютным значением аргумента 'pid. 
При удачном завершении выполнения системного вызова killпослед­

ний возвращает целое число О, в противном случае - целое число -1. 
Причиной аварийного завершения выполнения системного вызова ki 11 
может послужить, например, спецификация несуществующего в ОС UN IX 
сигнала или спецификация несуществующего процесса. 

Вообще, если процесс, посылающий специфицированный аргументом 

sig сигнал, не является процессом привилегированного ПОЛЬЗQвателя, то 
сигнал может быть получен только теми процессами, у которых действую­

щие идентификаторы пользователя совпадают с действующим идентифи­
катором пользователя процесса, осущеСТВИВUJего системный вызов ki 11. 

Рассмотрим теперь ряд примеров. Приведем фрагмент исходного 

текста на языке Си 

kill(0, SIGFPE); 
в результате выполнения которого всем процессам одной группы будет 

послан сигнал о возникновении исключительной ситуации в случае вы­

полнения арифметической операции. При выполнении фрагмента про­

граммы на языке Си 

kill(37, SIGKILL); 
процесс с идентификатором процесса 37 будет аварийно завершен. И, на­
конец, еще один пример; в результате выполнения фрагмента программы 

на языке Си 
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ki 11 (getpid( ), SIGALRIO; 
сигнал побудки будет послан самому процессу, осуществившему систем-

ны�й вызов ki 11. 

СИСТЕМНЫЙ ВЫЗОВ signal 

. Использование системного вызова signal предоставляет процесс~воз­
можность самостоятельно определить свою реакцию на получени~ того 

или иного сигнала, изменив тем самым установку, которая была.оеуще­
отвлена ОС UN IX "по умолчанию". Системный вызов sigпаl имеет сле­
дующий формат: 

linclude <5ignal.h> 
int (*5ignall5ig, func))() 
int 5ig; 
int (*func)(); 

Как видно изприведенного фрагмента исходного TeKCT~ программы 
на ЯЗ\>lке Си, реакцией процесса, осуществившего системный вызов signal 
с аргументом func () , на получение им сигнала sig будет теперь осуществ­
ление вызова функции func. Напомним, что приведенное в этом фрагменте 
программы объявление функции func специфицирует ее тип данных как 
укаЗCjтель на функцию, возвращающую целое значение. 

Существуют две, так сказать, стандартные реакции процесса на полу­
чение им сигнала - это игнорирование полученного сигнала и восотанов­

ление стандартной, установленной самой ОС UNIX реакции. Обе эти воз­
можности могут быть легко реализованы при использовании вместо ар­

гумента func системного вызова signal символьных констант SIG._IGN и 
SIG_DFL соответственно. Если выполнение системного вызова signal 
удачно завершено, он возвращает значение, полученное в результате пос-

. леднего вызова функции, вызываемой процессом при получении им ука­
занного сигнала (это может быть либо объявленная ранее пользователем 
функция, либо функция, которая используется для ЭТИХ целей ОС UNIX 
"по умолчанию") , в противном случае он возвращает целое число -1. На­
пример, в результате выполнения фрагмента программы на языке Си 

5ign~](SIGINT, SIG_IGN); 
получаемые процессом и прерывающие его функционирование сигналы 

SIGINT будут игнорироваться. Рассмотрим другой пример: в результате 
выполнения фрагмента программы на языке Си 

5ignal(SIGINT< SIG_DFL}; 
будет восстановлена принятая в ОС UNIX "по умолчанию" реакция про­
цесса на получение им сигнала SIGINT. А в результате выполнения фраг­
!'У1ента пРограммы на языке Си 

signal(SIGINT, cleanup); 
110лучение процессом, осуществившим такой системный вызов signal, 
сигнаЛG SIG INT приведет к вызову реализованной пользователем функ­
ции cleanup, которая, как мы уже говорили, должна иметь тип данных 
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"указатель на функцию, возвращающую целое". Обращаем Ваше внима­
ние, что функция func должна быть описана (или объявлена) прежде, 
чем будет осуществлен системный вызов signal, так как в противном 
случае переменная cleaup, указанная в качестве его аргумента, будет об­
рабоrана компилятором с языка Си как имеющая тип данных "целое". 
Для этого рекомендуем Вам придерживаться следующего формата сис­

темного вызова signal: 

int (*cleanup)()' 
sognal(SIGINT, cieanup); 

СИСТЕМНЫЙ ВЫЗОВ pause 

Использование системного вызова pause позволяет приостановить 

функционирование осуществившего его процесса до получения им неко­
торого сигнала. Ниже приведен формат системного вызова pause: 

pause() ; 
Из приведенного формата видно, что системный вызов pause не имеет па­
раметров и, следовательно, пользователь лишен возможности изменить 

реакцию процесса на получаемые им сигналы. Вместе с тем, все измене­

ния реакции процесса на получаемые им сигналы, осуществленные ранее 

с помощью системного вызова signal, остаются в силе. Из последнего за­
мечания следует, что возобновить функционирование процесса с помощью 

посылки ему сигнала, стандартная реакция процесса на который была ра­

нее изменена на реакцию типа "игнорировать", невозможно. 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СИГНАЛОВ ОС UNIX 

Круг задач, решаемых в ОС UNIX с помощью сигналов, чрезвычайно 
широк. Прежде всего, к ним относятся задачи, требующие взаимодейст­

вия двух или более процессов ОС UNIX. Остановимся более подробно на 
некоторых из них. 

УПРАВЛЕНИЕ НЕПРЕДУСМОТРЕННЫМИ СОБЫТИЯМИ 

Если разработанная Вами программа в процесса своего выполнения не 

осуществляет ввода с терминала, то получение процессом, в рамках ко­

торого она выполняется, сигналов SIGINT или SIGHUP является для нее 
событием непредусмотренным. Использование такого программного 

средства, как сигналы, позволяет в рамках самого процесса проанализи­

ровать возникшее событие и в соответствии с заранее подготовленным 

алгоритмом обработать его. Известно, что при разработке пользовательс­
ких программ часто приходится прибегать к следующему приему: разра­

батываемая программа в процессе своего функционирования создает 
один или более так называемых временных файлов, которые после за­

вершения выполнения такой программы удаляются из файловой систе­

мы ОС UNIX. Понятно, что при аварийном завершении выполнения та­
кой Ilрограммы указанные временные файлы могут остаться неудален­
ными. Причиной аварийного завершения выполнения программы может 
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стать, например, получение сигнала SIGINT процессом, в рамках которо­
го она выполняется. Посылка же процессу указанного сигнала может 

быть вызвана вводом с терминала специального символа INTERRUPT 1 • 

Итак, приведем исходный текст программы на языке Си, в которой опи­
санная выше проблема решается с помощью системного вызова signal: 

Иiпсludе <signal.h> 
main( ) 
{ 

} 

/* 

int с leanup()· 
if(Signal(SIGINT, SIGJGN) != SIGJGN) 

signal(SIGINT, cleanup); 

creat(tempfile, 0); 

~nii~kitempfile); 
ехЩ0) ; 

* Bb~OД по получении преРЬ8дНИR от терминала 
*/ 

cleanup() 
( 

unlink(tempfile)j 
fprintf( stderr, Terminated Abnormally\n··); 
ехН(1) ; 

Итак, в результате ввода с терминала специального символа INTE RRUPT 
всем процессам, ассоциированным с данным пользовательским терми­

налом, будет послан сигнал SIGINT. Однако получение процессом, в рам­
ках которого выполняется эта программа, сигнала S IG INT приведет к 
тому, что последний сначала вызовет на выполнение функцию cleanup, 
которая осуществит удаление созданных временных файлов, а затем вы­

ведет на терминал соответствующее информационное сообщение и завер­

шит свое функционирование. Добавим, что когда пользователь вызыва­

ет программу на выполнение в асинхронном режиме, интерпретатор ко­

манд shell выполняет ряд аналогичных действий, проиллюстрировать ко­
торые можно с помощью фрагмента программы на языке Си 

if( fork() == 0) 
signal(SIGHUP, SIG_IGN); 

signal(SIGINT, SIG_IGN); 
ехес( cmd); 

1 Специальный символ INTERRUPT в зависимости от версии ОС UNIX может быть 
введен с терминала нажатием на его клавиатуре клавиши DEL (на отечественных 
терминалах ей, как правило, соответствует клавиша ЗБ) или одновременным на­
жатием клавиши CTRL (на отечественных терминалах ей, как правило, соответ­
ствует клавиша УС) и клавиши с. - Прuм. ред. 
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Сделаем одно важное замечание: всякий раз, когда процесс получает 

один из неигнорируемых им сигналов (исключение составляют сигналы 

SIGILL и SIGTRAP), ОС UNIX автоматически устанавливает его реакцию 
на всякое следующее получение этого сигнала такой, какой она была ус­
тановлена "по умолчанию". Из сказанного следует, что при необходимос­
ти многократной обработки процессом одного и того же сигнала процесс 

должен всякий раз ВНОВЬ осуществлять системный вызов signal, чтобы 
вновь установить необходимую реакцию на получение этого сигнала. 

Рассмотрим в качестве при мера решения этой проблемы прием, применя­

емый обычно при разработке редакторов текста и приведем следующий 
фрагмент исходного текста на языке Си: 

Пiпсludе <signal.h> 
Пiпсludе <setjmp.h> 
jmp buf cjb' 
int-abandonl); 
main(} ( 

setjmp( cJbJ; /* сохранить стек процесса */ 
signal(SIGINT, abandon); 

/* основной ЦИК~ */ 
} 
abandon() 
( 

longjmp(cjb, 1); 
/* переход в начаАО г~aBHOГO цик~а */ 

Здесь setjmp' и longjmp - библиотечные функции, используемые для 

осуществления нелокальных безусловных переходов в программах на 

язы ке Си. Фун кционально осуществление вызовов этих фун кций эквива­

лентно выполнению операции установления метки и операции перехода 

на метку соответственно. Обращаем Ваше внимание на то, что системный 

вызов осуществляется внутри основного цикла непосредственно после 

выполнения возврата в программу из подпрограммы обработки получен­

ного сигнала SIGINT.' Приведем форматы вызовов библиотечных функ­
ций setjmp и longjmp: 

Пiпсludе <setJmp.h> 

int setjmp(stack_frame) 
jmp_buf stackJrame; 

int longjmp(stackJrame, return) 
jmp_buf stack_frame; 

Всякий раз, когда библиотечная функция setjmp вызывается на вы­
полнение с аргументом, который должен иметь тип данных jmp_buf 
(тип данных jmp_buf спеL:lифицирован в файле setjmp.h), она сохраняет 
часть содержимого стека процесса, описывающую состояние вызвавшей 

ее функции, в области оперативной памяти, специфицированной значени-
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ем' своего аргумента: при удачном завершении выполнения библиотечная 
функция setjmp возвращает целое число о. Если теперь процесс получит 
сигнал SIGINT, то выполнение основного цикла будет автоматически 
прервано, а управление будет передано функции abandon, которая вызо­
вет на выполнение библиотечную функцию lопgjmр с аргументом, также 

имеющим тип данных jmp_buf и значение, совпдающее со значением ар­
гумента функции setjmp. В результате этого содержимое стека процес­
са будет восстановлено таким, ка~им оно было до момента прерывания 

выполнения основного цикла, и прерванное выполнение основного цик­

ла будет продолжено с его начала, при этом возвращаемое значение биб­

лиотечной функции setjmp станет равным значению переменной геtuгп_ 
val, описание которой содержится в файле setjmp.h. Поясним это нес-' 
колько туманное утверждение на примере, для чего приведем фрагмент 

исходного текста программы на языке Си: 

'include <sеtjrпр.h> 
jrnp_buf stack; 
i f( seUmp( stack)) { 

/* КОД, ВЫlолняемый Ilосле возврата из прерывания */ 
}else{ 

/* КОД, ВЫlОЛНRемый после вызова фУНКЦИИ seUmp */ 

Тип данных jmp_buf зависит от типа используемой ЭВМ и должен 
быть таким, чтобы структура stack_frame могла быть использована 
для хранения регистров центрального процессора ЭВМ. Сохранение со­

держимого стека процесса означает по сути сохранение состояния про­

граммы на момент прерывания ее выполнения. В то же время необхо­

димо понимать, что после осуществления возврата из функции обра­

ботки полученного процессом сигнала с помощью библиотечной функ­

ции lопgjmр, переменные, значения которых были изменены после вы­
зова функции setjmp, но перед получением процессом сигнала, сохра­
нят свои текущие значения, в то время как управление будет возвра­

щено в начало основного цикла. Это противоречие может сделать не­

возможным дальнейшее выполнение основного цикла программы. И 

еще одно важное замечание: функция, осуществляющая вызов библио­

течной функции setjmp, не должна завершить своего выполнения до тех 
пор, пока существует вероятность получения процессом сигнала SIG INT. 
Если же это произойдет и она вернет управление в вызвавшую ее функ­
цию, то фрагмент стека процесса, использовавшийся для хранения сос­

тояния функции, осуществившей вызов библиотечной· функции setjmp, 
будет считаться свободным для дальнейшего использования и текущим 

станет аналогичный фрагмент стека, используемый для хранения состоя­

ния функции, которая осуществила вызов упомянутой завершившейся 

функции. Понятно, что выполнение в таких условиях библиотечной 
.. функции lопgjmр приведет к разрушению стека процесса и аварийному 

завершению функционирования этого процесСа. 
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СОХРАНЕниr: ЗНАЧЕНИЯ ПЕРЕМЕННЫХ 

Мы уже говорили, что в результате осуществления возврата с по­

мощью библиотечной функции longjmp из функции, вызванной процес­
сом для обработки полученного им сигнала, значения используемых в 

этот момент nepeMeHl1bIX не будут восстановлены, и это может привести 
к невозможности дальнейшего выполнения основного цикла программы. 

Для решения этой проблемы обычно используют следующий прием: вы­

делается некоторый фрагмент основного цикла, и прерывание выполне­

ния этого фрагмента программы' считается запрещенным. Если процесс 

получит обрабатываемый им сигнал в момент выполнения указанного 

фрагмента программы, то вызываемой при этом функции обработки по­

лученного сигнала будет сообщено о том, что прерывание выполнения 

основного цикла запрещено, и функция обработки сохранит информа­

цию о получении процессом сигнала SIGINT, а затем немедленно вер­
нет управление в вызвавшую ее функцию с помощью оператора RETURN, 
т. е. в то место основного L\икла, в котором произошло прерывание его 

выполнения. После того как выполнение фрагмента программы, преры­

вание которого запрещено, закончится, будет вызвана функция, кото­

рая, проанализировав сохраненную информацию о получении или негюлу­

чении процессом сигнала SIGINT, выполнит соответствующие действия.· 
Ни,ю) приведен фрагмент исходного текста программы на языке Си, ко­

торый (кроме прочего) содержит описания двух функций: ecs и Ics. Пер­
вая из них вы�ыыаетсяя перед, а вторая после выполнения фрагмента ос­

новного цикла, прерывание выполненин которого запрещено: 
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Пiпсludе <signal.h> 
"include <setjmp.h> 
jmp_buf cs_stack; 
iпt in_.c5, sig_recd; 
rnain() { 

} 

i f i s~tjmp( cs.stack) ( 
/* обработка прерь~ания */ 

) е lse{ 
/* OCHOBHa~ програ~ма */ 

~c~(j;' 
/* фрагмент, КОТОРhlЙ не~ьз~ IIрерывать */ 

]cs() ; 

sioec() { 
/* запоминание ПОАученных СИПlдАОВ */ 

if(ir1 cs){ 
s!g~al(SIGINT< SIG_IGN); 
slQJecd : 1; 
return; 

}ejs~\ 
signaI(SIGINТ, sig.yec); 
]ongjmp(cs_stack, 1); 



} 
ecs() { 

} 

sigлсd = 0; 
in cs = l' - , 

lcs( ) ( 
in cs = 0' 
if[sigлсd)[ 

sigлсd = 0' 
signal{SIGINt, sig уес); 
longjmp(cs_stack, 1); 

ПРЕРЫВАНИЯ ВЫПОЛНЕНИЯ СИСТЕМНОГО ВЫЗОВА 

Посмотрим что случится, если непредусмотренное событие произойдет 
в момент осуществления прЬцессом системного вызова. Как правило, 
прерывание выполнения системного вызова в результате получения поль­

зовательским процессом сигнала невозможно, зто определяется самой 

ПРИРОдой системного вызова - функционирование ядра ОС UNIX не мо­
жет быть прервано. Исключение составляют ряд системных вызовов, свя­
,занных с выполнением операций ввода-вывода, таких, как read, write, 
ореп 'и close, а также системные вызовы pause и wait: Возвращаемым зна­
чением системного вызова, выполнение которого было прервано, всеrда 

является целое число -1, а значение глобальной системной переменной 
еггпо устанавливается равным EINTR. Проиллюстрируем сказанное 

фрагментом исходного текста программы на языке Си: 

Dinclude <eггno.h> 
extern int еггnо; 
do{ 

гesult = гead{fd, buf, n)' 
}while{гesult < 0 && еггпо ++ EINTR); 

ДЛЯ получения доступа к глобальной переменной еггпо необходимо 
объявить ее внешней переменной так, как зто сделано в приведенном 

фрагменте программы на языке Си; значение символьной константы 

EINTR задается с помощью определения символьной замены входящего 
в состав файла errno.h. Следствием такого подхода будет то, что преры­
вание выполнения операции ввода из файла с дескриптором файла fd не 
окажется неожиданным для процесса, в рамках которого выполняется 
данная про грамма и который в этом случае повторит операцию ввода., 

СИНХРОНИЗАЦИЯ ФУНКЦИОIiИРОВАНИR ПРОЦЕССОВ , 

При синхронизации функционирования двух или более процессов час­
то возникает задача прерывания выполнения процессом некоторой про­

граммы, если в течение некоторого интервала времени не произойдет то 

или иное событие. Для решения зтой задачи, как правило, используется 

системный вызов alarm, который информирует ядро ОС UNIX о необхо­
димости послать процессу, его осуществившему, сигнал побудки SIGA-
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LARM через указанное с помощью его аргумента число секунд. Если зна­
чение аргумента системного вызова alarm равно целому числу О, то спе­
цифицированная ранее посылка процессу сигнала побудки будет отмене­
на. Значение, возвращаемое системным вызовом alarm, представляет со­
бой число секунд, заданное при предыдущем осуществлении этого сис­

темного вызова. Системный вызов alarm имеет формат 

alarm(secs) 
unsigned secs; 

В качестве примера, иллюстрирующего использование системного вызо­

ва alarm, рассмотрим приводимый ниже исходный текст программы на 
языке Си. В процессе выполнения этой программы осуществляется опе­

рация копирования ее стандартного ввода на ее стандартный вывод, при 

этом на копирование одного байта отводится время, не превышающее 5 с; 
если в течение 5 с ввод байта не будет успешно завершен, то попытка счи­
тается неудачной. После осуществления трех неудачных попыток вся опе­

рация копирования стандартного ввода на стандартный вывод считается 

неудачной и завершается аварийно. 
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Иdеfiпе ТО TIME 5 
Иdеfiпе MORYS 3 /* максимум 3 попытки */ 
Пiпсludе <sIgnal.h> 
Пiпсludе <errno.h> 
Иiпсludе <stdio.h> 
Иiпсludе <sys/types.h> 
Иiпсludе <sys/tty.h> 
char buffer[TTYHOGJ; 
extern int еггпо: 
timeout( ) 
{ 

} 
signal (SIGALRM, t imeout); 

main( ) 
( 

int n try·s = 0; 
signal(SIGALRM, timeout); 
whlle(trys < МX_TRYS){ 

аlагm(ТОJIЮ; 
/* установка тайм-аута */ 
n = read{0, buffer, ТТУНОь); 
/* ожи~ание ввода */ 
alarm( 0); 
/* конец тайм-аута *f 
/* проверка ввода */ 
if(n < 0 && еггпо == EINTR){ 

fргiпtf(stdШ, 'timed out\n"); 
trys++ ; 
continue; 

/* аварийное завершение */ 
if( n < 0){ 



fprintf(stderr, "read еггог\п"); 
exit(1); 

/* достигнут конец фаЙАа */ 
if(n == 0){ 

fprintf(stderr, "EOF\n"); 
ехit(0); 

/* ВЫПОАнение копироваНИR */ 
write(l~ buffer; п); 
trys = ~; 

КАНАЛЫ ОС UNIX 

Всякому, кто имеет хотя- бы небольшой практический опыт использо­
вания ОС UNIX, должно быть хорошо знакомо такое программное сред­
ство, как каналы. Рядовой пользователь ОС UNIX обращается к этому 
программному средству с тем, чтобы осуществить так называемое замы­
кание стандартного вывода одной команды ОС UNIX на стандартный ввод 
другой ее команды. Например, ввод с терминала СТРОI:<И 

1 S I wc -} 
приведет к тому, что стандартный вывод команды Is окажется замкну­
тым на стандартный ввод команды wc, f;lызванной на выполнение с фла­
гом -1, или, иначе говоря, для двух этих команд ОС UNIX будет создан 
канал. В нашем конкретном примере результатом выполнения команды 
Is будет последовательность символьных строк, которая будет передана 
на обработку команде wc, а результатом выполнения команды wc будет 
положительное целое число, равное количеству строк указанной после­

довательности. 

Аналогичного результата, впрочем, можно добиться с помощью IlРЯ­
мого переназначения стандартного ввод.а одной команды и стандартного 

вывода другой команды следующим, например, образом: 

Is ) tmp && wc -1 < tmp && гт tmp 
Однако между этими на первый взгляд эквивалеНТhЫМИ решениями 

одной задачи существует весьма существенное различие: во втором слу­

чае команды Is и wc будут вызваны на выполнение друг за другом, и, 
. следовательно, общее время выполнения всей операции окажется рав­
ным сумме времен выполнения команд Is и wc, в то время как в первом 
случае прежде всего будет создан канал, а затем будут вызваны на вы­

полнение две команды одновременно, в результате чего общее время вы­

полнения всей операции окажется равным времени работы наиболее мед­

ленной из команд. И наконец, с практической точки зрения ввести соот­

ветствующую командную строку в первом случае значительно менее хло­

потно, нежели во втором. 
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РЕАЛИЗАЦИЯ КАНАЛОВ ОС UNIX 

Каналы ОС UNIX реализованы в виде снабженных специальным меха­
низмом управления буФеров ввода-вывода, и для получения доступа к 

ним может быть использован тот же аппарат, что и при осуществлении 

доступа к файлам ОС UNIX. Это последнее обстоятельство особенно при­
ятно, так как избавляет пользователя от необходимости модифициро' 

вать разработанные им программы для обеспечения возможности пост­

роения из них конвейера. 

Каждому каналу ОС UNIX ставится в соответствие один описатель 

файла, и все дальнейшее управление каналоМ со стороны ОС UNIX мало 
чем отличается от управления любым файлом. Назовем лишь два отли­

чия канала от файла. Во-первых, каналу ОС UNIX МОЖIП, вообще говоря, 
не соответствовать ни один элемент ни одного каталога ОС UN IX, и в 
этом случае время его существования определяется временем функцио­

нирования процесса, выполнившего операцию создания канала; во-вто­

рых, размер канала ограничен числом блоков диска, указатели место­

положения которых на диске содержатся в самом описателе файла (ис­

пользование блоков косвенности в случае создания канала невозможно), 
чаще всего размер канала бывает ограничен 5120 байтами. 

Вообще говоря, ограничение размера канала является залогом высо­

кой эффективности операций обмена с ним. Объяснением этому факту 

может служить следующее обстоятельство: при осуществлении операций 

обмена с каналом ОС UNIX отводит для их реализации системные буфе­
ры ввода-вывода, а ввиду небольшого размера канала он почти целиком 

умещается внутри этих буферов; таким образом, фактический обмен 

информацией между двумя процессами, для которых был создан канал, 
осуществляется без использования магнитного диска. В заключение до­

бавим, что если процесс, осуществляющий вывод информации в канал, 

делает это быстрее, чем процесс, осуществляющий ввод информации из 

канала, то функционирование первого процесса приостанавливается; та­

кой подход обеспечивает надежную синхронизацию взаимного обмена 
информацией двух пользовательских процессов, использующих для это­

го канал. 

Различные версии ОС UNIX поддерживают, вообще говоря, раЗllичные 
типы каналов; остановимся для начала на простейшем из них - неимено­

ванных каналах, единственном типе каналов, поддерживаемом ОС UNIX 
версии 7. Создать неименованный канал можно с помощью системного 
вызова pipe, формат которого приведен ниже: 

int fdШ; 
pipe(fd); 

Здесь fd - идентификатор целого массива, содержащего два элемента. 
Системный вызов pipe возвращает в случае удачного завершения своего 
выполнения два дескриптора файла, первый из которых хранится в пер­

вом элементе упомянутого массива fd [О] и должен в дальнейшем ис­

пользоваться для осуществления операций ввода из канала, а второй -
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во втором элементе массива fd [1] и должен в дальнейшем использовать­
ся для осуществления вывода в канал. Полученные в результате осуще­

ствления системного вызова· pipe дескрипторы файлов МОгут быть ис­
пользованы точно так же, как и любые другие дескрипторы файлов ОС 

UNIX, например, они могут быть использованы в качестве аргументов 
системных вызовов dup и fcntl. Рассмотрим, например, фрагмент ис­
·ходного текста программы на языке Си, в результате выполнения кото­
рого стандартный вывод программы будет. переназначен на созданный 
канал: 

int fdШ; 
pipe(fd) ; 
close(1) . 
fcntl(fdf1J\ F_DUPFD, 1); 
сlоsе(fdШI; 

Примерно таким образом решается интерпретатором команд shell пробле­
ма реализации возможности переназначения стандартного вывода одной 

команды ОС UNIX на стандартный ввод другой. 
Далее, если пользовательский процесс создал канал и после этого осу­

ществил системный вызов fork, породил тем самым процесс-потомок, 
последний, как известно, унаследует оба дескриптора файла, соответст­

вующих созданному каналу. В результате автоматически возникнет воз­

можность установления коммуникаций между процессом-предком и 
процессом-потомком. Ниже приведен фрагмент исходного текста про­

граммы на языке Си, иллюстрирующий сказанное: 

pire(fd)' 
lf foгk(}){ 

/* npoqecc-nреАОК */ 
сlоsе(fd[Ю); 
..... 

}else{ 
/* npoqeCC~nOTONOK */ 
сlоsе(fdШ); 

Понятно, что в такой ситуации закрытие процессом-предком файла с 
дескриптором, используемым для выполнения операций вывода инфор­

мации в канал, означает автоматическое закрытие файла с дескриптором, 

использовавшимCR процессом-потомком для выполнения операций вво­

да информации из канала. Приведем фрагмент исходного текста програм­

мы на языке Си, который может быть использован при создании канала 

для команд 15 и wc: 

if((p.id = foгk())){ 
/* процесс-предок *1 
dead = wait(&status); 

}else{ 
pire(fdl /* создание канаАа */ 
lf foгk )){ 
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сlсsгШ' 
fсntШd[lJ t F _DUPFD, 1); 
rlоsе(fdШJ; 
close(fd[0])' 
execI("/bin/is", "15', И); 

}else{ 
с[сsе(И)' 
fспtl(fd[0J t F_DUOFD, И); 
cl05e(fd[0JJ; 
сlО5е(fdШ); 
ехес("/Ыn/wс', 'wс", И); 
} 

Рассмотрим исходный текст еще одной про граммы, назначением кото­

рой является копирование файлов. Сравните ее с программой копирова­

ния файлов, рассмотренной в гл. 4. 

#define BLOCK 512 
char buffer[BLOCKJ; 
main( argc, argv) 
int argc; 
char *argv[J; 
{ 

int i = atoi(argv[lJ); 
int pipeJd[2J; 
pipe\pipe fd); 
while(i --) { 

/* чис~о б~оков д~~ передачи */ 
/* дескриптор фай~а KaHa~a */ 
/* создать KaHa~ */ 

write(pipe_fd[lJ, buffer, BLOCK); 

геаd(рiре_fd[ИJ, buffer, BLUCK); 
} 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КАНАЛОВ И СИГНАЛОВ ДЛЯ ОСУЩЕСТВЛЕНИЯ 
СВЯЗИ МЕЖДУ ПРОЦЕССАМИ ОС UNIX 

Установление связи между двумя функционирующими процессами -
одна из типичных задач, с которыми приходится сталкиваться пользовате­

лю ОС UNIX, и, как правVoЛО, для решения этой задачи используются та­
кие программные средства, как каналы и сигналы. При этом на каналы 

вс;злагается роль среды передачи информации, а на сигналы - роль систе­

мы управления процессом передачи информации. Такой подход сразу же 

делает актуальным вопрос о разработке протокола ,обмена. Разработан­

ный протокол обмена может быть реализован с помощью сигналов, кото­

рые один из связанных процессов может посылать другому с целью специ­

фикации возникновения того или иного события. Чаще всего для этого ис-' 

пользуются такие поддерживаемые ОС SYSTEM V сигналы, как SIGUSR1 t 
SIGUSR2 и SIGTERM. Хорошим примером использования всех перечис­
ленных выше программных средств и приемов может служить задача, 

для решения которой один пользовательский процесс должен осуществ­

лять ввод информации от нескольких источников информации одновре-
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менно. Решение такой задачи с помощью только системного вызова read 
не может быть. успешным, так как в этом случае возможно зацикливание 

процесса на вводе информации из одного источника информации. Дейст, 

вительно, выполнение системного BЫ~OBa read может быть завершено 
лишь после ввода им очередной порции информации или специального 

символа ЕОТ, символизирующего возникновение ситуации "конец файла". 

Решить возникшую проблему можно с помощью сигналов, для чего 

достаточно посылать процессу, принимающему информацию, сигнал толь­

ко тогда, когда процесс, передающий информацию, готов к выводу ее в ка­

нал. Обращаем Ваше внимание на то, что описанный механизм управле­

ния функционированием процесса очень напоминает механизм аппарат­

ных прерываний, используемый большинством современных ЭВМ для 

управления выполнением операций обмена i:; периферийными устройства­
ми ЭВМ. 

Обратимся теперь к примерам и рассмотрим !Исходные тексты двух 

программ на языке Си, первую из которых было бы логично назвать 

"ведущей", а вторую "ведомой", и рассмотрим функциональную схему 

коммуникаций процессов, в рамках которых эти программы будут вы­

полняться. Опишем теперь решение задачи одновременного ввода ин­

формации с нескольких пользовательских терминалов. Итак, после вы­

зова на выполнение программы, названной нами "ведущей", процесс, в 

рамках которого она выполняется, породит для каждого терминала, 

ввод информации с которого предполагается осуществлять, новый про­

цесс, поведение которого будет определять программа, названная нами 

"ведомой". После этого процесс, в рамках которого выполняется "ве­

дущая" программа, перейдет в состояние ожидания получения сигнала, 

для чего "ведущая" программа предпишет ему выполнение бесконечно­

го цикла. Каждый порожденный этим процессом процесс-потомок, в 

рамках которого выполняется "ведомая" программа, постоянно нахо­

дится в состоянии осуществления ввода информации с того терминала, 

для которого он был порожден процессом-предком в соответствии с ло­

гикой, заложенной в "ведущей" программе. После завершения процес­

сом-потомком ввода очередной порции информации или специального 

символа ЕОТ, процесс-потомок пошлет процессу-предку сигнал SIGTERM, 
в результате чего процесс-предок осуществит ввод из канала очередной 

порции информации, введенной пользователем с очередного терминала. 

/* * Ведомая программа 
*/ 

#include <signal.h> 
#include <sys/types.h> 
#include <Sys/tty.h> 

main( argc, argv) 
int argc; 
char *argv[]; 
{ 
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int n; 
char buffer[TTYHOGJ; 
(ог(;;){ 

n = read(0, buffer, TTYHOG); 
if(n == 0){ 

} 

1* до~игнут конец файла *1 
kill(atoi(argv[1J), SIGFPE); 
с lose(1); 
ехЩ0); 

kill(atoi(argv[1J)\ SIGTERM); 
write(1, buffer, nJ; 

Советуем Вам тщательно изучить приведенный выше исходный текст 

"ведомой" программы, так как, несмотря на его кажущуюся простоту, 

использованный при его разработке прием является основополагающим 

для большинства многопользовательских программных средств. В зак­

лючение приведем исходные тексты на языке Си "ведущей" nporpaMMbl, 
а также ряда вспомогательных функций: 
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linclude <signal.h> 
linclude <stdio.h> 
linclude <sys/types.h> 
Пinсludе <sys/tty.h> 
int fd[2)-
char pids[fTYHOGJ; 
int slave_count; 
/* * Программа обработки сигнала SIGTERM 
*/ 
se~vice(){ 

int n; 
char buffer[TTYHOGJ; 
signal(SIGTERM, service)' 
n = read(fd[0J, buffer, tTYHOG); 
write(1, buffer, n); 

} 

/* * Программа обработки сигнала SIGFPE 
*/ 

slavedrop( ) 
{ 

} 

s.ignal(SIGFPE, slavedrop); 
jf{--slave coubr == 0) 

exit(0); 

/* . 
* Ведуща~ программа; 
* исходный текст хранится в файле master.c; * ВЫЗОВ на ВЫlолнение имеет вид: * master /dev /ttyY /dev /ttyX ... 
*/ 

та i n( argc, argv) 



int argc; 
char *argv[); 
{ 

int i' 
signai(SIGTERM, service)' 
signal(SIGFPE, slavedropJ; 
sprintf{pids, '~0Бd', getpid{ )); 
pipe{fd); 
slave tount = ас - l' 
for(i;1' i < ас' 1++1 

slave( argv[ (]); 
сlоsе(.fdШ); 
f ог( ; ;) 

pause(); 
} 

/* * Программа инициации ведомой программы 
*/ 

slave(tty) 
char Hty; 
( 

if(for() == 0){ 
int tfd; 
/* Переназначение стандартного ввода на терминал */ 
с lose{ 0); 
tfd = oDen(tty, 0); 
if(tFd 1= 0){ 

fprintf(stderr, 'bad tty Y.s\n" tty)' 
ехН(1); " 

} 

/* Переназначение стандартного ВЬБода на KaHa~ */ 
сlоsеШ' 
dup(fd[1))' 
close(fd[0)) ; 
сlоsе(fdШ); 
/* Вьоов ведомой программы */ 
execl("./slave', "slave', pids, 0); 
fprintf(stderr, 'Can't ехес slave оп ~s\n' tty); 
ехН(1); , 

ИМЕНОВАННЫЕ КАНАЛЫ 

Этот тип каналов не поддерживается ОС UNIX версии 7. Однако роль 
именованных каналов в разработке программных средств коммуника­

ции процессов ОС UNIX чрезвычайно велика. Это объясняется тем, что 
круг задач, решаемых с использованием неименованных каналов, в ос­

новном ограничивается созданием коммуникаций между процессами-род­

ственниками, чего, очевидно, зачастую оказывается недостаточно. Отли­

чительной особенностью именованных каналов ОС UNIX является то, 
что каждому именованному каналу соответствует один элемент некото­

рого каталога ОС UNIX, что делает возможным осуществление ссылки к 
нему по имени файла, хранящемуся в поле имени соответствующего ему 



элемента каталога. Описываемый тип каналов поддерживается ОС SYSТEM 

111 и OCSYSTEM У. Использование именованных каналов позволяет реа­
лизовать коммуникации между процессами, не связанными родственны­

ми отношениями. 

СОЗДАНИЕ ИМЕНОВАННЫХ КАНАЛОВ 

Именованный канал ОС UNIX может быть создан с помощью систем­
ного вызова mknod и будет существовать до тех пор, пока не будет явно 
уничтожен с помощью системного вызова unlink. Как Вы помните, вто­
рой аргумент системного вызова mknod специфицирует тип открываемо­
го файла и режим его открытия. При использовании системного вызова 

mknod для создания именованного канала тип открываемого файла дол­
жен быть специфицирован символьной константой IFIFO, например: 

mknod(name, !FlFOIACCESS, 0); 

Первый аргумент системного вызова mknod специфицирует имя соз­
даваемого именованного канала, а режим его открытия специфицирован 

в нашем случае символыiйй константой ACCESS. Например, для созда­
ния именованного канала с именем fifo, к которому разрешен доступ по 
записи и по чтению всем ак'ТИВНЫМ процессам, можно осуществить сис­
темный вызов mknod следующим образом: 

mknod('fifo', IFIFОI0БББ, 0); 

Именованные каналы также могут быть созданы с помощью команды 
ОС UNIX /etc/mknod, имеющей следующий формат: 

$ jetcjmknod pipename р 

Сказанное означает, что для создания именованного канала с именем fifo, 
к которому разрешен доступ по записи и по чтению всем активным про­

цессам, достаточно ввести с терминала две следующие командные строки: 

$ jetcjmKnod fifo р 
$ chmod 666 Шо 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ИМЕНОВАННЫХ КАНАЛОВ 

Как мы уже говорили, именованные каналы могут быть доступны од­

новременно нескольким не связанным родственными отношениями про­

цессам, и это обстоятельство делает возможным создание с их помощью 

сложных программных комплексов, способных функционировать в сре­

де вычислительных сетей. Мы ограничимся рассмотрением одного до­

вольно простого примера, ИIlлюстрирующего использование именован­

ных каналов для реализации многопользовательского доступа к базе 

данных. Основная проблема, с которой неизбежно сталкиваются разра­

ботчики подобных программных средств, заключается в реализации уп­
равления доступом нескольких пользователей к одному и тому же фай-
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лу. Для решения этой проблемы предлагается осуществлять косвенный 

доступ к файлу, содержащему базу данных, путем вывода контекста за­

проса в именованный канал; далее, процесс, реаЛIiJЗУЮЩИЙ управление 

доступом к указанному файлу, осуществит ввод контекста запроса из 

именованного канала и обработает его. Введя из именованного канала 

контекст очередного запроса, процесс, реаI1ИЗУЮЩИЙ управление досту­

пом к базе данных, пошлет соответствующему пользовательскому про­

цессу сигнал и целью подтверждения получения его запроса на доступ к 

базе данных. 

Итак, перейдем к рассмотрению исходных текстов программ на языке 

Си, реализу'ющих описанный выше механизм. Ниже приведен исходнь!й 
текст программы на языке Си, которая определяет поведение процесс/t; 
реализующего управление доступом к базе данных: 

linclude <stdio.h> 
linclude <signal.h> 
Пiпсludе <fcntl.h> 
Пiпсludе "packet.h" 

int datapipe, ctrlpipe, datafilez got_sig; 
char *dataname = 'jusr/lib/tmac/Lmac.s'; 
handler{){ . 

signal{SIGUSR1, handler); 
got_sig++; 

} 

main{} ( 
struct packet рк; 
struct packet sendpk' 
ctrlpipe = ореп(СNДНЕ, O_RDONLYIO_NDELAY); 
datafile = open{dataname, 0); 
sendpk.pk_code = SENDPID; 
handler( ); 
for{;;)! 

int n' 
while({n = read{ctrlpipe, &рК, sizeof{pk)))){ 

process{&pk, &sendpk}; 
} 

pгocess(pkp, spkp) 
struct packet *рКр, spkp; 
{ 

char pbuf[PBUFSIZEJi . 
/* запись В KaHa~ f1fo будет осущеСТВJlена * TO~bKO В TO~ случае, если он уже открыт A~R чтеНИR 

*/ datapipe = ореп{DNАt-E, ОJЛ<ONLУ IONDELAY); 
switch(pkp->pk_code){ 
case CONNECT: 

write(datapipe, spkp, sizeof{stгuct packet)); 
Ьгеак; 

case RQJEAD: 
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lseek(datafile, pkp->рk_blk*РВUFSIZЕ, О); 
read(datafile, pbuf PBUFSIZE)' 
write(datapipe, pbuf, PBUFSIZE!; 
ЬгеаК; 

default: , 
fprintf(stderr, 'unknown packet code\n ); 
ехН(1) ; 

} 
got sig = О· 
RilI(pRp->рk_рid, SIGUSR1); 
while( !got_sig); 
close(datapipe); 

Теперь приведем исходный текст функции connect, используемой для 
установления связи некоторого 110льзовательского процесса с ГlpoцecCOM, 

реализующим управление доступом к базе данных: 

linclude <stdio.h> 
Пiпсludе <signal.h> 
Пiпсludе <fcntl.h> 
Иiпсludе 'packet.h' 
int datapipe, ctrlpipe; 
extern int got_sig; 
connect( )( 

struct packet рК' 
datapipe = ореп(DNАt-E, O_RDONLYIO_NDELAY); 
ctrlpipe = open(CNAНE, O~ONLYIO_NDELAY); 
if(datapipe ( О 11 ctrlpipe < 0)( 

} 

. fp~intf(stderr, 'cannot open pipes\n'); 
шt(1); 

pk.pk_pid = getpid(); 
pk.pk_code = CONNECT; 
got_sig = О· 
wr!te(ctrlplpe\ &рК, sizeof(pk)); 
whlle(!got_slg}' 
read(datapipe, &рkл sizeof(pk)): 
kill(pk.pk_pid, SIbUSR1); 
return(pk.pk_pid); 

Функция request, исходный текст которой на языке Си приведен ниже, 
используется для считывания одного блока фаЙllа, содержащего указан­

ную базу данных: 
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Пiпсludе <stdiO.h> 
Пiпсludе <signaI.h> 
Пiпсludе ·packet.h· 
extern int ctrlpipe, datapipe, got_sig; 
request(ptr, ЫК, spid) 
char *ptr; 
int ык; 
int spid; 
{ 



struct packet pki 
pk.pk_pid = getpld(); 
рК·рК_ЫК = ЫК; 
pk.pk_code = RQ_READ; 
got_sig = 0' 
write(ctrlpipe\ &рк, sizeof(pk)); 
while(!got_sigJ; 
read(datapipeA ptr\ PBUFSIZE); 
kill(spid, SIbUSR1J; 

Ниже приведено содержимое файла, включаемого на этапе трансляции, 

представляющее собой (кроме всего прочего) объявление структуры 

packet, используемой при формировании контекста запроса к базе дан­
ных: 

/* packet.h */ 
struct packet { 

!nt pk_pid; /* идентиФикатор процесса */ 
!nt рк_Ык; /* номер блока файла */ 
lnt pK_code; /* код запроса */ 

} . 
;* коды запросов */ 
Иdеfiпе RQ_READ 0 /* запрос на чтение */ 
Idefine CONNECT 1 /* запрос на обслуживание */ 
Idefine SENDPID 2 ta* ответ на запрос CONNECT */ 
/* имена каналов * 

#define DNAМE 'da apipe' 
Иdеfiпе CNAМE "ctrlpipe' 
/* размер блока файла */ 

Ddefine PBUFSIZE 512 

и наконец, в заключение приведем исходный текст программы на языке 

Си, которая может быть использована для иллюстрации работы всего 

комплекса программ в целом: 

/* Программа, траНСЛИРУlOO\аR заiОСЫ 
*пользоватеЛR к базе данных * 

linclude <stdio.h> 
#include <signal.h> 
linclude 'packet.h" 
int datapipe, ctrlpipe; 
handler( ){ 

} 

/* перехват сигналов */ 
signa!(SIGUSR1, handler); 
got_Slg++ ; 

main( argc, argv) 
int argc; 
char *argv[J; 
{ 

int spid; /* идентификатор процесса-сервера */ 
int ЫК' 
char buffer[PBUFSIZEJ; 
ЫК = atoi(argv[1J); 
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handler(); 1* сигнаА перехвачен */ 
spid = connect{); 
(ог( ;;){ 

ЗАДАЧИ 

request{buffer, ЫК spid)' 
fwrite(buffer, PBUFSlZE, 1: stdout); 

1. В приведенном выше при мере использования неименованных каналов про­

цесс-предок ожидает завершения функционирования всех своих процессов-потом­

ков, после чего и сам завершает функционирование. Разработайте такую версию 

программы, чтобы завершение функционирования любого из процессов-потомков 

вызывало со стороны процесса-предка порождение нового процесса-потомка, кото­

рый выполнял бы те же функции, что и его завершивший функционирование "брат". 

2. В приведенном выше примере использования именованных каналов реализо­
вана лишь операция чтения информации из базы данных. Модифицируйте исходные 

тексты приведенных в примере программ так, чтобы с их помощью можно было 

осуществлять и запись в базу данных. Подумайте, насколько усложнится эта задача 

при условии допустимости записей переменной длины. 

З. В приведенном выше примере использования именованных каналов остался 

нерешенным вопрос управления завершением функционирования процесса, реали­

зующего управление доступом к базе данных. Восполните этот пробел и разрабо-

. тайте новый запрос к базе данных, в результате выполнения которого процесс, реа­
лизующий управление доступом к базе данных, завершал бы свое функционирова­

ние, а всем 110льзовательским про граммам, пы�ающимсяя осуществить этот доступ, 

посылалось бы сообщение о том, что база данных недоступна. 
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Г n а в а 8. АНАЛИЗ И ОТЛАДКА ПРОГРАММ НА ЯЗЫКЕ Си 

Вряд ли кто-нибудь рискнет утверждать, что может разработать про­
грамму на языке Си, которая сразу же заработает и поэтому не нуждает­
ся в средствах отладки программ. Для решения этой проблемы ОС UN IX 
предоставляет своим пользователям широкий набор инструментальных 

программных средств, использование которых позволяет выполнить 

предварительный анализ Эффективности и мобильности разработанной 
программы, а также осуществить ее 9тладку. Сюда входят верификатор 

lint, отладчик adb и ряд инструментальных средств профилирования. 
Эту главу мы посвятим рассмотрению перечисленных инструменталь­

ных средств. Итак, Ilрограмма liпt, называемая обычно верификатором, 
представляет собой инструментальное средство, позволяющее пользова-
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телю отыскивать в исходном тексте своей программы на языке Си такие 
его фрагменты, которые, являясь синтаксически корректными, могут 

вызывать определенные сомнения с точки зрения их мобильности и эф­
фективности. Программа adb, называемая обычно отладчиком объектно­
го кода, представляет собой инструментальное средство, использование 

которого позволяет осуществлять трассировку отлаживаемой програм­
мы на языке СИ и определять место и причину возникновения аварийной 
ситуации при вызове программы на выполнение. И наконец, несколько 
слов об инструментальных средствах профилирования программ. Ис­
пользование этих инструментальных средств позволяет получать профиль 
времени выполнения отдельных фрагментов пользовательской програм­

мы, что немаловажно для повышения эффективности разрабатываемого 

программного обеспечения., 

Как мы уже говорили, эта глава будет посвящена описанию практичес­

кого использования перечисленных выше инструментальных средств, поэ­

тому без описания процесса разработки некоей гипотетической програм­

мы на языке Си нам не обойтись. Итак, рассмотрим программу на языке 

Си, исходны�й текст которой приведен ниже: эта программа представля­
ет собой фильтр, с помощью которого может быть осуществлено преобра­

зование содержимого некоторого файла ОС UNIX в последовательность 
строк символов; каждая такая очередная строка представляет информа­

цию, содержащуюся в очередном байте входного файла, в шестнадцате­

ричной системе счисления. 

Исходный текст рассматриваемой программы хранится в трех файлах: 

main.c, содержащем Qписание функции mаiп, которая осуществляет раз­
бор введенной командной строки, hexd.c, содержащем описание функ­
ции hexd, осуществляющей вывод шес'гнадцатеричного представления 
введенной информации на свой стандартный вывод, и hexout.c, содержа­
щем описание функции hexout, которая ВЫЗl>lвается функцией hexd. 
Приведенный ниже исходный текст программы содержит целый ряд оши­

бок, вызывающих возникновение аварийной ситуации при попытке выз­

вать скомпилированную программу на выполнение. Мы Гlредполагаем 

отыскать и исправить эти ошибки с помощью перечисленных инструмен­

тальных средств и тем самым продемонстрировать Вам типичное исполь­

зование их на практике. После того как все обнаруженные ошибки бу­

дут исправлены, мы осуществим профилирование программы hexd и выя­
вим таким образом те фрагменты программы, реализация которых была 

осуществлена наименее эффективно. 

/* * програ~~а main.c СОАержит ошибки 
*/ 

Dinclude <&tdio.h> 
main( argc, argv) 
int argc; 
char **argv; 
{ 
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} 

10ng 1ength = 0; 
int i' 
ПlЕ *fp; 
whi1e{i < argc && argv[iJ[0J == '-'){ 
. if{{i+1) >= argc){ 

fprintf{stderr 
'specify 1ength as -1 n\n'); 

ехitШ; 
} 
switch{argv[iJ[1J){ 
case'l' : 

1ength = atoi{&argv[i++J); 
ЬгеаК; 

defau1t: 

} 
i++; 

fprintf{stderr, 'unknown option\n'); 
e~it(1) ; 

if{i >= argc){ 
1* ИМR файла не за~ано - используется стандартный ввод */ 
hexd{length, stdinJ; 

}e1se{ 
if{{fp = fopen{argv[iJ, 'г')) == 0){ 

fprintf{stderr 
'cannot open ~s\n', argv[iJ); 

ехЩ1}; 
} 
hexd{length, fp); 

} 
exit(0) ; 

} 

7*---------------------------------------------------------------
* hexd.c 

.f~c1ude <stdio.h> 
int address = 0; 
hexd{fp, size) 
FILE нр; 
10ng size; 
{ 

int ch, 1ength = 0; 
1* насильно завершить вывод */ 
hexout{-1);. 
address = ~; 

whi1e(length++ < size 11 size == 0){ 
if\(ch = getc(fp} == EOF){ 

Ьгеак; 
} 

} 
hexout(ch); 

1* насильно завершить вывод */ 



hexout( -1); 
} 

/* * hexout.c 

e:{eгn int addгess; 
int count = 0; 
Idefine МAXCOlS 16 
hexout(ch) 
int ch; 
{ 

if(ch != -1){ 

1* передаеТСА hexd() */ 
1* ЧИСАО байт в строке */ 
1* максимаАьнаА ДАина строки */ 

if(count++ == 0){ 

} 
ргiпtf("Х0Бх\t", addгess); 

pгintf("X02x ", ch); 
addгess++; 

} 
if(ch == -1 J I count >=МAXCOLS){ 
ргiпtП"\п }; 
count = 0' } , 

ДЛR поддержки процесса отладки указанной программы воспользуем­

СА таким известным инструментальным средством, как команда make, и 
приведем содержимое Соответствующего файла описаний: 

hexd: main.o hexd.o hexout.o 
сс -о hexd main.o hexd.o hexout.o 

Сама команда make, а также структура файла описаний будут рассмотре­
ны в следующей главе. 

КОМАНДА lint 

ПОRвление в составе ОС UNIX такого инструментального средства, ка­
ким RВЛRетСR программа lint, продиктовано, по-видимому, одним прос­
тым соображением, которое, несМОТРА на его кажущуюCR простоту, 

можно назвать философской основой построеНИR всех инструментальных 

средств ОС UNIX и которое звучит следующим образом: каждое инстру­
ментальное средство должно решать лишь свою узкую задачу, но зато 

решать ее очень хорошо. СлеДУR этому принципу, разработчики компи­

ЛRтора с Rзыка Си добились того, чтобы это инструментальное средство 
быстро и безошибочно компилировало программы, написанные на Rзыке 

Си, но не заботилось бы об эффективности примененной техники про­
граммироваНИR_ Задача по оценке корректности и эффективности приме­

ненных пользователем приемов программироваНИR может быть решена 

с помощью другого инструментального средства - программы lint. 
Существует, впрочем чисто практическое об'ЬRснение описанного раз-

делеНИR синтаксического и семантического КОНТРОЛR исходного текста 

10-6788 
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пользовательской программы на языке Си. Известно, что первые версии 

ОС UNIX были разработаны для ЭВМ класса РОР-11, объем оперативной 
памяти которых весьма невелик, а потому объединение в рам ках одного 

программного средства двух столь сложных функций представляло зна­

чительную трудность. 

Итак, вся совокупность решаемых инструментальным средством liпt 

задач может быть условно разбита на три большие группы: про верка 

корректности задания аргументов всех использованных в про грамме 

функций, а также типов возвращаемых ими значений; поиск фрагментов 

исходного текста, корректных с точки зрения синтаксиса языка Си, но 

малоэффективных с точки зрения их реализации или содержащих в себе 
семантические ошибки; общая оценка мобильности пользовательской 

программы. 

По своей функциональной структуре программа lint чрезвычайно на­
поминает компилятор с языка Си, но вместо объектного кода, как это 

делает компилятор с языка Си, программа lint генерирует комментарии, 

описывающие результаты семантического разбора исходного текста рас­

сматриваемой пользовательской программы. При этом так же, как и 

компилятор с языка Си, программа lint использует препроцессор языка 
Си и, следовательно, обрабатывает все использованные в составе рассмат­

риваемой пользовательской программы определения символьной замены 

и макроподстановок, а также осуществляет включение специфицирован­

ных файлов. Вместе с тем, в отличие от компилятора с языка Си, про­

грамма lint осуществляет комплексный синтаксический контроль исполь­
зования всех описанных в программе функций, иначе говоря, сопостав­

ление и проверку соответствия описания функции формату ее вызова. 

Если же объявленная в программе функция является внешней, т. е. име­

ет тип extern, то для проверки корректности ее использования програм­
ме lint, очевидно, окажется недостаточно лишь исходного текста самой 
пользовательской программы, и в таком случае она сделает попытку изв­

лечь ее из заранее подготовленного пользователем текстового файла, на­

зываемого файлом объявлений программы lint и содержащего описания 
всех параметров внешних функций, а также их возвращаемых значений. 

Обычно каждой стандартной библиотеке объектных файлов ставит­

ся в соответствие файл объявлений программы lint. Таким образом, при 
обработке с помощью программы lint некоторой пользовательской про­
граммы все используемые ею стандартные функции, объявленные как 

внешние, анализируются последней в соответствии с содержимым спе­

цифицированного файла объявлений программы lint. Заметим, что если 
не указано противное, то программа lint обрабатывает файл объявлений, 
соответствующий стандартной библиотеке объектных файлов, храня­

щейся в файле с именем libc.a. Специфицировать другой файл объявле­
ний программы lint можно с помощью флага -1т, который она обраба­
тывает аналогично тому, как обрабатывает одноименный флаг команда 

Id. Файлы объявлений программы lint обычно находятся в каталоге /usr/ 
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lib и имеют имена, начинающиеся с контекста "llib". Перечислим некото­

рые из них: 

llib-lc 

llib-lm 

liib-port 

- фай~ обьяв~ений, соответствующий 
стандартной бибдиотеке libc.a 

- Фай~ обьяв~ений, соответствующий 
библиотеке иатематических функций libm.a 

- фай~ обьявдений, соответствующий 
набору иоби~ьных функций, до~жен быть 
ПОАк~ючен при коипи~яции с ф~агом -р 

ВЫЗОВ ФУНКЦИИ И ВОЗВРАЩАЕМОЕ ЗНАЧЕНИЕ 

Осуществляя синтаксический анализ программы на языке Си, компи­
лятор с языка Си, как правило, исключает из рассмотрения вопрос соот­
ветствия типа даНных возвращаемого значения вызванной функции ти­

пу данных переменной, используемой для хранения указанного возвра­

щаемого значения. Так, в результате осущеСТВJlения на этапе компиля­

ции синтаксического анализа программы на языке Си, исходный текст 

которой приведен ниже, компилятором с языка Си будет получен ре­
зультат, свидетельствующий о ее синтаксической корректности: 

main() { 
int х; 
х = УаЮ; 

} 

int УаН){ 
return; 

Кроме того, компилятор с языка Си, как правило, не контролирует 

соответствие типов данных формальных Ilараметров описанных функ­

ЦИй типам данных использованных фактических параметров этих функ­

ций и даже числа формальных параметров функции числу ее фактических 

параметров. Так, в результате осуществления на этапе компиляции син­

таксического анализа программы на языке Си, исходный текст которой 

приведен ниже, компилятором с языка Си будет получен результат, сви­

детельствующий о ее синтаксической корректности: 

main( ) { 
int х; 
х = УаЮ; 

} 
int уаНу) 
long *у; 
{ 

геtuгп; 

Итак, две приведенные выще программы на языке Си корректны с точ­

ки зрения синтаксиса языка Си, но содержат ряд семантических ошибок. 
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Для выявления указанных семантических ошибок необходимо восполь­

зоваться программой lint. Пусть исходный текст программы на языке 
Си, приведенной во втором примере, хранится в файле с именем retval.c. 
В таком случае в результате ввода с терминала командной строки вида 

$ "пl relval. с 

на терминал будет выведено следующее l : 

retval. с: 
relval. с(З): warning: х sel Ьиl ПОI used in funcllon main 
retval. с(б): warning: агвитепl у IJПusеd in funcl ion val. 
yal: yariabIe # of args. relval. с(7) :: relval. с(З) 
v а I у а I u е i s u s е d; Ь u t поп е r е t u r n e'd 

Как видно из приведенного примера, программа liпt с успехом обнару­

жит все семантические ошибки, скрытые в исходном тексте обрабатыва­

емой ею программы. 

ПОТЕНЦИАЛЬНЫЕ ПРИЧИНЫ ВОЗНИКНОВЕНИЯ АВАРИЙНОй 

СИТVАЦИИ 

Продолжим описание возможностей программы liпt. Помимо осуще­

ствления семантического анализа ГlpoгpaMM на языке Си, примеры кото­

рого были рассмотрены выше, программа lint может быть использована 
для выявления потенциальных причин возникновения аварийных ситуа­

ций на этапе выполнения программы. Для проведения такого дополни­

тельного анализа корректности рассматриваемой программы на языке 

Си необходимо вызвать на выполнение программу lint с флагом -h. В 
результате такого вызова программы lint последняя осуществит ряд до­
полнительных эвристических проверок корректности исходного текста 

программы на языке Си, что приведет к выявлению таких, например, 

ситуаций, как использование переменных, значение которых осталось не­

определенным, ил~ присвоение переменной, описанной как переменная, 

имеющая тип данных uпsigпed, значения, являющегося отрицательным 

числом. Кроме того, с помощью программы lint можно обнаружить ряд 
конструкций, которые могут быть обработаны компилятором с языка Си 

не так, как раССЧl(Iтывает пользователь, например: 

if(x&0177 == 0) 

или 

*ptг++ ; 
Так, во втором примере операция инкрементирования будет осуществле­

на над указателем, а не над значением, на которое он указывает, и на это 

обстоятельство программа liпt обратит внимание пользователя, приме­

нившего в своей программе на языке Си подобную конструкцию. 

1 " внимание: переменная х вычисляется, но не обрабатывается функцией таiп; 
внимание: аргумент у не обрабатывается функцией val; несоответствие числа ар­
гy~eHTOB; возвращаемое значение функции val обрабатывается, но не вычисляет­
ся . - Пpuм. ред. 
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ВОПРОСЫ МОБИЛЬНОСТИ 

Среди основных достоинСтв ОС UNIX, более других обусловивших 
столь быстрый рост ее популярности, обычно называют мобильность 
функционирующих под управлением ОС UNIX пользовательских про­
грамм. Однако это вовсе не означает, что пользователь ОС UNIX навсегда 
избавился от необходимости самостоятельно заботиться о мобильности 
разрабатываемых им программ. Из этого следует, что задача анализа и 
обеспечения моби.ПЬНОСТИ разрабатываемого IlporpaMMHoro обеспечения 
по-прежнему актуальна. Решить указанную задачу можно с помощью про­

граммы lint, ДЛЯ чего необходимо вызвать ее на выполнение с флагом - р. 

Обратимся к примерам. Известно, что в зависимости от архитектурных 
особенностей ЭВМ ДЛЯ хранения переменных, имеющих тип данных char, 
может использоваться как семь, так и восемь бит одного байта, и это об· 

стоятельство должно быть обязательно учтено при разработке моБИJlЬ­

ной программы. Если же исходный текст такой программы на языке Си 

был обработан программой lint, то все аналогичные описанной спорные 
конструкции будут. выявлены программой lint и соответствующим об­
разом прокомментированы. 

Кроме архитектурных особенностей ЭВМ на мобильность пользова­

тельской программы могут оказывать влияние и особенности реализации 

той или иной версии компилятора с языка Си. Рассмотрим, например, 

принятый в конкретной реализации порядок обработки функцией своих 

аргументов: 

proress(a(ittJ, a(ittJ, a[ittJ); 
Понятно, что передача функции process трех ПОСЛ,едовательных элемен­
тов массива а будет осуществлена корректно только в том случае, если в 

результате вы�олненияя объектного кода, полученного в результате ком· 

пиляции и соответствующего функции process, ее аргументы будут обра­
ботаны в порядке слева направо. 

ПРО ГРАММА hexd 

Подводя итог этому короткому описанию возможностей программы 
lint, вернемся к программе, с которой мы начали это рассмотрение, - к 

программе hexd. Обработаем исходный текст нашей программы с по· 
мощыо программы lint: 

s lint ~h тain.c hexd.c hexout.c 
main.c: • 
main.c(14): waгning: i тау Ье used before set 
hexd.c: . 
hexout.c: 
atoi, aгg. 1 used inconsistenlv Ilib-Ic(152):: main.c(21) 
hexd, arg. 1 used inconsistenly hexd.c(9) :: main.c(32) 
hexd, arg. 2· used inconsistenly hexd.c(9) .. main.c(32) 
hexd, arg. 2 used inconsistenly hexd.c(9) main.c(39) 
hexd, arg. 1 used inconsistenly hexd.c(9) .. main.c(39) 
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В результате этого программой liпt будут выявлены следующие три 

проблемы: во-первых, переменная i была обработана прежде, чем прои­
нициализирована, во-вторых, формат вызова функции atoi не соответст­
вует ее описанию, поскольку в качестве аргумента фактически спец'ифи­

цирован указатель на него: 

atoi(&argv[++iJ); 
Для того чтобы исправить эту ошибку, достаточно переписать указанный 

вызов функции atoi следующим образом: 
atoj( argv [t+Ш; 

И наконец, в-третьих, аргументы функции hexd специфицированы невер­
но, так как аргумент, имеющий тип данных "указатель на файл", являет­

ся вторым, в то время как в соответствии с описанием функции он дол­

жен быть первым аргументом. Исправим и эту ошибку: 
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/* 

* */ 
исправленный вариант программы main.c 

#include <stdio.h> 
main(argc, argy) 
int argc; 
char **argv; 
{ 

10ng length = 0; 
int i; 
FILE Чр; 

I*щ/ i = l' 
I while{i < argc && агgvШC0J == '-'){ 

if((i+1) )= argc){ 
fprintf(stderr, 

"specify length as -1 п\п'); 
eXit(1); 

} 
switch(argv[i][1]){ 
case '1' : 

/*щ/ length = atoi{argv[it+J); 
break; 

default: 

} 

} 
i++' , 

fprintf(stderr, 'unknown option\n"); 
exit(1); , 

if{i )= argc){ 
1* им~ файла не задано - используе.тс~ стандартный ввод */ 

/*»*/ hexd(5tdin, length); 
}else{ 

if((fp = fopen(argv[jJ, "г")) == 0){ 
fprintf(5tderr 

"cannot open %5\n", argv[iJ); 
exit(1); 

} 
hexd(length, fp); 



} 

ехН(0); 

ОТЛАДЧИК ОБЪЕКТНОГО КОДА 

Операционная система UNIX предоставляет своим пользователям еще 
одно инструментальное средство, называемое отладчиком объектного 

кода и представляющее собой программу, объектный код которой хра­

нится в файле с именем adb и которую в связи с этим чаще называют от­
ладчиком adb. Основное назначение отладчика adb заключается в осуще­
ствлении анализа "посмертного" дампа памяти, автоматически осуществ­

ляемого ОС UNIX при возникновении аварийных ситуаций в процессе ее 
функционирования. Кроме того, отладчик adb может быть использован 
при отладке пользовательской программы, для чего ее объектный код 

должен быть выполнен под управлением отладчика эdЬ. В процессе рабо­

ты отладчик adb использует таблицу символов, хранящуюся в том же 
файле, что и объектный код отлаживаемой программы. Необходимо за­

метить, что в процессе функционирования отладчик adb предоставляет 
пользователю возможность выводить на экран терминала содержимое 

специфицированного адреса оперативной памяти ЭВМ, при этом формат 

выводимой информации таков, что для его понимания требуется знание 

языка ассемблера. В частности, для понимания материала, к изложению 

которого мы сейчас приступаем, читателю понадобится знание основ Гlpo­

граммирования на языке ассемблера дЛЯ ЭВМ, построенных на базе мик­

ропроцессора М С68000. 

АНАЛИЗ ДАМПА ПАМЯТИ 

Если при выполнении пользовательской программы возникает аварий­

ная ситуация (например, в результате выполнения ошибочного фрагмен­

та ее объектного кода управление передается в область оперативной памя­

ти, не входящую в состав сегмента кода выполняемой программы) , то 
ОС UNIX автоматически осуществляет аварийное завершение функцио­
нирования процесса, в рамках которого выполняется эта программа, для 

чего ему посылается соответствующий сигнал; после этого ОС UNIX осу­
ществляет вывод содержимого сегментов кода и данных программы, вы­

полнение которой было прервано, в формате образа памяти в файл с 

именем саге, содержащийся в текущем каталоге. Таким образом, содер­

жимое файла саге представляет собой пресловутый "посмертный" дамп 

оперативной памяти. Анализ содержимого файла с именем саге может 

оказаться полезным при необходимости выяснить причину возникнове­

ния аварийной ситуации, так как позволяет получить значения всех ре­

гистров процессора, использованных процессом, функционирование ко­

торого было прервано, а также содержимое стека процесса на момент 

возникновения указанной аварийной ситуации. Осуществить такой ана­

лиз содержимого файла соге проще всего спомощью отладчика adb. 
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в качестве примера рассмотрим программу, исходный текст которой 
на языке СИ содержит описание рекурсивной функции f. Причиной воз­
никновения аварийной ситуации станет переполнение стека процесса, в 

рамках которого ВЫllолнялась рассматриваемая пользовательская про­

грамма. В результате этого функционирование процесса будет заверше­
но путем посылки ему сигнала SIGSEGV, и в текущем каталоге будет 
создан файл с именем соге, содержащий сегменты кода и данных процес­

са в формате образа памяти. Исходный текст этой программы на языке 

Си имеет вид 

int count = 0; 
main( ) { 

} 
f(i) 
int i; 
{ 

fШ; 

count++; 
Ю+1); 

Пусть файл, содержащий приведенный исходный текст, имеет имя <:alls.c. 
в таком случае для осуществления компиляции и последующего вызова 

на выполнение рассматриваемой программы необходимо ввести с терми­

нала последовательность команд ОС UNIX вида 

S се -о calls calls.c 
S calls 
Меmoгу fault - саге dumped 
$ 

Попытаемся теперь с помощью отладчика adb выяснить, в результате че­
го возникла аварийная ситуация. Для этого прежде всего исследуем те­

кущее содержимое стека процесса, в рамках которого выполнялась ука­

занная программа. Таким образом, нам удастся понять, в процессе вы­

полнения какой функции возникла аварийная ситуация, а также полу­

чить значения аргументов этой функции в момент ее вызова. Отладчик 

adb имеет два входных параметра, первый из которых он обрабатывает 
как имя исполняемого файла, а второй - как имя файла, содержащего 

дамп памяти (по умолчанию это файл с именем соге) . Заметим, что от­
ладчик adb не имеет своего промптера несмотря на то, что является диа­
логовым программным средством. Итак, вызовем на выполнение от­

ладчик adb: 
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S adb calls саге 
,10 'С f+26: 
-f+26: 
-f+26: 
-f+26: 
-f+26: 
)+26: 

f 
f 
f 
f 
f 
f 

(0х5542) 
(0х5541 ) 
(0х5540) 
(0х553F) 
(0х553Е) 
( 0х553О) 



f 
f 
f 
f 

(0хS5Щ 
( 0xS53B) 
(0х553А) 
(0х5539) 

Первая строка приведенного выше примера представляет собой команд­

ную строку, с помощью которой был вызван на выполнение отладчик 

adb, а каждая из последующих строк была выведена на терминал самим 
отладчиком adb и содержит имя функции, в процессе выполнения кото­
рой возникла аварийная ситуация, адрес точки вызова указанной функ­

ции и, наконец, текущие значения ее аргументов. В нашем случае значе­

ние аргумента функции совпадает с номером шага рекурсии. 

Авляясь диалоговым инструментальным средством, отладчик adb мо­
жет обрабатывать ряд команд, которые вводятся пользователем с терми­

нала. Любая команда adb представляет собой контекст, который можно 
представить в виде совокупности четырех ПОJlей: первое содержит адрес 

оперативной памяти, второе - значение счетчика повторений, третье -
имя команды adb и, наконец, четвертое поле содержит модификатор ко­
манды. При этом первое поле команды отладчика adb отделяется от вто­
рого ее поля с помощью символа ,. Поле адреса может отсутствовать в 

формате команды отладчика adb. В таком случае будет использован теку­
щий адрес оперативной памяти. 

В приведенном выше примере поле адреса отсутствует, в поле счетчи­

ка повторений содержится целое положительное число 1 О, а в поле имени 
команды - контекст $с. в результате выполнения введенной команды от­
ладчика adb десять раз будет выполнена команда трассировки стека про­
цесса. Большинство наиболее часто используемых команд отладчика adb 
осуществляет в результате своего выполнения вывод на терминал адре­

сов и содержимого рассматриваемых областей оперативной памяти, при 

этом использование модификатора команды отладчика adb позволяет 
управлять форматом выводимой информации, определяя, например, сис­

тему счисления, в которой будет представлена выводимая информация, 

или же ее общий объем в байтах. Так, использование в качестве модифи­

катора команды отладчика adb символа d или символа х специфицирует 
вывод в десятичном или шестнадцатеричном представлении соответст­

венно двух байт информации, а использование в качестве модификатора 

команды отладчика adb символа D или символа Х специфицирует вывод 
в десятичном или ШЕ!Стнадцатеричном представлении соответственно че­

тырех байт информации. Команда = отладчика adb используется для по­
лучения текущего адреса. Например, в результате ввода в нашем случае 

команды отладчика adb вида 

f = х 
0х800070 

на терминал будет выведен адрес точки вызова функции f в шестнадцате­
ричном представлении. Команда? отладчика adb используется для полу­
чения информации, хранящейся в исполняемом файле по адресу, Сllеци-
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фицированному содержимым поля адреса; команда / отладчика adb отли­
чается от команды ? отлаДЧИt<"а adb только тем, что в результате ее ис­
пользования будет получена информация, хранящаяся по соответствую­

щему адресу в файле соге. Заметим, что обычно содержимое сегмента 

данных выводится с помощью команды / отладчика adb из файла соге, а 
содержимое сегмента кода выводится на терминал с помощью команды ? 
отладчика adb из исполняемого файла. Итак, при ведем первые три инст­
рукции языка ассемблера, соответствующие первым машинным инструк­

циям, входящим в состав рассматриваемой программы, 

main,3?i 
_main: 1 ink а6 П0х0 

tstb -136,(а7) 
movem1 П(),-(а7) 

после чего выведем на терминал содержимое описанной в программе пе­

ременной count в десятичном представлении. Для этого достаточно ввес­
ти с терминала 

count/D 
21825 

КОНТРОЛЬНЫЕ ТОЧКИ 

Вернемся вновь к рассмотренной ранее программе на языке Си, кото­

рую мы назвали hexd. После того как все синтаксические и семантичес­
кие ошибки, обнаруженные с помощью компилятора с языка Си и вери­
фикатора liпt, были удалены из текста программы, можно попытаться 

вызвать ее на выполнение спедующим, например, образом: 

S таКе 
се -с main.c 
ее -о hexd main.o hexd.o hexout.o 

S hexd -1 10 hexd 
000000 02 06 00 14 00 00 17 06 00 00 02 е2 00 00 04 0с 
000010 
<interrupt> 

Как видно из приведенного примера, программа hexd не смогла обрабо­
тать флаг -1, использование которого должно было ограничить число 
обрабатываемых ею байт входного файла, а кроме того, завершение вы­

полнения программы вызвано возникновением аварийной ситуации. Вос­

пользуемся теперь отладчиком adb и выясним причину возникновения 
указанной аварийной ситуации, для чего необходимо использовать 

команду Ь отладчика adb: 
:Ь 

Основным назначением команды Ь отладчика adb является установка 
контрольных точек отладчика adb в объектном коде обрабатываемой им 
пользовательской программы. Итак, предположим, что программа hexd 
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вызвана на выполнение под управлением отладчика adb так, как это бы­
ло показано выше на примере программы calls. Установим 'контрольную 
точку отладчика adb на байт, имеющий смещение 8 байт относительно ад­
реса точки входа функции hexd. Заметим, что выбор величины смещения 
сильно зависит от архитектурных особенностей используемой ЭВМ (в на­
шем случае смещение 8 байт соответствует ЭВМ, построенной на базе 
микропроцессора МС68000) . В результате получим возможность осуще­
ствить трассировку заполнения стека процесса, в рамках которого вы­

полняется данная программа. Начать выполнение под управлением от­

ладчика adb отлаживаемой программы можно с помощью команды r 
отладчика adb: 

:г <args> 
Прежде всего убедимся в том, что флаг -1 был правильно обработан 

программой hexd, а функции hexd было верно передано специфицирован­
ное этим флагом число байт: 

$ adb hexd 
hexd+8:b 
:г -1 10 main.c 
hexd:running 
breakpoint _nexdt8: с1г1 -8.(аБ) 
,1 $с 
_main+308: _hexd (0хЕ4, 0) 

Поясним теперь, что же представляет собой установленная нами выше 

контрольная точка отладчика adb и как она им обрабатывается. Если 

процесс, в рамках которого выполняется отладчик adb, вызванный 'на 
выполнение для отладки объектного файла hexd, осуществляет выборку 
содержимого адреса оперативной памяти, на которой была установлена 

контрольная точка отладчика adb, то последний прекращает обработку 
объектного кода программы hexd и выводит на терминал соответствую­
щее сообщение. После этого пользователь может с помощью команд от­

ладчика adb получить необходимую ему информацию () содержимом сте­
ка процесса (в результате многократного повторения этого приема и бу­

дет получена трассировка заполнения стека процесса). Итак, как видно 

из приведенного примера, значение, переданное функции hexd в качестве 
ее аргумента, не соответствует значению, которое было специфицировано 

с помощью флага -1 программы. В таком случае проверим I1равиль­
ность преобразования ТИГlов данных, выполняемого с помощью функции 

atoi, вызов которой осуществляет функция main. Для этого установим 
еще одну контрольную точку adb на байт, имеющий смещение 8 байт от­
носительно точки входа функции atoi, и повторим всю процедуру еще 
раз: 

atoi+8:b 
:г -1 10 main.c 
hexd:running 
breakpoint 
,1 $с 
_main+142 

_atoi+8 movem1 ~<dБ,d7,а5),-(а7) 

_atoi (0х7ты) 
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Как известно, аргумент стандартной функции atoi должен иметь тип дан­
ных "указатель H~ символы" И должен специфицировать строку цифр, 

подлежащую преобразованию к целому типу данных. Убедимся .в том, 

что строка цифр, обрабатываемая функцией ato i в качестве входного па­
раметра, отвечает выбранному нами алгоритму, для чего воспользуемся 

командой / отладчика adb: 

0x7fffbf /s 
0x7FFFBF: -} 

Итак, в результате ошибки в программе аргумент функции atoi получа­
ет неверное значение. Попытаемся теперь найти допущенную ошибку. 

Достаточно беглого ~згляда на исходный текст программы, чтобы уви­

деть, что функция atoi dызывается функцией main слеующим образом: 

аtоi{агgvЩ+J); 

Мы надеемся, что после тщательного рассмотрения исходного текста 
функции main Вы убедитесь в том, что ошибка заключается в использо­
вании постфиксной формы операции инкрементирования, а для устране­
ния ошибки необходимо использовать ее префиксную форму: 

ato i( argv [i ++ J) ; 
, 

Приведем соответствующим образом скорректированный текст функ­
ции main: 
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/* * исправ~енный вариант програ~~ы main.c 
*/ 

#include <stdio.h> . 
main{argc, argv) 
int argc; 
char **argv; 
{ 

long length = 0; 
int i; 
FIlE *fp; 
i = l' . 
while(l < argc && argv[iJ[0J == I_I){ 

if((i+1) >= argc){ 
fprintf{stderr 

. 'specify length as -1 n\n')' 
eXlt(1); , 

} 

switch(argv[iJ[1J){ 
case'}': 

/*»*/ length = atoi(argv[++iJ)' 
break; , 

default : 
fprintf(stderr, 'unknown option\n'); 
ехit(1); 



(Н· 
) , 
i f{i >= argc) ( 

1* ичя Ф~йда не задано - исподьзуется стандартный ввод */ 
hexd(stdln, lengthJ; 

}else{ , 
if((fp = fopen{argv[iJ, 'г')) == 0){ 

fprintf(stderr 
'cannot openY,s\n', агgvШ); 

ехitШ; 
} 

hexd{length, fp); 
} 
exit(0); 

} 

Если мы теперь заново скомпилируем программу hexd и вновь вызовем 
ее на выполнение, то получим следующий результат: 

S таКе 
се -с тain.c 
се -о hexd тain.o hexd.o hexout.o 

S-hexd -1 25Б тain.c 
000000 2f 2а 0а 20 2а 20 63 6f 72 72 65 63 74 20 6d 61 
000010 69 6е 28 29 20 66 6f 72 20 68 65 78 64 20 70 72 
000020 6f 67 72 61 6d 2е 0а 20 2а 2f 0а 23 69 6е 63 6с 
000030 75 64 65 20 3с 73 74 64 69 6f 2е 68 3е 0а 0а 6d 
000040 61 69 6е 28 61 63 2с 20 61 76 29 0а 69 6е 74 20 
000050 61 63 3Ь 0а 63 68 61 72 20 2а 2а 61 76 3Ь 0а 7Ь 
000060 0а 09 6с 6f 6е 67 20 6с 65 6е 67 74 68 20 3d 20 
000070 30 3Ь 0а 09 69 6е 74 20 69 3Ь 0а 09 46 49 4с 45 
000080 20 2а 20 66 70 3Ь 0а 0а 09 69 20 3d 20 31 3Ь 0а 
000090 09 77 68 69 6с 65 28 69 3с 61 63 20 26 26 20 61 
0000а0 76 5Ь 69 5d 5Ь 30 5d 20 3d 3d 20 27 2d 27 29 20 
0000Ь0 7Ь 0а 09 09 60 66 20 28 28 69 2Ь 31 29 20 3е 3d 
0000с0 20 61 63 29 20 7Ь 0а 09 09 09 66 70 72 69 6е 74 
0000d0 66 28 73 74 64 65 72 72 2с 20 22 73 70 65 63 69 
0000е0 66 79 20 6с 65 6е 67 74 68 20 61 73 20 2d 6с 20 
0000f0 6е 5с 6е 22 29 3Ь 0а 09 09 09 65 78 69 74 28 31 

ПРОФИЛИРОВАНИЕ ПРОГРАММЫ 

После того как мы с Вами добились корректного выполнения про­

граммы hexd, попытаемся оценить эффективность этой программы и за­
одно попробуем добиться ее повышения. Понятно, что для такой неболь­
шой задачи, которую решает рассматриваемая нами программа hexd, по­
вышение ее эффективносtи не столь уж существенно и врядли может 

оказаться очень заметным, однако мы воспользуемся ею ДJlЯ демонстра­

ции принципиальной возможности повышения эффективности програм­

много обеспечения. Итак, оценим полное, пользовательское и системное 
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время выполнения программы hexd, для чего введем с терминала сле-· 
дующую командную строку' : 

$ time hexd /etc/passwd >/dev/null 
19.1 real Б.в user 0.6 sys 

Здесь real специфицирует полное время функционирования пользова­
тельского процесса, в рамках которого выполняется программа hexd; 
user специфицирует время, затраченное на выполнение объектного кода, 
лежащего в сегменте кода указанного пользовательского процесса; и 

наконец, sys специфицирует время, затраченное ОС UNIX на обеспечение 
функционирования пользовательского процесса, в рамках которого вы­

полняется программа hexd (сюда, в частности, входит время, затраченное 
на осуществление системных вызовов) . Понятно, что для повышения эф­
фективности программы hexd необходимо добиться уменьшения поль­
зовательского времени выполнения программы. 

Пойдем дальше и попытаемся определить соотношения времени вы­

полнения отдельных функций нашей программы, иначе говоря, осущест­

вить то, что принято называть "профилированием пользовательской про­

граммы". Итак, скомпилируем еще раз нашу программу, вызвав для 

этого на выполнение компилятор с языка Си с флагом - р. в результате 

ОС UNIX будет через фиксированные промежутки времени прерывать 
выполнения программы hexd, чтобы определить, какая функция в дан­
ный момент выполняется. Кроме того, каждый раз; ~aK та или иная фун­

кция программы начинает или завершает свое выполнение, ОС UNIX так­
же будет фиксировать времена вС'зникновения этих событий. Таким об­

разом, в результате профилирования программы hexd будет получена 
информация о том, сколько раз была вызвана каждая отдельная функ­

ция этой программы и сколько времени было затрачено на осуществле­

ние каждого такого вызова этой функции. Полученная информация бу­

дет сформатирована в таблицу и помещена в файл с именем mоп.оut. 

Для анализа полученной информации может быть использована програм­

ма prof. 
Сделаем теперь одно важное замечание:' для полного профилирования 

программы� необходимо использовать флаг - р только на этапе компиля­

ции программы, но и на этапе ее компоновки, так как это позволит 

включить в процесс профилирования также и те библиотечные функции, 

которые, как известно, будут подключены только на этапе компоновки. 

1 Файл с именем /dev/null представляет собой специальный файл, доступ к кото- . 
рому по записи и по чтению разрешен всем пользователям ОС UN 'Х и который мо­
жет быть использован длА вывода информации "в никуда". Так, в нашем случае 
стандартный вывод программы hexd переназначен на файл /dev/null, и следова­
тельно, выводимая в процессе ее выполнения информация не попадет на экран тер­

минала и вместе с тем никакой файл не будет создан. Если попытаться осуществить' 
ввод из файла /devk1UII, то первый' же введенный символ окажется символом EOF 
что сви~етельствует о достижении конца файла. Заметим, что в нашем при мере K~­
манда tlme осуществляет ВЫВОР., не на стандартный вывод, а на стандартный прото­
кол, и поэтому результат ее выполнения окажется выведенным на терминал. 
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Итак, для полного профилирования программы hexd необходимо вос­
пользоваться последовательностью команд ОС UNIX вида 

I гт -f hexd.o hexout.o main.o 
таКе CFLAGS = -р . 

се -р -е maln.e 
се -р -е hexd.e 
ее -р -е hexout.e 
се -р -о hexd main.o hexd.o hexout.o I hexd ~ete/paSSHd >(dev/null 

pгof exd >prof.ou 

Ниже приведено содержимое файла prof.out: 

Шme cumsees Пеаll ms/call пате 

73.6 10.53 11842 0.89 _printf 
10.6 12.05 mcount 
7.8 13.17 '10527 0.11 hexout -5.2 13.92 1 750.25 hexd 
1.6 14.15 =monstartup 
0.6 14.24 3 27.79 Jead 
0.2 14.27 1 33.34 _ореп 

0.1 14.29 1 16.67 Jopen 
0.1 14.30 1 16.67 jsatty 
0.1 14.32 3 5.56 sbrk -
0.0 14.32 3 0.00 filbuf -0.0 14.32 5 0.00 flsbuf -
0.0 14.32 2 0.00 fstat 
0.0 14.32 1 0.00 =gtty 
0.0 14.32 1 0.00 _loetl 
0.0 14.32 1 0.00 main -
0.0 14.32 1 0.00 та lloe 
0.0 14.32 1 0.00 =profil 
0.0 14.32 4 0.00 ~I-ite -

Как показывают результаты профилирования, основное время было 

затрачено на выполнение функции ргiпtf. Вызов функции ргiпtf осуще­

ствляет функция hexout для вывода на стандартный вывод номера байта 
в начале каждой выводимой программой hexd строки, а также для выво­
да на стандартный вывод символа NEWLINE в конце каждой выводимой 
программой hexd строки. Кроме того, вызов библиотечной функции 

printf осуществляется для выполнения форматного преобразования и 
вывода на стандартный вывод каждого байта введенно~,ИЗ входного 

файла информации, что, конечно же, более существенно. Ниже приведен 
исходный текст новой версии программы hexd, в которой форматное 
преобразование выполняется самой функцией hexout, а вывод информа­
ции на стандартный вывод осуществляется с помощью библиотечной 

функции putchar: 

/* * hexout.e 
*/ 
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extern int address; 
int count = 0; 
Idefine МAXCOLS 16 

/* передается hexd() */ 
1* чисдо байт в строке */ 
/* ~акси~адьная ддина строки */ 

char *hx = '0123456789abcdef'; 

hexout(ch) 
int ch; 
{ 

if(ch != -1){ 

} 

if(counttt == 0)( 
printf('%06x\t', address); 

} 
putchar(hx[(ch » 4) & 017]); 

putchar(hx[ch & 017]); 
putchar( I 1); 
address++ ; 

if(ch == -1 Jj count )= МAXCOLS){ 
printf('\n ; 
eount = 0' } , 

Выполним теперь профилирование этой новой версии: 

S rnаКе CFLAGS = -~; 
сс -р ~ё exout.C • 
се ~ -о hexd rnain.o hexd.o hexout.o I hexd ~etc passwd )/dev/null 

prof exd 

Шrne curnsecs Mcall rns/call пате 

27.6 2.17 10527 0.21 hexout 
27.2 4.30 31575 0.07 =putchar 
18.7 5.77 rocount 
12.8 6.77 1317 0.76 _~rintf 
9.6 7.52 1 750.25 exd 
2.8 7.74 =rnonstartup 
0.8 7.80 3 23.23 _read 
0.4 7.84 1 33.34 _ореп 

0.2 7.85 2 8.34 Jstat 
0.0 7.85 3 0.00 filbuf 
0.0 7.85 5 

-0.00 flsbuf 
0.0 7.85 1 0.00 =rofen 
0.0 7.85 1 0.00 _9t у 
0.0 7.85 1 0.00 _loctl 
0.0 7.85 1 0.00 jsatty 
0.0 7.85 1 0.00 rnain 
0.0 7.85 1 -0.00 rnalloc 
0.0 7.85 3 0.00 =ргоШ 
0.0 7.85 4 0.00 _sbrk 
0.0 7.85 4 0.00 write -
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Как видим, время, затраченное на выполнение библиотечной функции 

printf, сильно сократилось. Скомпилируем теперь новую версию про· 
граммы hexd без использования флага - р и вновь оценим полное, поль­

зовательское и системное время выполнения программы, для чего вве­
дем с терминала последовательность командных строк ОС UNIX вида 

S гт hexd.o hexout.o main.o 
S таКе 

се -с тa~.e 
се -с hexd.e 
се -с hexout.e 
се -о hexd main.o hexd.o hexout.o 

S time hexd /ete/passwd >/dev/null 
8.9real :I.1lJser 0.3sys 

Итак, в результате наших стараНИЙ пользовательское время выполне­

ния программы hexd уменьшилось более чем в два раза. 
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г n а в а 9. ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫЕ СРЕДСТВА ПОДДЕРЖКИ 
ПРОГРАММНЫХ СИСТЕМ 

в предыдущей главе мы описали инструментаJ1ьные средства adb и 
lint, использование которых облегчает задачу отладки разработанных 
пользователем программ. Перейдем теперь к рассмотрению проблемы 

поддержки программных систем. В развитии любой программной сис­

темы наступает в конце концов такой момент, когда ее структура ста­

новится слишком сложной для того, чтобы можно было удержать в го­

лове логическую схему этой структуры, и пользователь начинает ощу­

щать острую потребность в средствах автоматизации процедуры под­

держки разрабатываемой им программной системы. Решению этой за­
дачи и служат предоставляемые пользователям ОС UNIX инструмен­
тальные средства make и SCCS. 

ПОСТРОЕНИЕ ПРОГРАММНЫХ СИСТЕМ 

Сквозь все главы нашей книги красной нитью проходит идея пред­

ставления большой пользовательской программы в виде связанной сово­

купности сравнительно небольших программных модулей, иначе говоря, 

в виде программной системы. Были описаны некоторые приемы, позво­

ляющие реализовать эту идею, и при этом мы особо подчеркивали, что 

предлагаемое расчленение может и должно быть осуществлено на этапе 

подготовки исходного текста программной системы. 
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Пусть, например, пользователь занят разработкой экранного редакто­

ра текста. Функциональная структура такой программы может быть лег­

ко представлена в виде совокупности взаимосвязанных функциональных 

элементов. Возникает мысль, что было бы, наверное, удобно реализовать 

каждый такой функциональный элемент программы отдельно, независи­

мо от других ее функциональных элементов. 

Продолжим наши рассуждения и предположим, что для решения пос­

тавленной перед ним задачи пользователь создал каталог с именем editor, 
в котором для хранения каждого программного модуля, реализующего 

тот или иной функциональный элемент редактора текста, будет создан 
отдельный каталог. Если же при реализации того или иного функцио­
нального элемента вновь окажется удобным представление его в виде со­

вокупности отдельных функциональных элементов, то для хранения ис­

ходного текста программы, реализующей такой функциональный эле­
мент, вновь будет создан отдельный каталог. Таким образом, исходный 
текст разрабатываемого экранного редактора текста, представленного 

в виде программной системы, окажется распределенным по поддереву 

каталогов ОС UNIX, имеющему корень в каталоге с именем editor 
(рис. 9.1). 

Главной проблемой, с которой столкнется в такой ситуации пользова­

тель, станет проблема поддержки разработанной им программной систе­

мы: каким образом осуществлять компиляцию и последующую совме­

стную компоновку отдельных программных модулей? Традиционным 

решением этой проблемы является использование так называемых ко­

мандных файлов, т. е. текстовых файлов, содержащих ПОС.педователь­

ность имен команд ОС UNIX с соответствующими флагами. Предпола­
гается, что упомянутая последовательность команд ОС UNIX построена 

таким образом, что, будучи выполнена интерпретатором команд shell, в 
результате передачи ему на выполнение такого командного файла, при­

ведет к получению исполняемого файла, содержащего объектный код 

разрабатываемой пользователем программ·ы. Ниже приведен пример ко­

мандного файла, который может быть использован для получения объ­

ектного кода гипотетического экранного редактора текста и перед вы-

term.h 
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Рис. 9. 1. Логическая схема 
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полнением которого необходимо установить в качестве текущего ката­

лога каталог с именем main: 

се -с -о main.c 
се -с -о commands.c 
се -е -о startup.c 
ed .. /library 
сс -с -о screen.o 
ее -с -о edcom.c 
се -с -о files.c 
се -е -о graphies.e 
c'd .. /main 
сс -о editor main.o commands.o startup.o .. /library/screen.o\ 
.. /libraryjgraphies.o .. /library/edeom.o .. /library/files.o 

ИСПОJlьзование описанного традиционного подхода несет с собой одно 

очень существенное неудобство: всякий раз, когда пользователь моди­

фицирует исходный текст одного из модулей программной системы, он 
встает перед необходимостью повторной компиляции всех модулей, в 

том числе и тех, исходный текст которых не подвергался мо'Дификации. 

Понятно, что это ведет к непроизводительным затратам машинного вре­

мени и снижению эффективности программирования. 

Для решения описанной проблемы в соотаве ОС UNIX имеется инст­
рументальное средство, называемое командой make. В процессе своего 
выполнения команда make обрабатывает файл, который принято назы­
вать файлом описаний и который отдаленно напоминает упомянутый 

выше командный файл. Обычно файл описаний имеет имя Makefile, и в 
этом случае он может быть не специфицирован в командной строке вы­

зова на выполнение команды make. Ниже приведено содержимое двух 
файлов описаний команды make, которые могут быть использованы 

вместо описанного выше командного файла; первый из них должен хра­

ниться в каталоге с именем mаiп, а второй - в каталоге с именем library: 

D 
D main/makefile 
D 
LDR = .. /library 
CFLAGS = I(LDR}/screen.o S(LDR}/graphies.o S(LDR)/edcom.o\ 

(LDR}/files.o 
editor: main.o commands.o startup.o .. /h/term.h 

(cd .. /library; таКе CFLAGS = S(tFLAGS)} 
се -о editor main.o commands.o startlJp.o $(LIBF) 

.-----------------------------------------------------------

• library/maKefile 
• library: screen.o graphics.o files.o edcom.o 
sereen.o graphics.o files.o edcom.o: .. /h/term.h 
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Итак, для получения исполняемого файла, содержащего объектный код 
нашего гипотетического экранного редактора текста, достаточно, устано­

вив в качестве текущего каталога каталог с именем main, ввести с тер­
минала 

make 
после чего будет выполнена последовательность команд ОС UNIX вида 

$ make 
се -с -о 'main. с 
се -с -о coттands.c 
се -с -о startup.c 
(cd .. /library; make CFLAGS = -о) 
се -с -о screen.e 
се -с -о graphics.c 
се -с -о edcom.c 
се -с -о files. с 
се -о editor main.o coттands.o startup.o .. /library/screen.o\ 
.. jlibraryjgraphics.o .. jlibraryjedcom.o .. jlibrary/files.o 

Однако если попытаться повторить вызов на выполнение команды make 
при условии, что НИ один из файлов, содержащих исходные тексты моду­

лей, составляющих программную систему, не подвергался модификации, 
то никакие дейсТвия команды make предприняты не бу дут, а вместо этого 
на терминал будет выведено соответствующее сообщение: 

, make 
editor" is up to date. 

Перейдем теперь к описанию логики работы команды make. Упоми­
навшийся нами файл описаний содержит информацию о взаимосвязи 

файлов, составляющих программную систему, и используется командой 

make для выработки последовательности действий, которые необходимо 
выполнить для получения конечного результата, каковым является объ' 
ектный код разрабатываемой программы. Помимо файла описаний ко­

манда make использует в процессе своего функционирования набор 

встроенных правил, среди которых мы выделим следующее: повторной 

компиляции должны быть подвергнуты лишь те исходные файлы, дата 

последней модификации которых оказалась старше даты создания соот­

ветствующего им объектного файла. Понятно, что в эту группу входят 

также все те исходные файлы, для которых соответствующие объектные 

файлы не существуют вовсе. При этом принцип, по которому устанавли­

вается соответствие'между названными исходными и объектными файла­

ми, должен быть сформулирован в файле описаний команды make. Те­
перь Вы должны понять, почему в результате первого вызова на выпол­
нение команды make в нашем примере будет получен объектный файл 
экранного редактора текста (объектные файлы соответствующих моду­

лей не существовали), а в результате второго не будет сделано ничего 
(даты последней модификации всех файлов не изменились, и, следова­
тельно, дата создания объектного файла старше даты создания соответст­

вующего исходного файла) . 
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Предположим теперь, что возникла необходимость.модифицировать 
исходный текст модуля программной системы, ИСХОДН~IЙ тексТ которого 
хранится в файле commands.c. Осуществив необходимую модификацию 
исходного текста, вновь вызовем на выполнение команду make, в ре­
зультате чего будет выполнена последовательность команд ОС UNIX вида 

S таl<е 
сс -о -с commands.c . 
(cd .. /library; таl<е CFLAGS = -о) . 
се -о editor тain.o commands.o startup.o .. /libraryjscreen·.o\ 
.. jlibrary /graphies. о .. /l ibrary jedcom. о .. /l ibrary/fi1es. о 

Глядя на приведенную последовательность команд, легко понять, что ко­

манда make осуществила те минимальные действия, без которых невоз­
можно было бы получить новую версию экранного редактора текста. 

Как мы уже говорили, файл описаний содержит перечень взаимозави­

симостей отдельных модулей программной системы и соответственно 
файлов, содержащих исходный текст и объектный код этих модулей. Не­
обходимо заметить, что сюда могут быть отнесены и все те файлы, кото­
рые включаются в состав соответствующих исходных файлов препроцес­
сором в результате обработки им директивы #include. Так, в рассматри­
ваемом примере файл описаний может (и должен) содержать строку вида 

screen.o graphics.o files.o edcom.o: .. /h/term.h 

Информация, заключенная в этой строке файла описаний, специфицирует 

зависимость перечисленных объектных файлов от включаемого файла с 

полным именем . ./h/term.h, а это означает, что всякая модификация его 
содержимого вызовет повторную компиляцию соответствующих исход­

ных файлов. Ниже приведена последовательность команд ОС UNIX, 
которая будет в этом случае выполнена: 

S таКе 
(cd .. jlibrary; таке CFLAGS = -о) 
се -о -с sereen.e 
се -о -с graphics.c 
се -о -с edeom.e 
ее -9 editor тain.o eommands.o startup.o .. jlibraryjsereen.o\ 
.. jllbraryjgraphies.o .. jlibraryjedcom.o .. /library/files.o 

ФАЙЛ ОПИСАНИЙ КОМАНДЫ make 

Как мы уже говорили, файл описаний представляет собой текстовый 
файл,содержащий последовательность строк. Указанные строки состав­
ЛЯ,:?Т набор спецификаций взаимозависимостей, используемых коман­

дои make при ее функционировании. Каждая такая спецификация взаи­
мозависимостей имеет определенную логическую структуру, в соответ­

ствии с которой она может быть представлена в виде совокупности не­

скольких отдельных компонент: 
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o-Iмя целевого файла; 

последовательность имен файлов, от которых зависит целевой 

Файл; 

последовательность команд ОС UNIX, которая должна быть 
F-ъ!Полнена, если дата последней модификации хотя бы одного из 

файлов, от которых зависит целевой файл, старше даты модифи­

кации целевого файла. 

Ниже приведен формат спецификации взаимозависимостей: 

target Шагgеt2 ... J: [: Лdереndеnt 1 ... ][ ;соmmаndsШ .. ] 
[(tаЬ)соmmands][ПJ 

Здесь символ # специфицирует начало комментария; это означает, что 
содержимое строки, начиная с символа # и до ее конца, не будет обраба­
тываться командой make. Непосредственно после имени целевого файла 
строка файла описаний должна содержать один или два последователь­

ных символа :. В первом случае соответствующая последовательность 
команд ОС UN IX должна содержаться в одной строке файла описаний, а 
во втором - она может содержаться в нескольких последовательных 

строках файла описаний, следующих непосредственно за строкой, содер­

жащей имя целевого файла. Например: 

editor:: startup.c 
$(СС) -S $(CFLAGS) startup.c 
sed -е seript <startup.e I as -о startup.o 

editor:: commands.o main.o 
(cd .. /library;make CFLAGS = -$(CFLAGS)) 
се -о editor main.oeommands.o startup.o $ШВП 

Такие сложные спецификации взаимозависимостей на практике исполь­

зуются сравнительно редко, поэтому мы не будем их подробно рассмат' 

ривать, а тех, у кого они вызвали интерес, отошлем к документу UPM. 
Если количество файлов, от которых зависит целевой файл, столь ве­

лико, что последовательность их имен не умещается на одной строке Ва­

шего терминала, можно воспользоваться символом \ и тем самым ука­

зать команде make на то, что следующая строка является продолжением 
текущей, например 

target: dl \ 
d2 \ 
d3 \ 
eommands 

Добавим, что среди имен файлов, от которых зависит целевой файл, мо­

гут быть, в свою очередь, указаны имена целевых файлов. 

МАКРООПРЕДЕЛЕНИЯ КОМАНДЫ make 

Макроопределения команды make представляют собой средство удоб­
ной записи спецификаций взаимозависимостей и обрабатываются послед­

ней аналогично тому, как интерпретатор команд shell обрабатывает свои 
внутренние переменные. Ниже приведен формат макроопределения ко­

манды make: 
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<пате> = <value> . . . . . <newl ine> 

Как видно из формата, макроопределение IlредстаВJ1яет собой строку, 

содержащую символ =. Часть строки слева от символа = называется име­
нем макроса команды make. Приведем пример макроопределения: 

FRED = а Ь с d 
Здесь макроопределение ставит в соответствие макросу FRED строку 
символов 

а Ь с d 
В результате обработки этого макроопределения команда make будет об· 
рабатывать всякий контекст вида 

$ (FRED) 
так, как если бы то был контекст вида 

а Ь с d 
Использование круглых скобок при спецификации имени макроса ко­

манды make необходимо в том случае, если оно состоит более чем из од­
ного символа. Использование макроопределений дает возможность до­

биться большей наглядности содержимого файла описаний, что зачастую 

бывает немаловажно. 

ВСТРОЕННЫЕ ПРАВИЛА 

Рассмотрим следующую спецификацию взаимозависимостей: 

editor: main.o commands.o startup.o 
Приведенная спецификация взаимозависимостей не содержит перечня 

команд ОС UNIX, с помощью которых указанные в ней объектные фай­
лы могут быть получены из соответствующих исходных файлов. И тем 

не менее содержащейся в ней информации достаточно для того, чтобы 

команда make выполнила все дейс-rвия, необходимые для получения ис­
полняемого файла с именем editor. Дело в том, что в Ilроцессе функцио­
нирования команда make использует набор встроенных правил, который, 
в частности, содержит правило автоматического установления взаимоза­

висимостей между файлами по суффиксам их имен. Это правило и содер­

жит всю ту последовательность команд ОС UNIX, с помощью которых из 
исходного файла можно получить соответствующий объектный файл. 

Так, если исходный файл содержит программу на языке Си и соответст­

венно имя исходного файла имеет суффикс .с, то указанное правило име­

ет вид 

СС = сс 
.с.О : 

$(СС) -с S(CFLAGS) ig S*.c 

Здесь имя целевого файла вида .с.о. указывает на то, что префиксы имен 
исходного и объектного файлов должны совпадать, а суффиксы имеют 

соответственно вид .с и .0. Кроме того, здесь были использованы внут­

ренние макросы команды make. Перечислим имена внутренних макро-
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сов комаНД!,1 make: *,@, <, и ? При этом использование контекста $*рав­
носильно спецификации одного лишь префикса имени целевого файла; 

использование контекста $@равносильноспецификацииполного имени це­

левого файла; использование контекста $< равносильно спецификации 
списка имен целевых файлов, от которых зависит данный целевой файл; 

наконец, использование контекста $? равносильно спецификации списка 
имен файлов, от которых зависит целевой файл, и дата последнеЙ моди­

фикации имен файлов старше даты последней модификации целевого 

файла. 

Необходимо заметить, что пользователь может автоматически изме­

нить используемое встроенное правило, для чего оно должно быть описа­

но явно, т. е. должно содержаться в файле описаний. В случае только что 

рассмотренного нами правила автоматического установления взаимоза­

висимостей файлов в соответствии с суффиксами их имен такое явное опи­

сание встроенного правила команды make может иметь вид 

. SUFFI XES : . с . о . f .5 

ЯВНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВСТРОЕННОГО ПРАВИЛА 

Рассмотрим следующую простую командную строку ОС UNIX: 

се -о prog prog.c 

Эта командная строка регулярно используется для выполнения компи­
ляции и компоновки исходных файлов. Взаимозависимость специфици­

рованных в ней файлов очевидна и не требует использования столь слож­
ного встроенного правила команды make, которое было описано выше. 
Это, в частности, означает, что можно скорректировать указанное встро­
енное правило, поместив для этого в файл описаний следующие строки: 

.С: 

се -о $"" $*.с 

Если теперь ввести с терминала 

make prog 

то исходный файл с именем prog.c будет скомпилирован, а затем ском­
понован; при этом соответствующий объектный файл получит имя prog.o, 
а соответствующий исполняемый файл - имя prog. 

ФЛАГИ КОМАНДЫ МАКЕ 

Описание принципов работы и возможностей команды make - весьма 
сложная задача, особенно для большой и разветвленной программной 
системы, и мы не испытываем большого желания непременно решить ее 

в рамках этой главы. Вместе с тем не упомянуть о двух чрезвычайно по­
лезных флагах команды просто невозможно. 
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Итак, рассмотрим использование флага - n команды make. Указание 
его в составе командной строки, с помощью которой была вызвана на 
выполнение команда make, приводит к тому, что вместо того, чтобы вы­
полнить специфицированные в файле описаний последовательности ко­

манд ОС UNIX, команда make осуществит лишь вывод на терминал соот­
ветствующих командных строк. Таким образом, реUJение задачи отладки 

подготовленного пользователем файла описаний становится тривиально 

простым. Например, если ввести с терминала: 

таКе -n 

то спустя всего 20 с можно получить убедительное подтверждение пра­
вильности или ошибочности подготовленного файла описаний. 

Рассмотрим теперь использование еще одного флага команды make -
флага -к. Обычно, если в процессе обработки командой make файла опи­
саний возникает аварийная ситуация, связанная с выполнением специфи­

цированных последовательностей команд ОС UNIX, то выполнение ко­
манды make немедленно завершается. Если же в командной строке, с по­
мощью которой была вызвана на выполнение команда make, указан 
флаг - к, то обработка ею файла описаний будет продолжена до тех пор, 

пока это окажется возможным. Таким образом, использование флага 

- к команды make позволит Вам получить максимум информации о со­
держащихся в модулях Вашей программной системы ОUJибках за один 

прогон команды make, сэкономив тем самым Ваше и машинное время. 
Проиллюстрируем использование флага - к на следующем примере. 

Пусть программа, исходный текст которой находится в файле commands.c, 
содержит синтаксические ошибки. В таком случае использование коман­

ды make без указания флага - k даст следующий результат: 

S таКе 
сс -о -С main.c 
сс -о -С coтmands.c 
\Ml1"commands.c", line1: warning: old-fashioned initialization: use 
\#10"commands.c" , line 1: syntax еггог 
\Ml1"cornrnands.c" , line1: warning: old-fashioned irlitialization: use 
\#10*** Еггог eode 1 

Stop. 

в то время как использование флага - k позволит выполнить почти всю 
спеЦИфицироsанную последовательность команд ОС UNIX: 

S таКе -К 
сс -о -С main.c 
се -о -С commands.c 
\M11"commands.c", line1: warning: old-fashioned initialization: use 
\M10"commands.c", line 1: syntax еггог 
\Al1"cornrnands.c", linel: warning: old-fashioned initialization: use 
\А10*** Еггог code 1 
се -о -С startup.e 

185 



(cd .. jlibrary; таКе CFLAGS -о) 
сс -о -с screen.c 
се -о -с files.e 
ее -о -е edeom.e 
"editor" not remade beeause of errors 

УПРАВЛЕНИЕ БОЛЬШИМИ ПРОГРАММНЫМИ ПРОЕКТАМИ 

Только что рассмотренное инструментальное средство make может 
быть с успехом использовано для управления построением и поддержкой 

программных систем, представляющих собой сложную взаимосвязанную 

совокупность отдельных программных модулей, каждый из которых 

представлен файлом, содержащим исходный текст программного моду­

ля. Существуют, однако, ситуации, когда использование инструменталь­

ного средства оказывается недостаточным. Речь идет о больших програм­

мных проектах, в процессе создания которых составляющие его про­

граммные компоненты подвергаются многократным преобразованиям и 

могут быть использованы одновременно в нескольких различных проме­

жуточных формах_ Примером такого программного проекта может слу­

жить программная система, в процессе создания и развития которой ее 

отдельные компоненты, имеющие вид исходных файлов, модифицируют­

ся одновременно несколькими программистами, в результате чего фор­

мируются различные версии каждого из этих файлов и конечного про­

граммного продукта в целом. 

Мы рассмотрим сейчас инструментальное средство, называемое систе­

мой управления программным проектом (SCCS - Source Code Сопtгоl 
System) , с помощью которого может быть решена описанная выше проб­
лема. Итак, инструментальное средство SCCS представляет собой пакет 
программ, который может функционировать под управлением ОС System 
111 и ОС System V, файловая система которых поддерживает такой атри­
бут, как версия файла. Поясним сказанное. В процессе модификации ис­

ходного файла, находящегося под управлением инструментального сред­

ства SCCS, изменение его содержимого фиксируется инструментальным 
средством SCCS всякий раз, когда пользователь осуществляет запись 

файла на магнитный диск. Таким образом, текущая версия исходного 

файла представляет собой совокупность его текущего содержимого и ин· 

формации и последовательных модификациях этого содержимого, начи­

ная с его первой версии. 

Упомянутая информация о последовательных модификациях исходно­

го файла, очевидно, может быть представлена в виде набора последова­

тельных изменений его содержимого, каждому элементу которого прис­

ваивается уникальный идентификационный номер - номер версии. 

Например, первая версия исходного файла может иметь идентифика­

ционный номер 1.1, а две последующие - идентификационные номера 

1.2 и 1.3 соответственно. Подобный подход дает пользователю возмож­
. ность хранить в файле с одним и тем же именем несколько версий его со-
держимого. Вместе с тем при осуществлении ссылки на этот исходный 
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файл пользователь может специфицировать различные идентификацион­

ные номера версий и таким образом обработать последовательно не­

сколько различных вариантов исходного файла. Заметим, что при отсут­

ствии спецификации идентификационного номера версии инструменталь­

ное средство SCCS автоматически использует последнюю версию файла. 

ЦИКЛ ПРЕОБРАЗОВАНИЙ ПРОГРАММНОГО ПРОЕКТА 

На рис. 9.2 схематически изображен функциональный цикл преобра­
зований программного проекта, реализуемого под управлением инстру­

ментального средства SCCS. Из этого рисунка хорошо видно, какие сос­
тояния проходит программный проект на пути своего преобразования и 

какими командами инструментального средства SCCS эти преобразова­
ния реализуются. Итак, первым состоянием программного проекта, оче­

видно, явл.яется первая версия исходного файла, полученная в результате 

передачи некоторого файла, содержащего исходный текст некоторой про­

граммы, под управление инструментального средства SCCS. Начиная с 
этого момента все преЬбразования такого исходного файла осуществля­

ются только под управлением инструментального средства SCCS. 

ПЕРЕДАЧА ИСХОДНОГО ФАйЛА ПОД УПР~ВЛЕНИЕ ИНСТРУМЕНТАЛЬНОГО 

СРЕДСТВА SCCS 

Любой исходный файл, независимо от того, содержит он исходный 

текст некоторой программы или текст журнальной статьи, может быть 

передан под управление инструментального средства SCCS, дЛЯ чего не­
обходимо воспользоваться командой admin и ввести с терминала, напри­
мер, следующее: 

admin -ifiles s.file 

Текстовое 

редактирование 

Файл 

Присвоение 

нового 

оче;:::ой,\номера версии команды 
admin 

. &I~p~ \ I I 
~файла f 
~ ;,о Файл ~ Результат 

функционир~вания . у I t \ 
Выполнение команды make 

Выборка 

Файл файла 

Цикл 

Рис. 9. 2. Схема функционирования пакета SCCS 
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В соответствии с приняты м в ос UN IX соглашением имя исходного фай­
ла, находящегося под управлением инструментального средства SCCS, 
имеет префикс s и суффикс, совпадающий с именем, которое имел ис­
ходный файл до передачи его под управление инструментального средст­

ва sccs. СпециФицированный в приведенной выше командной строке 
флаг - i указывае"tинструментальному средству SCCS на тот факт, что 
файл с именем fi Ie впервые передается под управление инструментально­
го средства sccs. Обычно после ввода такой командной строки на тер­
минале появляется сообщение 

No id keywords (ст7) 

Появление этого сообщения означает, что передаваемый под управление 

инструментального средства SCCS исходный файл не содержит ключе­
вых слов sccs (позже мы объясним, что это такое), и Вы можете про­
игнорировать его. 

После этого оригинальный исходный файл может быть удален из фай­

ловой системы ОС UNIX, так как для восстановления его содержимого 
(разумеется, с учетом всех осуществленных модификаций) достаточно 

ввести с терминала следующую строку: 

get s.file 
В результате в текущем каталоге появится исходный файл ОС UNIX, не 
находящийся под управлением инструментального средства SCCS, дос­
туп к которому разрешен только по чтению. В то же время ввод ко­

мандной строки вида 

get -р s.file 
приведет к выводу содержимого исходного файла на стандартный вывод. 

МОДИФИКАЦИЯ ФАЙЛА. НАХОДЯЩЕГОСЯ ПОД УПРАВЛЕНИЕМ 

ИНСТРУМЕНТ АЛ ЬН'О ГО СРЕДСТВА SCCS 

ДЛЯ того чтобы осуществить модификацию (например, с помощью ре­

дактора текста) содержимого исходного файла, находящегося под уп­

равлением инструментального средства SCCS, необходимо ввести с тер­
минала следующую командную строку: 

get -е s.file 
В результате этого в текущем каталоге появится файл, доступ к которо­

му разрешен и по чтению, и по записи, представляющий собой копию 

оригиналыюго исходного файла, а также будет создан рабочий файл ин­

струментального средства SCCS. После того как редактирование исход­
ного файла завершено, необходимо сообщить об этом инструментально­

му средству SCCS с помощью следующей командной строки: 

delta s.file 
после чего на экране ПОЯВИТСЯ предложение ввести комментарий: 

cornments? 
Теперь пользователь может при желании ввести текст комментария, по­

ясняющего проделанную модификацию, например: 
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comments? added support for moге users 
После этого инструментальное средство SCCS создаст новую версию ис­
ходного файла, находящегося под управлением инструментального сред­

ства sccs (в нашем примере это версия 1.2) , и цикл преОбразований ис­
ходного файла будет завершен. 

Приведенное описание цикла преобразований исходного файла, нахо­
дящегся под управлением инструментального средства SCCS, более чем 
кратко; однако в большинстве случаев этого вполне достаточно, а жела­
ющие познакомиться с ним более подробно могут обратиться к докумен­

ту UPM. 

ОБЗОР ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫХ МОДИФИКАЦИЙ ИСХОДНОГО ФАЙЛА 

Как мы показали выше, с помощью команды delta можно указать ин­
струментальному средству SCCS на необходимость зафиксировать осу­
ществленные МОДИфИl:<ации исходного файла. В такой ситуации было бы 

естественным потребовать от инструментального средства SCCS вывести 
на терминал всю последовательность осуществленных преобразований 

содержимого исходного файла, иначе говоря, "историю развития" файла. 

Такая возможность существует, для ее реализации необходимо ввести 

следующую командную строку: 

prs s.chlib.c 

в результате на терминал будет выведено следующее: 

s.chlib.c: 

D 1.4 84/08/28 12:27:57 beta 4 3 00010/00000/01011 
~s: 
COI+ENTS: 
changes and fixes for геаl interface 

D 1.3 84/08/28 16:04:42 beta 3 2 00003/00001/01008 
~s: 
CO~NТS: 
stopped eof char being put оп clist in rxin - geraint 

D 1.284/08/03 14:43:27 beta 2 1 00017/00003/00992 
м?s: 
COMt-[NТS: 
added changes for delayed opens in modem cQntrol - geraint 

D 1.1 84/07/31 14:15:17 beta 1 0 00995/00000/00000 
м?s: 
COMt.fNTS: 
date and time created 84/07/31 14:15:17 Ьу beta 
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КОМАНДА make И ИНСТРУМЕНТАЛЬНОЕ СРЕДСТВО SCCS 

Внимательный читатель наверняка уже понял, насколько полезным мо­

жет стать для него инструментальное средство SCCS, однако у него мо­
жет возникнуть идея использовать совместно инструментальное средство 

SCCS и команду make. И это действительно возможно, так как версия 
команды make, входящая в состав ОС System 111 и ОС System V, распо­
лагает соответствующими встроенными правилам и, позволяющими ей ав­

томатически обрабатывать команды инструментального средства SCCS. ' 
Для иллюстрации сказаl1НОГО вернемся к рассмотренному выше приме­

ру разработки экранного редактора текста. Пусть, например, файл editor 
был передан нами под управление инструментального средства SCCS, в 
таком случае вызов на выполнение команды make и обработка послед­
ней соответствующего файла описаний приведут к выполнению последо­

вательности команд ОС UNIX вида 

get -р s.main.e ) main.e 
се -о -с main.c 
гm -f main.c 
get -р S.commands.c ) commands.c 
се -о -с main.e 
гm -f eOJm1ands.e 
get -р s.startup.c ) startup.c 
се -о -с startup.c 
гm -f startup. е 
(ed .. /library; mаКе CFLAGS = -о) 
get -р s.sereen.e > sereen.c 
се -о -с screen.e 
гm -f sereen.c 
get -р s.graphics.c ) graphics.c 
се -о -с graphies.c 
гm -f graphics.e 
get -р s.files.c > files.e 
се -о -с files.c 
гт -f files.c 
get -р s.edeom.e > edcom.e 
се -о -с edeom.c 
гm -f edcom.c 
сс -о editor main.o commands.o startup.o .. /library/sereen.o \ 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА SCCS 

Вы, наверное, помните выведенное на терминал инструментальным, 
сре.аством SCCS сообщение об отсутствии в исходном файле ключевых 
слов SCCS, Ilосле того как Вы ввели с терминала команду admin: 

No id keywords (сm7) 

Поясним значение этого сообщения. Оно говорит о том, что инструмен­
тальное средство SCCS не обнаружило в составе обрабатываемого исход­
ного файла текстовых строк специальной структуры, которые оно ис-
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пользует для Х!i>анения текущей версии файла и которые по надобятся 

ему при выполнении команды get. 
Если переданный под управление инструментального средства SCCS 

исходный файл содержит текст программы на языке Си, то в его состав 

может входить целый ряд специальных символов, которые после обра­

ботки инструментал.ьным средством SCCS будут заменены контекстом, 
содержащим такую полезную информацию, каК,например, текущая да­

та, имя программного модуля, номер его версии и т. д. Единственным 

ограничением при этом является требование, чтобы указанные специаль­

ные символы были использованы в описаниях статических переменных, 

например: 

static char SCCSid[] = "%~%" 

После обработки такой строки инструментальным средством SCCS она 
примет вид 

static char SCCSid[] = "~(")fred.c 
Использование этого приема позволяет сохранить информацию о теку­

щей версии исходного файла даже в составе объектного файла, и это тем 

более полезно, что инструментальное средство SCCS способно отыскать 
в содержимом объектного файла указанный контекст и таким образом 

идентифицировать версию обрабатываемого файла. Для этого необходи­

мо воспользоваться командой what, например: 

S what iop_nv 

В результате на терминал будет выведено следующее: 

iop_nv 
ЫШЬ.С 1.2 
сШЬ.С 1.4 
lbuf.c 1.1 
warn.c 1.1 
gcpc.c 1.3 
cio.c 1.2 
intr.c 1.1 
reg.c 1.3 
rnesg.c 1.3 
init.c 1.1 
debugsch.c 1.1 
docvt.c 1.1 

Описанная возможность чрезвычайно легка в реализации и может быть с 

успехом использована при построении сложной программной системы из 

объектных файлов. 

ЗАДАЧИ 

1. Создайте файл описаний команды make ДЛR одного из разрабатываемых Ва­

ми исходных файлов и попрактикуйтесь в использовании команды make, описан-
ном В этой главе. 

2. Исходный файл, содержащий текст, подготовленный ДЛR форматироваНИR с 
помощью форматера пгоff, должен иметь ИМR с суффиксом .п; разработайте пос-
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ледовательность правил, с помощью которых команда make смогла бы осуществить 
преОбразование его в выходной файл форматера, содержащий сформатированный 

текст и имеющий имя с суффиксом .х. 

3. Поместите исходный файл, использованный Вами для решения задачи 1, под 
управление инструментального средства SCCS и убедитесь в том, что использование 
последнего действитеhьно удобно. 
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