












Ричард Стивенс (W. Richard Ste

На протяжении более 20 лет профессиональные программисты, пи vens) (1951–1999) получил степень 

шу щие на языке C, полагались лишь на одну книгу, из которой они 

U

магистра вычислительной тех ники, 

мо г ли почерпнуть глубокие практические знания о программных 

ра бо тал программистом. В 1982 г. 

ин терфейсах ядер UNIX и Linux: «Advanced Programming in the 

защитил Ph.D. по сис темному про

UNIX® Environment» Ричарда Стивенса. Стив Раго, коллега Рича, 

N

ек тированию  в  Ари зонском  уни

вновь полностью обновил классический труд. Новое, третье, из

вер си тете. С 1982 по 1990 гг. ру 

да ние  охватывает  современные  ведущие  платформы,  отражает 

ко водил  Вы чис ли тель ным  цент

но вейшие технические достижения и передовую практику и со

от ветствует четвертой версии Single UNIX Specification. 

I

ром Меж ду на род ной ор га ни за ции 

здра во охра не ния в НьюХэй ве не. 

Стив бережно сохранил дух и стиль, которые сделали эту кни гу 

X

В  1990  г.  Сти венс  на чал  карь е

столь ценной. Начиная по вест во вание с основ – файлы, ка та ло

ру  консуль тан та  и  пи са теля.  Он 

ги и про цес сы, – он подготавливает читателя к по ниманию более 

известен  как  ав тор  книг  «UNIX® 

сложных  тем,  таких  как  обработка  сигналов  и  терминальный 

Network  Pro gram ming»  (в  двух 

ввод/вывод, мно го по точ ная модель выполнения и вза имо дей

то мах),  которая  счи та ется  клас 

ст вие меж ду про цес са ми с применением сокетов. 

программирование Профессиональное 

сическим  трудом,  по свя щен ным 

Издание  охватывает  более  70  новых  интерфейсов,  вклю чая 

разработке  се те вых  при ло же ний 

функ ции POSIX асинхронного ввода/вывода, циклические бло 

в среде UNIX, «TCP/IP Illu st ra ted» 

ки ровки, барьеры и семафоры POSIX. Практически все при ме ры 

(в трех томах) и перво го из дания 

были про тес тированы на 4х популярных плат формах: Solaris 10, 

этой книги (1992). 

Mac  OS  X  10.6.8  (Darwin  10.8.0),  FreeBSD  8.0  и  Ubuntu  12.04 

(основана на ядре Linux 3.2). Общий объем примеров составляет 

Стивен Раго (Stephen A. Rago) – 

более 10 000 строк исходного кода на языке ISO C. 

один из разработчиков Bell Labo 

Описания более чем 400 системных вызовов и функций сопроra tories, участвовавших в со з дании 

вож да ются короткими примерами законченных программ, ко то

UNIX  System  V,  Release  4,  автор 

рые наглядно демонстрируют порядок их использования, вход

книги   « UNIX®  System  V  Network 

ные аргументы и возвращаемые значения. Для закрепления по

Pro gram ming »  (AddisonWes ley, 

лу ченных  знаний  в  книге  представлено  несколько  конкретных 

1993).  Он  был  техническим  ре 

при меров, занимающих целые главы и отражающих уровень раз

цен зентом первого издания кни ги 

ви тия современных версий UNIX. 

«Advanced  Programming  in  the 

Книга «Advanced Programming in the UNIX® Environment» по мог

UNIX® Environment». В на сто я щее 

ла  целым  поколениям  программистов  писать  код,  обладающий 

время  Стивен  работает  ме нед же

ис ключительной эффективностью и надежностью. Третье из да

ром в компании EMC, специ али зи 

ние, подготовленное с учетом новейших технических до сти же

ру ющейся  на  файловых  сер ве рах 

ний, будет еще более полезным. 

и файловых системах. 

Спрашивайте 

Керниган, Пайк

Торчинский

наши книги

UNIX. 

UNIX. 

У

Программное 

Практическое 

. 

Категория: 

 РИЧАР

UNIX / программирование

пособие 

окружение

Уровень подготовки читателей: средний

администратора, 

СТИВЕН

2-е издание

Д СТИВЕНС, 

Майкл Лукас

 А. Р

ADDISONWESLEY

FreeBSD. 

Подробное 

АГ

руководство, 

2-е издание 

О

www.symbol.ru

Издательство «СимволПлюс»

(812) 3805007, (495) 6385305

cover_UNIX Programming_3ed.indd   1

16.12.2013   0:01:59

Advanced Programming  

in the UNIX® Environment

Third Edition

 W. Richard Stevens 

 Stephen A. Rago

UNIX

Профессиональное 

программирование

Третье издание

 У. Ричард Стивенс, 

 Стивен А. Раго

Санкт-Петербург – Москва

2014

Серия «High tech»

У. Ричард Стивенс, Стивен А. Раго

UNIX. Профессиональное программирование, 

3-е издание

Перевод  А. Киселева

Главный редактор  

 А. Галунов

Зав. редакцией  

 Н. Макарова

Редактор  

 Ю. Бочина

Корректоры  

 Т. Иванкова, В. Логунова

Верстка  

 Д. Орлова

 Стивенс Р., Раго С. 

UNIX.  Профессиональное  программирование,  3-е  издание. –  Пер.  с  англ.  – 

СПб.: Сим вол-Плюс, 2014. – 1104 с., ил. 

ISBN 978-5-93286-216-2

«UNIX. Профессиональное программирование» – это подробнейшее справочное 

руководство, которое на протяжении 20 лет помогает профессиональным про-граммистам на языке С писать исключительно эффективный и надежный код. 

Стив Раго, коллега Рича Стивенса, вновь полностью обновил классический труд, сохранив  точность  и  стиль  оригинала.  Новое,  третье,  издание  охватывает  совре менные ведущие платформы, отражает новейшие технические до сти жения 

и передовую практику и соответствует 4-й версии Single UNIX Specification. 

Помимо основ (файлы, каталоги и процессы) рассматриваются более сложные 

темы, такие как обработка сигналов и терминальный ввод�в

� ы

в вод

о , 

д м

,  но

н г

о оп

о о

п точ

о -

ч

ная модель выполнения и межпроцессное взаимодействие с применением со кетов. Третье издание охватывает более 70 новых интерфейсов, включая функции  POSIX  асинхронного  ввода�вывода,  циклические  блокировки,  барьеры 

и се ма форы POSIX. 

Примеры протестированы на 4-х наиболее популярных платформах: Solaris 10, Mac OS X 10.6.8 (Darwin 10.8.0), FreeBSD 8.0 и Ubuntu 12.04 (основана на ядре 

Linux 3. 

3 2

. )

2 . 

) �пис

и ания бол

о е

л е 40

4 0 си

с ст

и ем

е ных вы

в з

ы ов

о ов 

о и фу

ф нкц

к ий соп

о ров

о ож

о дают-

ся короткими примерами законченных программ, которые наглядно демонстри руют порядок их применения, входные аргументы и возвращаемые значения. 

С  целью  закрепить  полученные  знания  представлено  несколько  конкретных 

при меров, занимающих целые главы и от ражающих уровень развития современных версий UNIX. 

ISBN 978-5-93286-216-2 

ISBN 978-0-321-63773-4 (англ)

© Издательство Символ-Плюс, 2014

Authorized Russian translation of the English edition of Advanced Programming in the UNIX Environment, Third Edition ISBN 9780321637734 © 2013 Pearson Education, Inc. All rights reserved. This trans lation is pub lished and sold by permission of Pearson Education, Inc., the owner of all rights to publish and sell the same. 

Все права на данное издание защищены Законодательством РФ, включая право на полное или час-тичное воспроизведение в любой форме. Все товарные знаки или зарегистрированные товарные знаки, упоминаемые в настоящем издании, являются собственностью соответствующих фирм. 

Издательство «Символ-Плюс». 199034, Санкт-Петербург, 16 линия, 7, 

тел. (812) 380-5007, www.symbol.ru. Лицензия ЛП N 000054 от 25.12.98. 

Подписано в печать 10.12.2013. Формат 70×100 1�16. 

Печать офсетная. �бъем 69 печ. л. 

 Моим родителям, Ленарду (Len) и Грейс (Grace)


Оглавление

Оглавление

Отзывы ко второму изданию   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .15

Отзывы к первому изданию   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .16

Вступительное слово ко второму изданию . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

Предисловие  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .19

Предисловие ко второму изданию . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .22

Предисловие к первому изданию . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .26

1. Обзор ОС UNIX . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .31

1.1. Введение . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .31

1.2. Архитектура UNIX . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .31

1.3. Вход в систему . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .32

1.4. Файлы и каталоги . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .34

1.5. Ввод и вывод  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .39

1.6. Программы и процессы  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .42

1.7. �бработка ошибок . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .46

1.8. Идентификация пользователя . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .48

1.9. Сигналы . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .50

1.10. Представление времени  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .52

1.11. Системные вызовы и библиотечные функции . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .53

1.12. Подведение итогов . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .56

2. Стандарты и реализации UNIX  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .57

2.1. Введение . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .57

2.2. Стандартизация UNIX . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .57

2.2.1. ISO C  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .57

2.2.2. IEEE POSIX . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .59

2.2.3. Single UNIX Specification  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .66

2.2.4. FIPS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .68

2.3. Реализации UNIX . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .68

2.3.1. UNIX System V Release 4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .69

2.3.2. 4.4BSD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .69

2.3.3. FreeBSD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .70

2.3.4. Linux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .71

2.3.5. Mac OS X . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .71

8 

Оглавление

2.3.6. Solaris  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .71

2.3.7. Прочие версии UNIX  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .71

2.4. Связь между стандартами и реализациями . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .72

2.5. �граничения . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .72

2.5.1. Пределы ISO C . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .73

2.5.2. Пределы POSIX  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .76

2.5.3. Пределы XSI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .79

2.5.4. Функции sysconf, pathconf и fpathconf  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .80

2.5.5. Неопределенные пределы времени выполнения  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .89

2.6. Необязательные параметры . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .93

2.7. Макроопределения контроля функциональных особенностей . . . . . . . . . . . .98

2.8. Элементарные системные типы данных . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .99

2.9. Различия между стандартами . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101

2.10. Подведение итогов . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101

3. Файловый ввод/вывод  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103

3.1. Введение . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103

3.2. Дескрипторы файлов  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103

3.3. Функции open и openat . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104

3.4. Функция creat . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108

3.5. Функция close . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109

3.6. Функция lseek . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109

3.7. Функция read  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114

3.8. Функция write  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115

3.9. Эффективность операций ввода�вывода . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116

3.10. Совместное использование файлов  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118

3.11. Атомарные операции  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122

3.12. Функции dup и dup2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124

3.13. Функции sync, fsync и fdatasync . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .126

3.14. Функция fcntl  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127

3.15. Функция ioctl  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133

3.16. �dev�fd  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135

3.17. Подведение итогов . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136

4. Файлы и каталоги  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .138

4.1. Введение . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 138

4.2. Функции stat, fstat и lstat . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 138

4.3. Типы файлов . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140

4.4. set-user-ID и set-group-ID . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143

4.5. Права доступа к файлу . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145

4.6. Принадлежность новых файлов и каталогов  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147

4.7. Функции access и faccessat . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 148

4.8. Функция umask  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150

4.9. Функции chmod, fchmod и fchmodat . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152

4.10. Бит sticky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 156

4.11. Функции chown, fchown, fchownat и lchown . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 156

4.12. Размер файла . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 158

Оглавление 

9

4.13. Усечение файлов . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 160

4.14. Файловые системы  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 160

4.15. Функции link, linkat, unlink, unlinkat и remove  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 164

4.16. Функции rename и renameat  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 167

4.17. Символические ссылки . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 169

4.18. Создание и чтение символических ссылок . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 172

4.19. Временные характеристики файлов  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 173

4.20. Функции futimens, utimensat и utimes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 175

4.21. Функции mkdir, mkdirat и rmdir . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 179

4.22. Чтение каталогов  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .180

4.23. Функции chdir, fchdir и getcwd . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 185

4.24. Специальные файлы устройств . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .188

4.25. Коротко о битах прав доступа к файлам . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 191

4.26. Подведение итогов  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 192

5. Стандартная библиотека ввода/вывода . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .194

5.1. Введение . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 194

5.2. Потоки и объекты FILE  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 194

5.3. Стандартные потоки ввода, вывода и сообщений об ошибках  . . . . . . . . . . . 196

5.4. Буферизация . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 196

5.5. �ткрытие потока . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 199

5.6. Чтение из потока и запись в поток . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .202

5.7. Построчный ввод�вывод . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .205

5.8. Эффективность стандартных функций ввода�вывода . . . . . . . . . . . . . . . . . .206

5.9. Ввод�вывод двоичных данных . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .209

5.10. Позиционирование в потоке . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 210

5.11. Форматированный ввод�вывод  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 212

5.12. Подробности реализации . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 218

5.13. Временные файлы . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .222

5.14. Потоки ввода�вывода в памяти  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .226

5.15. Альтернативы стандартной библиотеке ввода�вывода  . . . . . . . . . . . . . . . .229

5.16. Подведение итогов . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .230

6. Информация о системе и файлы данных  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .232

6.1. Введение . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .232

6.2. Файл паролей  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .232

6.3. Теневые пароли . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .236

6.4. Файл групп  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .238

6.5. Идентификаторы дополнительных групп . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .239

6.6. Различия реализаций . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 241

6.7. Прочие файлы данных  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .242

6.8. Учет входов в систему . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .243

6.9. Информация о системе . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .244

6.10. Функции даты и времени . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .246

6.11. Подведение итогов . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .254

10 

Оглавление

7. Среда окружения процесса . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .256

7.1. Введение . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .256

7.2. Функция main . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .256

7.3. Завершение работы процесса . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .256

7.4. Аргументы командной строки . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 261

7.5. Список переменных окружения . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .262

7.6. Раскладка памяти программы на языке C . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .263

7.7. Разделяемые библиотеки  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .265

7.8. Распределение памяти  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .266

7.9. Переменные окружения . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 270

7.10. Функции setjmp и longjmp . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 274

7.11. Функции getrlimit и setrlimit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 281

7.12. Подведение итогов . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .286

8. Управление процессами . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .288

8.1. Введение . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .288

8.2. Идентификаторы процесса . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .288

8.3. Функция fork  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .290

8.4. Функция vfork  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .296

8.5. Функции exit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .298

8.6. Функции wait и waitpid  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 301

8.7. Функция waitid . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .307

8.8. Функции wait3 и wait4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .308

8.9. Гонка за ресурсами . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .309

8.10. Функции exec  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 313

8.11. Изменение идентификаторов пользователя и группы . . . . . . . . . . . . . . . . . 321

8.12. Интерпретируемые файлы . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 327

8.13. Функция system  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 331

8.14. Учет использования ресурсов процессами  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .336

8.15. Идентификация пользователя . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .343

8.16. Планирование процессов . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .344

8.17. Временные характеристики процесса . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .348

8.18. Подведение итогов . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 351

9. Взаимоотношения между процессами . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .353

9.1. Введение . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .353

9.2. Вход с терминала. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .353

9.3. Вход в систему через сетевое соединение  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .359

9.4. Группы процессов . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .362

9.5. Сеансы . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .364

9.6. Управляющий терминал  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .365

9.7. Функции tcgetpgrp, tcsetpgrp и tcgetsid . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .368

9.8. Управление заданиями . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .368

9.9. Выполнение программ командной оболочкой  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 373

9.10. �сиротевшие группы процессов . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 377

9.11. Реализация в FreeBSD  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 381

9.12. Подведение итогов . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .383

Оглавление 

11

10. Сигналы . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .384

10.1. Введение . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .384

10.2. Концепция сигналов . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .384

10.3. Функция signal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .397

10.4. Ненадежные сигналы . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .400

10.5. Прерванные системные вызовы . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .402

10.6. Реентерабельные функции . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .405

10.7. Семантика сигнала SIGCLD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .408

10.8. Надежные сигналы. Терминология и семантика . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 411

10.9. Функции kill и raise . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 412

10.10. Функции alarm и pause . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 414

10.11. Наборы сигналов . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .420

10.12. Функция sigprocmask . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .422

10.13. Функция sigpending . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .424

10.14. Функция sigaction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .426

10.15. Функции sigsetjmp и siglongjmp  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .433

10.16. Функция sigsuspend . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .436

10.17. Функция abort . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .444

10.18. Функция system  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .446

10.19. Функции sleep, nanosleep и clock_nanosleep . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 452

10.20. Функция sigqueue   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .455

10.21. Сигналы управления заданиями . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 457

10.22. Имена и номера сигналов . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .459

10.23. Подведение итогов . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 461

11. Потоки . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .463

11.1. Введение . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .463

11.2. Концепция потоков . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .463

11.3. Идентификация потоков  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .465

11.4. Создание потока  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .466

11.5. Завершение потока . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .469

11.6. Синхронизация потоков . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 478

11.6.1. Мьютексы  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 481

11.6.2. Предотвращение тупиковых ситуаций . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .483

11.6.3. Функция pthread_mutex_timedlock . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .489

11.6.4. Блокировки чтения-записи . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .490

11.6.5. Блокировки чтения-записи с тайм-аутом . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .495

11.6.6. Переменные состояния . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .496

11.6.7. Циклические блокировки  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .499

11.6.8. Барьеры . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 501

11.7. Подведение итогов . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .505

12. Управление потоками . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .507

12.1. Введение . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .507

12.2. Пределы для потоков  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .507

12.3. Атрибуты потока . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .508

12 

Оглавление

12.4. Атрибуты синхронизации  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 513

12.4.1. Атрибуты мьютексов  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 513

12.4.2. Атрибуты блокировок чтения-записи . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 523

12.4.3. Атрибуты переменных состояния . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 523

12.4.4. Атрибуты барьеров . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 524

12.5. Реентерабельность  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 525

12.6. Локальные данные потоков . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .530

12.7. Принудительное завершение потоков . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .535

12.8. Потоки и сигналы . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .538

12.9. Потоки и fork . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .543

12.10. Потоки и операции ввода�вывода  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .548

12.11. Подведение итогов . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .548

13. Процессы-демоны . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .550

13.1. Введение . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .550

13.2. Характеристики демонов . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .550

13.3. Правила программирования демонов . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .553

13.4. Журналирование ошибок . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .556

13.5. Демоны в единственном экземпляре . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 561

13.6. Соглашения для демонов  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .563

13.7. Модель клиент-сервер . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .568

13.8. Подведение итогов. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .569

14. Расширенные операции ввода/вывода . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 570

14.1. Введение . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 570

14.2. Неблокирующий ввод�вывод . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 570

14.3. Блокировка записей . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 574

14.4. Мультиплексирование ввода�вывода  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 591

14.4.1. Функции select и pselect . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .594

14.4.2. Функция poll . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .599

14.5. Асинхронный ввод�вывод  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .602

14.5.1. Асинхронный вывод в System V  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .603

14.5.2. Асинхронный ввод�вывод в BSD . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .604

14.5.3. Асинхронный ввод�вывод в POSIX . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .605

14.6. Функции readv и writev . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 615

14.7. Функции readn и writen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 618

14.8. �перации ввода�вывода с отображаемой памятью . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .620

14.9. Подведение итогов . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .628

15. Межпроцессное взаимодействие . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .630

15.1. Введение . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .630

15.2. Неименованные каналы . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .632

15.3. Функции popen и pclose . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .639

15.4. Сопроцессы  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .646

15.5. FIFO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 651

15.6. XSI IPC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .655

15.6.1. Идентификаторы и ключи . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .655

Оглавление 

13

15.6.2. Структура прав доступа . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 657

15.6.3. Конфигурируемые пределы . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .658

15.6.4. Преимущества и недостатки  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .658

15.7. �череди сообщений . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .660

15.8. Семафоры . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .666

15.9. Разделяемая память . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 673

15.10. Семафоры POSIX . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 681

15.11. Свойства взаимодействий типа клиент-сервер . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .688

15.12. Подведение итогов . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 691

16. Межпроцессное взаимодействие в сети: сокеты . . . . . . . . . . . . . . . . . . .694

16.1. Введение . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .694

16.2. Дескрипторы сокетов  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .694

16.3. Адресация . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .699

16.3.1. Порядок байтов . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .699

16.3.2. Форматы адресов  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 701

16.3.3. �пределение адреса  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 703

16.3.4. Присваивание адресов сокетам . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 711

16.4. Установление соединения . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 712

16.5. Передача данных . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 716

16.6. Параметры сокетов . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 731

16.7. Экстренные данные . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 734

16.8. Неблокирующий и асинхронный ввод�вывод . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 735

16.9. Подведение итогов . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 737

17. Расширенные возможности IPC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .738

17.1. Введение . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .738

17.2. Сокеты домена UNIX . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .738

17.2.1. Именованные сокеты домена UNIX . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 743

17.3. Уникальные соединения . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 745

17.4. Передача дескрипторов файлов  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 751

17.5. Сервер открытия файлов, версия 1  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 763

17.6. Сервер открытия файлов, версия 2  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 769

17.7. Подведение итогов . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .780

18. Терминальный ввод/вывод . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 782

18.1. Введение . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 782

18.2. �бзор  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 782

18.3. Специальные символы ввода . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 791

18.4. Получение и изменение характеристик терминала . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 797

18.5. Флаги режимов терминала . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .798

18.6. Команда stty  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .807

18.7. Функции для работы со скоростью передачи  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .807

18.8. Функции управления линией связи . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .808

18.9. Идентификация терминала . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .809

18.10. Канонический режим . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 815

18.11. Неканонический режим . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 819

14 

Оглавление

18.12. Размер окна терминала . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .826

18.13. termcap, terminfo и curses  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .828

18.14. Подведение итогов . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .829

19. Псевдотерминалы  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .830

19.1. Введение . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .830

19.2. �бзор  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .830

19.3. �ткрытие устройств псевдотерминалов  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .838

19.4. Функция pty_fork . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .843

19.5. Программа pty . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .845

19.6. Использование программы pty  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .850

19.7. Дополнительные возможности . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .858

19.8. Подведение итогов . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .859

20. Библиотека базы данных . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .861

20.1. Введение . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 861

20.2. Предыстория . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 861

20.3. Библиотека  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .863

20.4. �бзор реализации . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .865

20.5. Централизация или децентрализация?  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .869

20.6. �дновременный доступ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 871

20.7. Сборка библиотеки  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 872

20.8. Исходный код  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 873

20.9. Производительность . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .903

20.10. Подведение итогов . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 910

21. Взаимодействие с сетевым принтером. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 912

21.1. Введение . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 912

21.2. Протокол печати через Интернет . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 912

21.3. Протокол передачи гипертекста. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 916

21.4. �чередь печати  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 917

21.5. Исходный код  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 919

21.6. Подведение итогов . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .969

A. Прототипы функций . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 971

B. Различные исходные тексты  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1015

C. Варианты решения некоторых упражнений  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1024

Список литературы  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1068

Алфавитный указатель  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1076

Отзывы ко второму изданию 

«�б нов ле ние, вы пол нен ное Сти ве ном Ра го (Stephen Rago), – это со бы тие, ко то-ро го дав но и с не тер пе ни ем жда ло все со об ще ст во про фес сио на лов, ис поль зующих в сво ей ра бо те мно го ли кое се мей ст во UNIX и UNIX-по доб ных опе ра ци онных  сис тем.  В  этом  из да нии  ис клю че ны  ус та рев шие  и  до бав ле ны  но вей шие 

све де ния. Со дер жа ние всех тем, при ме ров и при клад ных про грамм об нов ле но 

в  со от вет ст вии  с  по след ни ми  вер сия ми  наи бо лее  по пу ляр ных  реа ли за ций 

UNIX и UNIX-по доб ных опе ра ци он ных сис тем. И кро ме то го, при этом со хранен стиль из ло же ния классического ори ги на ла.»

 Му кеш Кэ кер (Mukesh Kacker), 

 со уч ре ди тель и быв ший тех ни че ский ди рек тор Pronto Networks, Inc. 

«�дин из фун да мен таль ных клас си че ских тру дов, по свя щен ных про грам ми-ро ва нию для UNIX.»

 Эрик С. Рэй монд (Eric S. Raymond), 

 ав тор кни ги «The Art of UNIX Programming»

«Это из да ние пред став ля ет со бой под роб ней шее спра воч ное ру ко во дство для 

лю бо го про фес сио наль но го про грам ми ста, ра бо таю ще го с UNIX. Стивену Ра-го уда лось об но вить и до пол нить текст клас си че ской работы Сти вен са, со хранив  при  этом  точ ность  ори ги на ла.  Ас пек ты  при клад ных  про грамм ных  интер фей сов разъ яс ня ют ся на про стых и по нят ных при ме рах. В кни ге также 

опи сы ва ется мно же ст во ло ву шек, о ко то рых сле ду ет пом нить при на пи са нии 

про грамм для раз лич ных реа ли за ций UNIX, и по ка зы ва ется, как их мож но 

из бе жать, опи ра ясь на со от вет ст вую щие стан дар ты, та кие как POSIX 1003.1 

(ре дак ция от 2004 го да) и Single UNIX Specification, Version 3.»

 Эн д рю Джо зи (Andrew Josey), 

 ди рек тор по сер ти фи ка ции The Open Group 

 и пред се да тель ра бо чей груп пы POSIX 1003.1

«Вто рое  из да ние  кни ги –  жиз нен но  не об хо ди мый  спра воч ник  для  лю бо го, кто за ни ма ет ся раз ра бот кой про грамм для UNIX. Эту кни гу я от кры ваю первой, ко гда хо чу изу чить или вспом нить ка кие-ли бо из ин тер фей сов сис те мы. 

Сти вен Ра го удач но пе ре ра бо тал со дер жа ние кни ги и вклю чил в нее све де ния 

о  но вей ших  опе ра ци он ных  сис те мах,  та ких  как  GNU�Linux  и  App le  OS  X, при дер жи ва ясь при этом сти ля пер во го из да ния – как в смыс ле удо бо чи тае-мо сти, так и в смыс ле пол но ты из ло же ния. Для нее все гда най дет ся ме сто ря-дом с мо им ком пь ю те ром.»

 Док тор Бенд жа мин Ку пер ман (Dr. Benjamin Kuperman), 

 кол ледж г. Свор тмор (Swarthmore) 

Отзывы к первому изданию 

«Кни га „Advanced Programming in the UNIX® Environment“ обя за тель но долж-на быть у лю бо го серь ез но го про грам ми ста, ко то рый пи шет для UNIX на языке  C.  По  сво ей  ос но ва тель но сти,  глу би не  и  яс но сти  по да чи  ма те риа ла  она  не 

име ет се бе рав ных.»

 UniForum Monthly

«Мно го чис лен ные  чи та те ли  ре ко мен до ва ли  мне  кни гу  „Advanced  Programming  in  the  UNIX®  Environment“  Ри чар да  Сти вен са  (из да тель ст во  Addison-Wesley), и я бла го да рен им за это. Рань ше я да же не слы шал об этой кни ге, хо тя она вы шла в свет в 1992 го ду. По лу чив эк зем п ляр кни ги, я с пер вых же 

глав был оча ро ван ею.»

 Open Systems Today

«�чень по нят ное и под роб ное опи са ние внут рен не го уст рой ст ва UNIX вы найде те в кни ге „Advanced Programming in the UNIX® Environment“, на пи сан ной 

Ри чар дом Сти вен сом (Addison-Wesley). �на вклю ча ет в се бя мно же ст во практи че ских при ме ров, и я на хо жу ее очень по лез ной при раз ра бот ке сис тем но го 

про грамм но го обес пе че ния.»

 RS/Magazine

Вступительное слово 

ко второму изданию

В каж дом ин тер вью или в дис кус сии по сле лек ции в ка кой-то мо мент мне за-да ют один и тот же во прос: «�жи да ли ли вы, что UNIX про дер жит ся так дол-го?». Ра зу ме ет ся, в от вет я го во рю од но и то же: «Нет, для нас это ока за лось 

пол ной не ожи дан но стью». Кто-то да же вы счи тал, что сис те ма в том или ином 

ви де су ще ст ву ет уже бо лее по ло ви ны всей жиз ни ком пь ю тер ной ин ду ст рии. 

Про цесс раз ви тия ин ду ст рии был бур ным и слож ным. По срав не нию с  на ча-лом 70-х го дов ком пь ю тер ные тех но ло гии силь но из ме ни лись, силь нее все го за 

счет  гло баль ных  се те вых  тех но ло гий,  вез де су щей  гра фи ки  и  ши ро ко го  распро стра не ния пер со наль ных ком пь ю те ров, но сис те ма су ме ла учесть и во брать 

в се бя все эти яв ле ния. Не смот ря на то, что се го дня в об лас ти на столь ных систем  до ми ни ру ют  Microsoft  и  Intel,  ры нок  в  оп ре де лен ной  сте пе ни  дви га ет ся 

в на прав ле нии от еди но го по став щи ка к не сколь ким, а в по след ние го ды все 

бо лее  ори ен ти ру ет ся  на  от кры тые  стан дар ты  и  сво бод но  рас про стра няе мые 

сис те мы. 

К сча стью, сис те ма UNIX, ес ли рас смат ри вать ее как яв ле ние, а не толь ко как 

тор го вую мар ку, не про сто дви га лась впе ред, но и су ме ла воз гла вить эти тен-ден ции. В 70-х и 80-х го дах XX ве ка дер жа те лем ав тор ских прав на ис ход ные 

тек сты UNIX бы ла кор по ра ция AT&T, но она вся че ски по ощ ря ла уси лия по 

стан дар ти за ции сис тем ных ин тер фей сов и язы ков. На при мер, AT&T опуб ли-ко ва ла SVID (System V Interface Definition, опи са ние ин тер фей са System V), ко то рое лег ло в ос но ву стан дар та POSIX и по сле дую щих его мо ди фи ка ций. 

Так  по лу чи лось,  что  UNIX  смог ла  дос та точ но  изящ ным  об ра зом  при спо со-бить ся к ра бо те в се те вом ок ру же нии и, мо жет быть, ме нее эле гант но, но все-та ки на дос та точ но при ем ле мом уров не – к ра бо те с гра фи кой. Кро ме то го, основ ные ин тер фей сы яд ра UNIX и ин ст ру мен таль ные сред ст ва уров ня поль зо-ва те ля  ста ли  тех но ло ги че ской  ос но вой  дви же ния  за  про грамм ное  обес пе чение, рас про стра няе мое с от кры тым ис ход ным ко дом. 

Су ще ст вен но то, что ста тьи и кни ги, по свя щен ные сис те ме UNIX, все гда бы ли 

вос тре бо ва ны, да же ко гда про грамм ное обес пе че ние са мой сис те мы бы ло за па-тен то ва но. При ме ром мо жет слу жить кни га Мо ри са Ба ха (Maurice Bach) «The Design of the Unix Operating System». Че ст но го во ря, я мог бы ут вер ждать, что 

ос нов ная при чи на та кой дол го веч но сти сис те мы со сто ит в ее при вле ка тель ности  для  та лант ли вых  ав то ров,  ко то рые  стре ми лись  объ яс нить  ее  кра со ты 

и тай ны. Брай ан Кер ни ган (Brian Kernighan) – один из них, а дру гой – ко неч-но же, Рич Сти венс (Rich Stevens). Пер вое из да ние этой кни ги, а так же се рия 

его книг, по свя щен ных се те вым тех но ло ги ям, спра вед ли во счи та ют ся од ни ми 

из луч ших ра бот и по то му поль зу ют ся за слу жен ной по пу ляр но стью. 
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Пер вое из да ние этой кни ги вы шло в свет еще до то го, как по лу чи ли ши ро кое 

рас про стра не ние Linux и дру гие реа ли за ции UNIX с от кры ты ми ис ход ны ми 

тек ста ми, бе ру щие свое на ча ло из Берк ли, а так же ко гда боль шин ст во лю дей 

име ли лишь мо дем ное под клю че ние к се ти. Стив Ра го (Steve Rago) тща тель но 

вы пол нил  об нов ле ние  этой  кни ги,  что бы  учесть  из ме не ния,  про изо шед шие 

в  ком пь ю тер ных  тех но ло ги ях  и  в  стан дар тах  ISO  и  IEEE  с  мо мен та  вы хо да 

пер вой пуб ли ка ции. По это му все при ме ры в кни ге об нов ле ны и вновь про тести ро ва ны. 

Это са мое дос той ное вто рое из да ние клас си ки. 

 Мюр рей Хилл, Нью Джер си 

Ден нис Рит чи (Dennis Ritchie)

 Март 2005 

Предисловие

Введение

Про шло поч ти во семь лет, как я при сту пил к об нов ле нию пер во го из да ния, и за эти го ды мно гое из ме ни лось. 

•  К мо мен ту пуб ли ка ции вто ро го из да ния ор га ни за ция The Open Group вы-пус ти ла спе ци фи ка цию Single UNIX Specification в ре дак ции 2004 го да, вклю чив в нее два бло ка из ме не ний. В 2008 The Open Group вы пус ти ла но-вую вер сию спе ци фи ка ции Single UNIX Specification, до пол нив ос нов ные 

оп ре де ле ния, до ба вив но вые и уда лив ус та рев шие ин тер фей сы. В нее бы ла 

вклю че на  вер сия  7  спе ци фи ка ции  Base  Specification,  и  в  2009  она  бы ла 

опуб ли ко ва на как вер сия POSIX.1 2008 го да. В 2010 бы ла опуб ли ко ва на 

4 вер сия спе ци фи ка ции Single UNIX Specification, ку да во шло об нов ленное оп ре де ле ние ин тер фей са биб лио те ки curses. 

•  �р га ни за ция  The  Open  Group  сер ти фи ци ро ва ла  как  UNIX-сис те мы  версии 10.5, 10.6 и 10.8 опе ра ци он ной сис те мы Mac OS X, вы пол няю щие ся на 

ап па рат ной ар хитек ту ре Intel. 

•  Ком па ния Apple Computer пре кра ти ла раз ра бот ку Mac OS X для плат формы PowerPC. На чи ная с вер сии 10.6 (Snow Leopard, снеж ный барс) но вые 

вер сии опе ра ци он ной сис те мы вы пус ка лись толь ко для плат фор мы x86. 

•  Бы ли  от кры ты  ис ход ные  ко ды  опе ра ци он ной  сис те мы  Solaris,  что бы  по-вы сить ее кон ку рен то спо соб ность с по пу ляр ной от кры той мо де лью раз работ ки, ко то рой сле ду ют FreeBSD, Linux и Mac OS X. Ко гда в 2010 Oracle Corporation ку пи ла Sun Microsystems, она пре кра ти ла раз ра бот ку OpenSola ris. Вслед ст вие это го со об ще ст вом Solaris был об ра зо ван про ект Illumos с от кры ты ми ис ход ны ми ко да ми на ос но ве OpenSolaris, в рам ках ко то ро го 

бы ло про дол же но раз ви тие сис те мы. За до пол ни тель ной ин фор ма ци ей об-ра щай тесь по ад ре су  http://www.illumos.org. 

•  В 2011 был об нов лен стан дарт язы ка C, но, так как сис те мы еще не пе ре-ори ен ти ро ва лись на не го, мы про дол жим ссы лать ся на стан дарт 1999 го да. 

�со бо сле ду ет от ме тить, что плат фор мы, ис поль зо вав шие ся в ка че ст ве приме ров  во  вто ром  из да нии,  зна чи тель но  ус та ре ли.  В  этом,  треть ем,  из да нии 

я бу ду опи рать ся на сле дую щие плат фор мы:

1.  FreeBSD 8.0, на след ни ца 4.4BSD, от Computer Systems Research Group из 

Ка ли фор ний ско го  уни вер си те та  в  Берк ли,  ра бо таю щая  на  32-раз ряд ном 

про цес со ре Intel Pentium. 

2.  Linux 3.2.0 (ди ст ри бу тив Ubuntu 12.04), сво бод но рас про стра няе мая UNIX-по доб ная опе ра ци он ная сис те ма, ра бо таю щая на 64-раз ряд ном про цес со ре 

Intel Core i5. 
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3.  Apple Mac OS X, вер сия 10.6.8 (Darwin 10.8.0), ра бо таю щая на 64-раз рядном про цес со ре Intel Core 2 Duo. (Яд ро Darwin ос но ва но на яд рах FreeBSD 

и Mach.) Я вы брал вер сию для плат фор мы Intel, по то му что по след ние версии Mac OS X боль ше не под дер жи ва ют плат фор му PowerPC. Не дос та ток 

это го вы бо ра в том, что по явил ся пе ре кос в сто ро ну Intel. А при об су ж де-нии про блем раз но род но сти весь ма по лез но иметь про цес со ры с раз лич ны-ми  ха рак те ри сти ка ми,  та ки ми  как  по ря док  сле до ва ния  бай тов  и  раз мер 

це ло го чис ла. 

4.  Solaris 10 (про из вод ная от System V Release 4) от Sun Microsystems (ны не 

Oracle), ра бо таю щая на 64-раз ряд ном про цес со ре UltraSPARC IIi. 

Изменения в третьем издании

�д ним  из  зна чи тель ных  из ме не ний  в  вер сии  POSIX.1-2008  спе ци фи ка ции 

Sing le  UNIX  Specification  яв ля ет ся  при сваи ва ние  ин тер фей сам,  имею щим 

от но ше ние к STREAMS, ста ту са ус та рев ших. Это – пер вый шаг на пу ти уда-ле ния ин тер фей сов из бу ду щих вер сий стан дар та. По этой при чи не я скре пя 

серд це уда лил из это го из да ния кни ги все, что от но си лось к STREAMS. Я не 

счи таю это из ме не ние удач ным, по то му что ин тер фей сы STREAMS вы гля дят 

бо лее при вле ка тель ны ми на фо не со ке тов и во мно гих от но ше ни ях яв ля ют ся 

бо лее гиб ки ми. Дол жен при знать, что я не мо гу быть пол но стью бес при стра-ст ным, ко гда де ло до хо дит до ме ха низ ма STREAMS, но у ме ня нет при чин ос-па ри вать по ни же ние его зна чи мо сти в со вре мен ных сис те мах:

•  Linux не вклю ча ет под держ ку STREAMS в ба зо вую сис те му, хо тя су ще ст-ву ют па ке ты (LiS и OpenSS7), до бав ляю щие эту функ цио наль ность; 

•  хо тя Solaris 10 вклю ча ет под держ ку STREAMS, Solaris 11 ис поль зу ет реали за цию со ке тов, уже не опи раю щую ся на ин тер фей сы STREAMS; 

•  Mac OS X не вклю ча ет под держ ку STREAMS; 

•  FreeBSD не вклю ча ет под держ ку STREAMS (и ни ко гда не вклю ча ла). 

По сле уда ле ния ма те риа ла, свя зан но го с ме ха низ мом STREAMS, по яви лась 

воз мож ность до ба вить об су ж де ние но вых тем, та ких как POSIX-со вмес ти мый 

асин хрон ный ввод�вы вод. 

Вто рое из да ние кни ги ох ва ты ва ло яд ро Linux вер сии 2.4. В этом из да нии я исполь зую вер сию 3.2. Са мое боль шое от ли чие меж ду эти ми вер сия ми за клю ча-ет ся в под сис те ме управ ле ния по то ка ми вы пол не ния. В вер сии Li nux 2.6 поддерж ка по то ков вы пол не ния бы ла реа ли зо ва на на ос но ве Native POSIX Thread Library (NPTL), ко то рая де ла ет по то ки вы пол не ния в Linux бо лее по хо жи ми 

на по то ки вы пол не ния в дру гих сис те мах. 

Ес ли го во рить в об щем, в это из да ние бы ло вклю че но бо лее 70 но вых ин терфей сов, в том чис ле и ин тер фей сов асин хрон но го вво да�вы во да, взаи мо бло киров ки (spin locks), барь е ры (barriers) и се ма фо ры POSIX. �пи са ние наи бо лее 

ус та рев ших ин тер фей сов бы ло уда ле но, кро ме не ко то рых, рас про стра нен ных 

по все ме ст но. 

Предисловие 
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Джил лу Хоб бсу (Jill Hobbs) за от лич ную ра бо ту по тех ни че ско му ре дак ти ро-ва нию. 

На ко нец, я бла го да рен мо ей се мье, ко то рая от но си лась ко мне с по ни ма ни ем, ко гда я тра тил мас су вре ме ни на ра бо ту над этим из да ни ем. 

Как и пре ж де, ис ход ный код при ме ров из этой кни ги дос ту пен на сай те  www. 

 apuebook.com. Я бу ду бла го да рен всем чи та те лям, кто при шлет по элек трон-ной поч те свои ком мен та рии, пред ло же ния и за ме ча ния об ошиб ках. 

 Уор рен, Нью Джер си 

Сти вен Ра го

 Ян варь 2013 

 sar@apuebook.com

Предисловие ко второму изданию

Введение

Мой пер вый кон такт с Ри чем Сти вен сом со сто ял ся по элек трон ной поч те, когда  я  со об щил  ему  об  опе чат ке  в  его  кни ге  «UNIX  Network  Programming»1. 

Поз же он го во рил, что я ока зал ся пер вым, кто при слал ему со об ще ние о найден ной ошиб ке. До са мой его смер ти в 1999 го ду мы вре мя от вре ме ни об ме ни-ва лись элек трон ны ми пись ма ми. �быч но это про ис хо ди ло, ко гда один из нас 

за да вал ся ка ким-ли бо во про сом и по ла гал, что дру гой мог бы на не го от ве-тить. Мы встре ча лись с ним за обе дом на кон фе рен ци ях USENIX и на лек ци-ях, ко то рые он чи тал. 

Рич Сти венс был дру гом и на стоя щим джент ль ме ном. Ко гда в 1993 го ду я на-пи сал  кни гу  «UNIX  System  V  Network  Programming»,  я  под ра зу ме вал,  что 

она яв ля ет ся вер си ей кни ги Ри ча «UNIX Network Programming», ори ен ти рован ной на System V. Бла го да ря сво ему ха рак те ру Рич охот но взял ся за ре цензи ро ва ние мо их глав, вос при ни мая ме ня не как кон ку рен та, но как кол ле гу. 

Мы час то об су ж да ли со труд ни че ст во в ра бо те над вер си ей его кни ги «TCP�IP 

Il lust ra ted»2, по свя щен ной STREAMS. Ес ли бы со бы тия сло жи лись по-ино му, ве ро ят но, мы сде ла ли бы это, но Ри чар да боль ше нет с на ми, по это му при бли-же ни ем к осу ще ст в ле нию со вме ст ной ра бо ты я мо гу счи тать об нов ле ние дан-ной кни ги. 

Ко гда  из да тель ст во  Addison-Wesley  со об щи ло  мне,  что  оно  за ин те ре со ва но 

в об нов ле нии кни ги Ри ча, я ду мал, что до пол не ний бу дет не очень мно го. Да-же по про ше ст вии 13 лет его ра бо та ос та ет ся ак ту аль ной. Но со вре мен ный мир 

UNIX зна чи тель но от ли ча ет ся от то го, ка ким он был во вре мя вы хо да пер во го 

из да ния кни ги. 

•  Вер сии System V по сте пен но вы тес ня ют ся опе ра ци он ной сис те мой Linux. 

�с нов ные  про из во ди те ли  ап па рат но го  обес пе че ния,  по став ляю щие  свою 

про дук цию в ком плек те с соб ст вен ны ми вер сия ми UNIX, ли бо вы пус ти ли 

вер сии  сво их  про дук тов  для  Linux,  ли бо  объ я ви ли  о  ее  под держ ке.  �С 

Solaris, ве ро ят но, ос та лась по след ней на след ни цей System V Release 4, об-ла даю щей бо лее или ме нее за мет ной до лей рын ка. 

•  По сле вы хо да 4.4BSD груп па по про ве де нию ис сле до ва ний в об лас ти инфор ма ци он ных тех но ло гий (CSRG – Computing Science Research Group) из 

1 

У. Ри чард Сти венс «UNIX: раз ра бот ка се те вых при ло же ний». – Пер. с англ. – СПб.: Пи тер, 2003. 

2 

У. Ри чард Сти венс «Про то ко лы TCP�IP. В под лин ни ке». – Пер. с англ. – СПб.: БХВ-Санкт-Петербург, 2003 . 

Предисловие ко второму изданию 

23

Ка ли фор ний ско го уни вер си те та в Берк ли при ня ла ре ше ние о за вер ше нии 

раз ра бот ки  опе ра ци он ной  сис те мы  UNIX,  од на ко  су ще ст ву ет  не сколь ко 

групп доб ро воль цев, ко то рые про дол жа ют осу ще ст в лять под держ ку об ще-дос туп ных вер сий. 

•  По яв ле ние �С Linux, под дер жи вае мой ты ся ча ми доб ро воль цев, по зво ли ло 

лю бо му об ла дать ком пь ю те ром, ра бо таю щим под управ ле ни ем UNIX-по-доб ной опе ра ци он ной сис те мы, рас про стра няе мой с от кры тым ис ход ным 

ко дом для но вей ших уст ройств. Ус пех Linux вы гля дит не со всем обыч но, учи ты вая,  что  су ще ст ву ет  не сколь ко  сво бод но  рас про стра няе мых  BSD-аль тер на тив. 

•  В оче ред ной раз про явив се бя в ка че ст ве ин но ва ци он ной ком па нии, Apple Com puter от ка за лась от ус та рев шей опе ра ци он ной сис те мы Mac и за ме ни-ла ее сис те мой, соз дан ной на ос но ве Mach и FreeBSD. 

В свя зи с этим я по пы тал ся до пол нить све де ния, со дер жа щие ся в кни ге, чтобы ох ва тить эти че ты ре плат фор мы. 

Ко гда  в  1992 го ду  Рич  на пи сал  свою  кни гу  «Advanced  Programming  in  the UNIX Environment», я из ба вил ся от боль шей час ти имев ших ся у ме ня ру ководств по про грам ми ро ва нию в UNIX. С тех пор я дер жу на сво ем сто ле две 

кни ги: сло варь и «Advanced Programming in the UNIX Environment». На де-юсь, что вы най де те это из да ние кни ги не ме нее по лез ным. 

Изменения во втором издании

Ра бо та  Ри ча  со хра ни ла  свою  ак ту аль ность.  Я  ста рал ся  не  из ме нять  ори ги-наль ное из ло же ние ма те риа ла, но слиш ком мно го все го про изош ло за по след-ние 13 лет. �со бен но это от но сит ся к стан дар там, ко то рые за тра ги ва ют программ ные ин тер фей сы UNIX. 

Вез де, где это бы ло не об хо ди мо, я до пол нил опи са ния ин тер фей сов, ко то рые 

из ме ни лись в ре зуль та те дея тель но сти по стан дар ти за ции. �со бен но это за-мет но в гла ве 2, по свя щен ной стан дар там. В этом из да нии мы бу дем ос но вы-вать ся на стан дар те POSIX.1 от 2001 го да как бо лее уни вер саль ном по срав не-нию с вер си ей 1990 го да, на ко то рой бы ла ос но ва на пер вая ре дак ция кни ги. 

Стан дарт ISO C от 1990 го да был из ме нен и до пол нен в 1999 го ду, и не ко то рые 

из ме не ния кос ну лись ин тер фей сов, опи сы вае мых стан дар том POSIX.1. 

Се го дня спе ци фи ка ция POSIX.1 ох ва ты ва ет на мно го боль шее ко ли че ст во интер фей сов. �с нов ные спе ци фи ка ции Single UNIX Specification (опуб ли ко ванные The Open Group, ра нее X�Open) во шли в со став POSIX.1. Те перь POSIX.1 

вклю ча ет в се бя ряд стан дар тов 1003.1 и не ко то рые из пред ва ри тель ных стандар тов, опуб ли ко ван ных ра нее. 

В со от вет ст вии с этим я до пол нил кни гу но вы ми гла ва ми, ох ва ты ваю щи ми 

но вые те мы. По ня тия по то ков и мно го по точ ных при ло же ний очень важ ны, по сколь ку они пре дос тав ля ют про грам ми стам бо лее эле гант ный спо соб ор га-ни за ции па рал лель ных вы чис ле ний и асин хрон ной об ра бот ки. 
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Ин тер фейс со ке тов те перь стал ча стью стан дар та POSIX.1. �н обес пе чи ва ет 

еди ный ин тер фейс меж про цесс но го взаи мо дей ст вия (IPC – Interprocess Commu nication), не за ви ся щий от ме сто на хо ж де ния про цес сов, и его об су ж де ние 

яв ля ет ся ес те ст вен ным про дол же ни ем глав, по свя щен ных IPC. 

Я опус тил рас смот ре ние боль шин ст ва ин тер фей сов ре аль но го вре ме ни, ко торые по яви лись в POSIX.1. Их луч ше все го изу чать по кни гам, спе ци аль но по-свя щен ным  соз да нию  при ло же ний  ре аль но го  вре ме ни.  �д ну  из  та ких  книг 

вы най де те в биб лио гра фии. 

Я  из ме нил  не ко то рые  при ме ры  в  по след них  гла вах,  что бы  при бли зить  их 

к за да чам ре аль ной жиз ни. На при мер, в на ши дни не мно гие сис те мы ра бо та-ют с PostScript-прин те ра ми че рез по сле до ва тель ный или па рал лель ный порт. 

Ча ще встре ча ет ся слу чай, ко гда дос туп к та ким прин те рам осу ще ст в ля ет ся 

по сред ст вом се ти, по это му я из ме нил учеб ный при мер взаи мо дей ст вия с принте ром, что бы учесть это об стоя тель ст во. 

Гла ва,  по свя щен ная  взаи мо дей ст вию  с  мо де мом,  по те ря ла  свою  ак ту аль-ность. �д на ко, что бы ори ги наль ный ма те ри ал не был уте рян окон ча тель но, он вы ло жен на веб-сай те кни ги в двух фор ма тах: PostScript ( http://www.apuebo ok.com/lostchapter/modem.ps)  и  PDF  ( http://www.apuebook.com/lostchap ter/

 mo dem.pdf). 

Все ис ход ные тек сты при ме ров из кни ги так же дос туп ны на сай те  www.apuebo ok.com.  Боль шая  часть  при ме ров  бы ла  про тес ти ро ва на  на  че ты рех  платфор мах:

1.  FreeBSD 5.2.1 – сис те ме, про из вод ной от 4.4BSD, от Computer Systems Research Group из Ка ли фор ний ско го уни вер си те та в Берк ли, ра бо таю щей на 

про цес со ре Intel Pentium. 

2.  Linux  2.4.22  (ди ст ри бу тив  Mandrake  9.2)  –  сво бод но  рас про стра няе мой 

UNIX-по доб ной опе ра ци он ной сис те ме, ра бо таю щей на про цес со ре Intel Pentium. 

3.  Solaris 9 – про из вод ной от System V Release 4, от Sun Microsystems, ра ботаю щей на 64-раз ряд ном про цес со ре UltraSPARCIIi. 

4.  Darwin  7.4.0 –  сис те ме,  ос но ван ной  на  FreeBSD  и  Mach,  ко то рая  под держи ва ет ся Apple Mac OS X вер сии 10.3, на про цес со ре PowerPC. 

Благодарности

Пер вое из да ние этой кни ги, ко то рое сра зу же ста ло клас си кой, бы ло пол ностью на пи са но Ри чем Сти вен сом. 

Ве ро ят но, мне не уда лось бы спра вить ся с об нов ле ни ем кни ги без под держ ки 

мо ей се мьи. �ни стои че ски тер пе ли гру ды раз бро сан ных по всю ду бу маг (их 

бы ло го раз до боль ше, чем обыч но), мо но по ли за цию мною боль шин ст ва ком-пь ю те ров в до ме и ог ром ное ко ли че ст во вре ме ни, ко гда мое ли цо бы ло спря та-но за тер ми на лом. Моя суп ру га Джин (Jeanne) да же по мог ла мне, ус та но вив 

Linux на од ну из тес то вых ма шин. 
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Тех ни че ские ре цен зен ты пред ло жи ли не ма ло улуч ше ний и ис прав ле ний и помог ли  удо сто ве рить ся  в  пра виль но сти  со дер жи мо го  кни ги.  Боль шое  спа си бо 

Дэ ви ду Бо зу му (David Bausum), Дэ ви ду Бор хе му (David Boreham), Кей ту Бос-ти ку  (Keith  Bostic),  Мар ку  Эл ли су  (Mark  Ellis),  Фи лу  Го вар ду  (Phil  Ho ward), Эн д рю Джо зи (Andrew Josey), Му ке шу Кэ ке ру (Mukesh Kacker), Брай а ну Керни га ну (Brian Kernighan), Бенг ту Кле бер гу (Bengt Kleberg), Бе ну Ку пер ма ну 

(Ben Kuperman), Эри ку Рэй мон ду (Eric Raimond) и Эн ди Ру до фу (Andy Rudoff). 

Кро ме то го, я хо тел бы по бла го да рить Эн ди Ру до фа за от ве ты на во про сы, ка-саю щие ся �С Solaris, и Ден ни са Рит чи за то, что он «пе ре ка пы вал» ста рые 

ра бо ты в по ис ках фак тов по ис то рии UNIX. Еще раз хо чу по бла го да рить со-труд ни ков из да тель ст ва Addison-Wesley, с ко то ры ми бы ло при ят но ра бо тать. 

Спа си бо Тир ре лу Аль бо (Tyrrell Albaugh), Мэ ри Франц (Mary Franz), Джо ну 

Фул ле ру (John Fuller), Ка рен Гетт ман (Karen Gettman), Джес си ке Гол д стейн 

(Jes sica Goldstein), Но рин Ред жи не (Noreen Regina) и Джо ну Уэй ту (John Wa it). 

Мои бла го дар но сти Эве лин Пайл (Evelyn Pyle) за от лич ную ра бо ту по тех ни-че ско му ре дак ти ро ва нию. 

Как и Рич, я так же бу ду бла го да рен всем чи та те лям, кто при шлет по элек-трон ной поч те свои ком мен та рии, пред ло же ния и за ме ча ния об ошиб ках. 

 Уор рен, Нью Джер си 

Сти вен Ра го

 Ап рель 2005 

 sar@apuebook.com

Предисловие к первому изданию

Введение

В этой кни ге опи са ны про грамм ные ин тер фей сы сис те мы UNIX: ин тер фейс 

сис тем ных вы зо вов и мно го чис лен ные функ ции, пре дос тав ляе мые стан дартной биб лио те кой язы ка C. �на пред на зна че на для всех, кто пи шет про граммы, ра бо таю щие под управ ле ни ем UNIX. 

По доб но  боль шин ст ву  опе ра ци он ных  сис тем,  UNIX  пре дос тав ля ет  ра бо таю-щим в ней про грам мам раз но об раз ные служ бы: от кры тие и чте ние фай лов, запуск но вых про грамм, вы де ле ние об лас тей па мя ти, по лу че ние те ку ще го време ни и так да лее. Все это на зы ва ет ся ин тер фей сом сис тем ных вы зо вов (sys tem call interface). До пол ни тель но стан дарт ная биб лио те ка язы ка C пре дос тав ля ет 

ог ром ное ко ли че ст во функ ций, ко то рые ис поль зу ют ся прак ти че ски в лю бой 

про грам ме, на пи сан ной на C (фор ма ти ро ван ный вы вод зна че ний пе ре мен ных, срав не ние строк и то му по доб ное). 

Ин тер фейс  сис тем ных  вы зо вов  и  биб лио теч ные  функ ции  тра ди ци он но  опи-сы ва ют ся во вто ром и треть ем раз де лах «Unix Programmer’s Manual» (Ру ковод ст во  про грам ми ста  UNIX).  Эта  кни га  не  дуб ли ру ет  ука зан ные  раз де лы. 

В ней вы най де те при ме ры и по яс не ния, ко то рые от сут ст ву ют в упо мя ну том 

ру ко во дстве. 

Стандарты UNIX

Бы ст рый рост ко ли че ст ва вер сий UNIX, на блю дав ший ся в 80-е го ды, был уре-гу ли ро ван раз лич ны ми меж ду на род ны ми стан дар та ми, ко то рые ста ли по яв-лять ся с кон ца 80-х. К ним от но сят ся стан дарт ANSI язы ка про грам ми ро вания C, се мей ст во стан дар тов IEEE POSIX (ко то рые про дол жа ют раз ви вать ся 

и по сей день) и ру ко во дство по обес пе че нию пе ре но си мо сти X�Open. 

Дан ная кни га опи сы ва ет эти стан дар ты. И не про сто опи сы ва ет, а рас смат ри-ва ет их при ме ни тель но к по пу ляр ным реа ли за ци ям – System V Release 4 и гря-ду щей 4.4BSD. Здесь пред став ле ны со от вет ст вую щие дей ст ви тель но сти опи сания, ко то рых за час тую не дос та ет са мим стан дар там и кни гам, ко то рые толь ко 

опи сы ва ют стан дар ты. 

Организация книги

Эта кни га де лит ся на шесть час тей:
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1.  �б зор и вве де ние в ба зо вые кон цеп ции, свя зан ные с про грам ми ро ва ни ем 

в  UNIX,  и  в  тер ми но ло гию  (гла ва  1).  �б су ж де ние  дос ти же ний  в  об лас ти 

стан дар ти за ции UNIX и раз лич ных реа ли за ций UNIX (гла ва 2). 

2.  Ввод�вы вод: не бу фе ри зо ван ный ввод�вы вод (гла ва 3), ха рак те ри сти ки файлов и ка та ло гов (гла ва 4), стан дарт ная биб лио те ка вво да�вы во да (гла ва 5) и стан дарт ные сис тем ные фай лы (гла ва 6). 

3.  Про цес сы: ок ру же ние про цес сов в UNIX (гла ва 7), управ ле ние про цес са ми 

(гла ва 8), взаи мо от но ше ния меж ду раз лич ны ми про цес са ми (гла ва 9) и сигна лы (гла ва 10). 

4.  До пол ни тель но  об  опе ра ци ях  вво да�вы во да:  тер ми наль ный  ввод�вы вод 

(гла ва 11), рас ши рен ные опе ра ции вво да�вы во да (гла ва 12) и про цес сы-де-мо ны (гла ва 13). 

5.  IPC – взаи мо дей ст вия меж ду про цес са ми (гла вы 14 и 15). 

6.  При ме ры: биб лио те ка ба зы дан ных (гла ва 16), взаи мо дей ст вие с PostScript-прин те ром (гла ва 17), про грам ма ра бо ты с мо де мом (гла ва 18) и ис поль зо-ва ние псев до тер ми на лов (гла ва 19). 

При чте нии кни ги не  лиш ним бу дет зна ние язы ка C, рав но как и не ко то рый 

опыт ис поль зо ва ния UNIX. Из ло же ние ма те риа ла не тре бу ет на ли чия опы та 

раз ра бот ки про грамм для UNIX. Кни га пред на зна че на для про грам ми стов, зна ко мых с UNIX или с дру ги ми опе ра ци он ны ми сис те ма ми и же лаю щих деталь но  изу чить  воз мож но сти,  пре дос тав ляе мые  боль шин ст вом  реа ли за ций 

UNIX. 

Примеры в книге

Дан ная кни га со дер жит мно же ст во при ме ров – при мер но 10 000 строк ис ходно го ко да. Все при ме ры на пи са ны на язы ке C. Кро ме то го, при ме ры на пи са ны 

в  со от вет ст вии  со  стан дар том  ANSI  C.  Же ла тель но,  что бы  при  чте нии  этой 

кни ги у вас под ру кой бы ла ко пия «Unix Programmer’s Manual» (Ру ко вод ст во 

про грам ми ста UNIX) для ва шей опе ра ци он ной сис те мы, так как мы час то бу-дем ссы лать ся на не го при об су ж де нии ма ло по нят ных или за ви ся щих от реали за ции осо бен но стей. 

�б су ж де ние прак ти че ски каж дой функ ции или сис тем но го вы зо ва бу дет сопро во ж дать ся не боль шой за кон чен ной про грам мой. Это на мно го про ще, чем 

рас смат ри вать те же функ ции в боль ших про грам мах, и по зво лит нам ис следо вать ар гу мен ты и воз вра щае мые зна че ния. Так как не ко то рые из ма лень-ких  про грамм  пред став ля ют  со бой  дос та точ но  ис кус ст вен ные  при ме ры,  мы 

вклю чи ли в кни гу не сколь ко боль ших при ме ров (гла вы 16, 17, 18 и 19). �ни 

де мон ст ри ру ют ре ше ние за дач, взя тых из ре аль ной жиз ни. 

Все при ме ры про грамм бы ли вклю че ны в текст кни ги пря мо из фай лов с исход ны ми тек ста ми. Ко пии всех при ме ров в ви де фай лов вы най де те на аноним ном FTP-сер ве ре  ftp.uu.net, в ар хи ве  published/books/stevens.advprog.tar.Z. 

Вы мо же те взять эти ис ход ные тек сты и экс пе ри мен ти ро вать с ни ми в ва шей 

опе ра ци он ной сис те ме. 
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Перечень систем, использовавшихся 

для тестирования примеров

К со жа ле нию, все опе ра ци он ные сис те мы на хо дят ся в по сто ян ном дви же нии. 

UNIX не яв ля ет ся ис клю че ни ем. Сле дую щая диа грам ма по ка зы ва ет про цесс 

эво лю ции раз лич ных вер сий System V и 4.xBSD. 

4.3 + BSD

4.3BSD

4.3BSD Tahoe

4.3BSD Reno

4.4BSD ? 

BSD Net 1

BSD Net 2

1986

1987

1988

1989

1990

1991

1992

SVR3.0

SVR3.1

SVR3.2

SVR4

XPG3

ANSI C

POSIX.1

 Рис. 1. Хро но ло гия эво лю ции раз лич ных вер сий System V

Под обо зна че ни ем 4.xBSD под ра зу ме ва ют ся раз лич ные опе ра ци он ные сис те-мы от Computer Systems Research Group из Ка ли фор ний ско го уни вер си те та 

в Берк ли. Эта груп па так же за ни ма ет ся рас про стра не ни ем BSD Net 1 и BSD 

Net 2 – опе ра ци он ных сис тем се мей ст ва 4.xBSD, дос туп ных в ис ход ных ко-дах. Под обо зна че ни ем SVRx под ра зу ме ва ет ся System V Release x от AT&T. 

XPG3 – это «X�Open Portability Guide, Issue 3» (Ру ко во дство X�Open по обес-пе че нию пе ре но си мо сти, вы пуск 3). ANSI C – это стан дарт ANSI язы ка програм ми ро ва ния C. POSIX.1 – это стан дарт ISO и IEEE на ин тер фейс UNIX-по-доб ных опе ра ци он ных сис тем. Бо лее под роб но об этих стан дар тах и раз личных вер си ях UNIX мы по го во рим в раз де лах 2.2 и 2.3. 

В этой кни ге под обо зна че ни ем  4.3+BSD мы бу дем под ра зу ме вать вер сии UNIX, ко то рые по яви лись меж ду вы пус ка ми BSD Net 2 и 4.4BSD. 

К мо мен ту на пи са ния кни ги вер сия 4.4BSD еще не бы ла вы пу ще на, по это му бы ло бы 

преж де вре мен но го во рить об опе ра ци он ной сис те ме 4.4BSD. Од на ко эту се рию опе ра

ци он ных сис тем нуж но бы ло както обо зна чить, по это му по всю ду в кни ге мы бу дем 

ис поль зо вать обо зна че ние  4.3+BSD. 

Боль шин ст во при ме ров в кни ге бы ли про тес ти ро ва ны в че ты рех раз лич ных 

вер си ях UNIX:

1.  UNIX System V�386 Release 4.0 Version 2.0 («чис тая SVR4») от U.H. Corp. 

(UHC), ра бо таю щая на про цес со ре Intel 80386. 

2.  4.3+BSD  от  Computer  Systems  Research  Group,  от де ле ние  ин фор ма ти ки, Ка ли фор ний ский уни вер си тет в Берк ли, ра бо таю щая на ра бо чей стан ции 

от Hewlett Packard. 

Предисловие к первому изданию 

29

3.  BSD�386 (про из вод ная от BSD Net 2) от Berkeley Software Design Inc., ра ботаю щая на про цес со ре Intel 80386. Эта сис те ма прак ти че ски пол но стью со-от вет ст ву ет то му, что мы на зы ва ем 4.3+BSD. 

4.  SunOS, вер сии 4.1.1 и 4.1.2 от Sun Microsystems (сис те мы, в ко то рых хо ро-шо за мет но на сле дие Берк ли, но при этом мно го до пол не ний, при шед ших 

из System V), ра бо таю щие на SPARC-стан ци ях SLC. 

В кни ге пред став ле ны мно го чис лен ные тес ты про из во ди тель но сти с ука за ни-ем про ве ряе мых опе ра ци он ных сис тем. 
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Дру гие мои дру зья на про тя же нии по след них лет час то ока зы ва ли мне не ма ло-важ ную по мощь: Пол Лу ки на (Paul Lucchina), Джо Год сил (Joe Godsil), Джим 

Хог (Jim Hogue), Эд Тан кус (Ed Tankus) и Гэ ри Райт (Gary Wright). Ре дак тор 

из из да тель ст ва Addison-Wesley, Джон Уэйт (John Wait), был мо им боль шим 

дру гом на про тя же нии все го это го вре ме ни. �н ни ко гда не жа ло вал ся на срыв 

сро ков  и  по сто ян ное  уве ли че ние  чис ла  стра ниц.  �т дель ное  спа си бо  На циональ ной оп ти че ской ас тро но ми че ской об сер ва то рии (NOAO) и осо бен но Сид-нею Уоль фу (Sidney Wolff), Ри чар ду Уоль фу (Richard Wolff) и Сти ву Гран ди 

(Steve Grandi) за пре дос тав лен ное ма шин ное вре мя. 

На стоя щие  кни ги  о  UNIX  пи шут ся  в  фор ма те  troff,  и  дан ная  кни га  так же 

сле ду ет этой про ве рен ной вре ме нем тра ди ции. Ко пия кни ги, го то вая к ти ра-
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жи ро ва нию, бы ла под го тов ле на ав то ром с по мо щью па ке та groff, соз дан но го 

Джейм сом Клар ком (James Clark). Боль шое ему спа си бо за та кой за ме ча тельный па кет и за его бы ст рый от клик на за ме чен ные ошиб ки. Быть мо жет, мне 

ко гда-ни будь уда ст ся ра зо брать ся с кон це вы ми сно ска ми в troff. 

Я бу ду бла го да рен всем чи та те лям, ко то рые при шлют по элек трон ной поч те 

свои ком мен та рии, пред ло же ния и за ме ча ния об ошиб ках. 
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Обзор ОС UNIX

Глава 1. 

1.1. Введение

Лю бая  опе ра ци он ная  сис те ма  об слу жи ва ет  ра бо таю щие  в  ней  про грам мы. 

�быч но это об слу жи ва ние вклю ча ет в се бя за пуск но вых про грамм, от крытие фай лов, чте ние из фай лов, вы де ле ние об лас тей па мя ти, по лу че ние те ку-ще го вре ме ни су ток и мно гое дру гое. В этой кни ге рас ска зы ва ет ся о служ бах, пре дос тав ляе мых раз лич ны ми вер сия ми опе ра ци он ной сис те мы UNIX. 

Стро го ли ней ное опи са ние сис те мы UNIX без опе ре жаю ще го ис поль зо ва ния 

тер ми нов,  ко то рые  фак ти че ски  еще  не  бы ли  опи са ны,  прак ти че ски  не возмож но (и та кое из ло же ние, ско рее все го, бы ло бы скуч ным). Эта гла ва пред ла-га ет про грам ми сту об зор ную экс кур сию по сис те ме UNIX. Мы да дим крат кие 

опи са ния  и  при ме ры  не ко то рых  тер ми нов  и  по ня тий,  ко то рые  бу дут  встре-чать ся на про тя же нии всей кни ги. В по сле дую щих гла вах мы рас смот рим их 

бо лее  под роб но.  Эта  гла ва  так же  со дер жит  об зор  служб,  пре дос тав ляе мых 

сис те мой UNIX, для тех про грам ми стов, кто ма ло зна ком с ней. 

1.2. Архитектура UNIX

Стро го го во ря, опе ра ци он ная сис те ма оп ре де ля ет ся как про грамм ное обес пе-че ние,  управ ляю щее  ап па рат ны ми  ре сур са ми  ком пь ю те ра  и  пре дос тав ляю-щее сре ду вы пол не ния при клад ных про грамм. �быч но это про грамм ное обес-пе че ние на зы ва ют  ядром ( kernel), так как оно име ет от но си тель но не боль шой 

объ ем и со став ля ет ос но ву сис те мы. На рис. 1.1 изо бра же на схе ма, от ра жаю-щая ар хи тек ту ру сис те мы UNIX. 

Ин тер фейс яд ра – это слой про грамм но го обес пе че ния, на зы вае мый  сис тем

 ны ми вы зо ва ми (за штри хо ван ная об ласть на рис. 1.1). Биб лио те ки функ ций 

об ще го  поль зо ва ния  стро ят ся  на  ос но ве  ин тер фей са  сис тем ных  вы зо вов,  но 

при клад ная про грам ма мо жет сво бод но поль зо вать ся как те ми, так и дру ги ми 

(бо лее под роб но о биб лио теч ных функ ци ях и сис тем ных вы зо вах мы по го во-рим в раз де ле 1.11). Ко манд ная обо лоч ка (shell) – это осо бое при ло же ние, ко торое пре дос тав ля ет ин тер фейс для за пус ка дру гих при ло же ний. 
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Прикладные программы

Командная оболочка

Системные
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Библиотечные ф

 Рис. 1.1. Архитектура системы UNIX

В  бо лее  ши ро ком  смыс ле  опе ра ци он ная  сис те ма –  это  яд ро  и  все  ос таль ное 

про грамм ное обес пе че ние, ко то рое де ла ет ком пь ю тер при год ным к ис поль зо-ва нию  и  обес пе чи ва ет  его  ин ди ви ду аль ность.  В  со став  это го  про грамм но го 

обес пе че ния вхо дят сис тем ные ути ли ты, при клад ные про грам мы, ко манд ные 

обо лоч ки, биб лио те ки функ ций об ще го поль зо ва ния и то му по доб ное. 

На при мер, Linux – это яд ро опе ра ци он ной сис те мы GNU. Не ко то рые так и на-зы ва ют эту опе ра ци он ную сис те му – GNU�Linux, но ча ще все го ее име ну ют 

про сто Linux. Хо тя, стро го го во ря, та кое на име но ва ние не яв ля ет ся пра виль-ным, но оно впол не по нят но, ес ли учесть двоя кий смысл вы ра же ния  опе ра ци

 он ная сис те ма. (И кро ме то го, оно об ла да ет та ким пре иму ще ст вом, как крат-кость.)

1.3. Вход в систему

Имя пользователя

При вхо де в сис те му UNIX мы вво дим имя поль зо ва те ля и па роль. По сле это-го сис те ма оты ски ва ет вве ден ное имя в фай ле па ро лей; обыч но это файл /etc/

passwd. Файл па ро лей со дер жит за пи си, каж дая из ко то рых со сто ит из се ми 

по лей,  раз де лен ных  двое то чия ми:  имя  поль зо ва те ля,  за шиф ро ван ный  па-роль, чи сло вой иден ти фи ка тор поль зо ва те ля (205), чи сло вой иден ти фи ка тор 

груп пы (105), по ле ком мен та рия, до маш ний ка та лог (/home/sar) и ко манд ный 

ин тер пре та тор (/bin/ksh). 

sar:x:205:105:Stephen Rago:/home/sar:/bin/ksh

Все  со вре мен ные  сис те мы  хра нят  па ро ли  в  от дель ном  фай ле.  В  гла ве  6  мы 

рас смот рим эти фай лы и не ко то рые функ ции дос ту па к ним. 

1.3. Вход в систему 
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Командные оболочки

�быч но  по сле  вхо да  в  сис те му  на  эк ран  вы во дит ся  не ко то рая  сис тем ная  инфор ма ция, по сле че го мы мо жем вво дить ко ман ды, пред на зна чен ные для команд ной  обо лоч ки.  (В  не ко то рых  сис те мах  по сле  вво да  име ни  поль зо ва те ля 

и па ро ля за пус ка ет ся гра фи че ский ин тер фейс, но и в этом слу чае, как пра ви-ло, мож но по лу чить дос туп к ко манд ной обо лоч ке, за пус тив ко манд ный интер пре та тор  в  од ном  из  окон.)   Ко манд ная  обо лоч ка –  это  ин тер пре та тор  команд ной стро ки, ко то рый счи ты ва ет ввод поль зо ва те ля и вы пол ня ет ко ман ды. 

Ввод поль зо ва те ля обыч но осу ще ст в ля ет ся по сред ст вом тер ми на ла (ин те рактив ная ко манд ная обо лоч ка) или счи ты ва ет ся из фай ла (ко то рый на зы ва ет ся 

 сце на ри ем  ко манд ной  обо лоч ки).  Пе ре чень  наи бо лее  рас про стра нен ных  команд ных обо ло чек при ве ден в табл. 1.1. 

 Таблица 1.1. Наиболее распространенные командные оболочки, используемые 

 в UNIX

Название

Путь

FreeBSD8.0

Linux3.2.0

MacOSX10.6.8 Solaris10

Bourne shell

/bin/sh

•

•

ко пия bash

•

Bourne-again  /bin/bash не обя за тель но

•

•

•

shell

C shell

/bin/csh

ссыл ка на tcsh не обя за тель но ссыл ка на tcsh

•

Korn shell

/bin/ksh

не обя за тель но не обя за тель но

•

TENEX C shell /bin/tcsh

•

не обя за тель но

•

•

Ин фор ма цию о том, ка кой ко манд ный ин тер пре та тор сле ду ет за пус тить, систе ма из вле ка ет из за пи си в фай ле па ро лей. 

Ко манд ный  ин тер пре та тор  Bourne  shell  был  раз ра бо тан  в  Bell  Labs  Сти вом 

Бор ном (Steve Bourne). �н вхо дит в со став прак ти че ски всех су ще ст вую щих 

вер сий UNIX, на чи ная с Version 7. Управ ляю щие кон ст рук ции в Bourne shell чем-то на по ми на ют язык про грам ми ро ва ния Algol 68. 

Ко манд ный  ин тер пре та тор  C  shell  был  раз ра бо тан  в  Берк ли  Бил лом  Джо ем 

(Bill Joy) и вхо дит в со став всех вер сий BSD. Кро ме то го, C shell вклю чен в состав System V�386 Release 3.2 от AT&T, а так же в System V Release 4 (SVR4). 

(В сле дую щей гла ве мы рас ска жем об этих вер си ях UNIX под роб нее.) Ко мандная обо лоч ка C shell раз ра бо та на на ос но ве обо лоч ки 6-й Ре дак ции UNIX, а не 

Bourne shell. Управ ляю щие кон ст рук ции это го ин тер пре та то ра на по ми на ют 

язык про грам ми ро ва ния C, и кро ме то го, он под дер жи ва ет до пол ни тель ные 

осо бен но сти, ко то рые от сут ст ву ют в Bourne shell: управ ле ние за да ния ми, ис-то рию ко манд и воз мож ность ре дак ти ро ва ния ко манд ной стро ки. 

Ко манд ный ин тер пре та тор Korn shell мож но счи тать на след ни ком Bourne shell. 

�н впер вые по явил ся в со ста ве SVR4. Раз ра бо тан ный в Bell Labs Дэ ви дом Кор-ном (David Korn), он мо жет ра бо тать на боль шин ст ве вер сий UNIX, но до вы хо-да SVR4 обыч но рас про стра нял ся как до пол не ние за от дель ную пла ту и по это-му не по лу чил та ко го ши ро ко го рас про стра не ния, как пре ды ду щие два ин тер-
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пре та то ра. �н со хра ня ет об рат ную со вмес ти мость с Bourne shell и пре дос тав ля-ет  те  же  воз мож но сти,  бла го да ря  ко то рым  C  shell  стал  та ким  по пу ляр ным: управ ле ние за да ния ми, воз мож ность ре дак ти ро ва ния ко манд ной стро ки и пр. 

Bourne-again  shell –  это  ко манд ный  ин тер пре та тор  GNU,  ко то рый  вхо дит 

в со став всех вер сий �С Linux. �н был раз ра бо тан в со от вет ст вии со стан дартом POSIX и в то же вре мя со хра ня ет со вмес ти мость с Bourne shell, а так же 

под дер жи ва ет осо бен но сти, при су щие C shell и Korn shell. 

Ко манд ный ин тер пре та тор TENEX C shell пред став ля ет со бой рас ши рен ную 

вер сию C shell. �н за им ст во вал не ко то рые осо бен но сти, та кие как ав то до полне ние  ко манд,  из  �С  TENEX,  раз ра бо тан ной  в  1972 го ду  в  ком па нии  Bolt Beranek and Newman. TENEX C shell рас ши ря ет воз мож но сти C shell и час то 

ис поль зу ет ся в ка че ст ве его за ме ны. 

Стан дар том  POSIX  1003.2  оп ре де ля ет ся  стан дарт ный  на бор  воз мож но стей, ко то ры ми  дол жен  об ла дать  ко манд ный  ин тер пре та тор.  Эта  спе ци фи ка ция 

бы ла ос но ва на на осо бен но стях Korn shell и Bourne shell. 

В раз ных ди ст ри бу ти вах Linux по умол ча нию ис поль зу ют ся раз ные ко манд ные ин тер

пре та то ры. В од них ко манд ным ин тер пре та то ром по умол ча нию яв ля ет ся Bour neagain. 

В дру гих в этом ка че ст ве ис поль зу ет ся BSDвер сия Bourne shell – dash (Debi an Almquist shell, пер во на чаль но был на пи сан Кен не том Альм кви стом (Kenneth Alm quist) и за тем пе

ре не сен в Linux). В сис те мах FreeBSD ко манд ным ин тер пре та то ром по умол ча нию яв ля

ет ся про из вод ная от Almquist shell. В Mac OS X ко манд ной обо лоч кой по умол ча нию яв

ля ет ся Bourneagain shell. Опе ра ци он ная сис те ма Solaris унас ле до ва ла от BSD и System V 

все ко манд ные ин тер пре та то ры, пе ре чис лен ные в табл. 1.1. Сво бод но рас про стра няе

мые вер сии боль шин ст ва ко манд ных ин тер пре та то ров мож но най ти в Ин тер не те. 

На про тя же нии всей кни ги в по доб ных при ме ча ни ях мы бу дем при во дить ис то ри че

ские  за мет ки  и  срав не ния  раз лич ных  реа ли за ций  UNIX.  За час тую  обос но ва ния  от

дель ных ме то дов реа ли за ции ста но вят ся го раз до по нят нее в ис то ри че ском кон тек сте. 

В тек сте кни ги при во дят ся мно го чис лен ные при ме ры взаи мо дей ст вия с команд ным ин тер пре та то ром, де мон ст ри рую щие за пуск раз ра ба ты вае мых на-ми про грамм. В этих при ме рах ис поль зу ют ся воз мож но сти, об щие для Bourne shell, Korn shell и Bourne-again shell. 

1.4. Файлы и каталоги

Файловая система

Фай ло вая  сис те ма  UNIX  пред став ля ет  со бой  ие рар хи че скую  дре во вид ную 

струк ту ру, со стоя щую из ка та ло гов и фай лов. На чи на ет ся она с ка та ло га, ко-то рый на зы ва ет ся  кор нем ( root), а имя это го ка та ло га пред став ле но един ствен ным сим во лом – /. 

 Ка та лог – это файл, со дер жа щий ка та лож ные за пи си. Ло ги че ски каж дую та-кую за пись мож но пред ста вить в ви де струк ту ры, со стоя щей из име ни фай ла 

и до пол ни тель ной ин фор ма ции, опи сы ваю щей ат ри бу ты фай ла. Ат ри бу ты файла – это та кие ха рак те ри сти ки, как тип фай ла (обыч ный файл или ка та лог), раз мер фай ла, вла де лец фай ла, пра ва дос ту па к фай лу (есть ли у дру гих поль-
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зо ва те лей  дос туп  к  фай лу),  вре мя  по след ней  мо ди фи ка ции  фай ла.  Функ ции 

stat и fstat воз вра ща ют струк ту ру, в ко то рой со дер жит ся ин фор ма ция о всех 

ат ри бу тах фай ла. В гла ве 4 мы ис сле ду ем ат ри бу ты фай ла бо лее де таль но. 

Мы раз ли ча ем ло ги че ское пред став ле ние ка та лож ной за пи си и спо соб, ко то рым эта 

ин фор ма ция фак ти че ски хра нит ся на дис ке. Боль шин ст во реа ли за ций фай ло вых сис

тем UNIX не хра нят ат ри бу ты в ка та лож ных за пи сях изза слож но стей, свя зан ных с их 

син хро ни за ци ей при на ли чии не сколь ких же ст ких ссы лок на файл. Это ста нет по нят

ным, ко гда мы бу дем об су ж дать же ст кие ссыл ки в гла ве 4. 

Имя файла

Име на  эле мен тов  ка та ло га  на зы ва ют ся   име на ми  фай лов  ( filenames).  Толь ко 

два сим во ла не мо гут встре чать ся в име нах фай лов – это пря мой слэш (/) и ну-ле вой сим вол (\0). Сим вол слэ ша раз де ля ет ком по нен ты, об ра зую щие стро ку 

пу ти  к  фай лу  (опи сы ва ет ся  ни же),  а  ну ле вой  сим вол  обо зна ча ет  ко нец  этой 

стро ки. На прак ти ке в стро ке име ни фай ла луч ше ог ра ни чить ся под мно же ством обыч ных пе чат ных сим во лов. (Мы ог ра ни чи ва ем на бор до пус ти мых симво лов, по то му что не ко то рые спе ци аль ные сим во лы име ют осо бое зна че ние для 

ко манд но го  ин тер пре та то ра,  и  при  их  ис поль зо ва нии  в  име нах  фай лов  нам 

при шлось  бы  при ме нять  эк ра ни ро ва ние,  а  это  мо жет  при вес ти  к  оп ре де ленным слож но стям.) В дей ст ви тель но сти, для со вмес ти мо сти стан дарт POSIX.1 

ре ко мен ду ет ис поль зо вать в име нах фай лов толь ко сле дую щие сим во лы: бу к-вы (a-z, A-Z), циф ры (0-9), точ ку (.), де фис (-) и под чер ки ва ние (_). 

Вся кий  раз,  ко гда  соз да ет ся  но вый  ка та лог,  ав то ма ти че ски  соз да ют ся  два 

фай ла: . (на зы ва ет ся  точ ка) и .. (на зы ва ет ся  точ каточ ка). Под име нем «точка»  под ра зу ме ва ет ся  те ку щий  ка та лог,  а  под  име нем  «точ ка-точ ка» –  ро дитель ский. В кор не вом ка та ло ге «точ ка-точ ка» пред став ля ет тот же ка та лог, что и «точ ка». 

В Research UNIX System и не ко то рых ус та рев ших вер си ях UNIX System V дли на име ни 

фай ла ог ра ни че на 14 сим во ла ми. В вер си ях BSD этот пре дел был уве ли чен до 255 сим

во лов. Се го дня прак ти че ски во всех фай ло вых сис те мах ком мер че ских вер сий UNIX 

дли на име ни фай ла ог ра ни че на не ме нее чем 255 сим во ла ми. 

Путь к файлу

По сле до ва тель ность из од но го или бо лее имен фай лов, раз де лен ных слэ ша ми, об ра зу ет  стро ку пу ти к фай лу. Эта стро ка мо жет так же на чи нать ся с сим во-ла  слэ ша,  и  то гда  она  на зы ва ет ся   стро кой  аб со лют но го  пу ти,     в  про тив ном 

слу чае –  стро кой от но си тель но го пу ти.   �т но си тель ные пу ти на чи на ют ся от 

те ку ще го ка та ло га. �бо зна че ние кор ня фай ло вой сис те мы (/) – осо бый слу чай 

стро ки аб со лют но го пу ти, ко то рая не со дер жит ни од но го име ни фай ла. 

Пример

Вы вес ти спи сок всех фай лов в ка та ло ге дос та точ но про сто. Ни же при во дит ся 

при мер уп ро щен ной реа ли за ции ко ман ды ls(1). 

36 

Глава 1. Обзор ОС UNIX

 Листинг 1.1. Вывод списка всех файлов в каталоге

#include "apue.h" 

#include <dirent.h> 

int

main(int argc, char *argv[])

{

DIR             *dp; 

struct dirent   *dirp; 

if (argc != 2)

err_quit("Ис поль зо ва ние: ls имя_ка та ло га"); 

if ((dp = opendir(argv[1])) == NULL)

err_sys("не воз мож но от крыть %s", argv[1]); 

while ((dirp = readdir(dp)) != NULL)

printf("%s\n", dirp->d_name); 

closedir(dp); 

exit(0); 

}

Но та ция ls(1) – это обыч ный спо соб ука за ния оп ре де лен ной стра ни цы спра вочно го ру ко вод ст ва UNIX. В дан ном слу чае го во рит ся, что стра ни ца с опи са ни ем 

ко ман ды  ls  на хо дит ся  в  пер вом  раз де ле.  Раз де лы  спра воч но го  ру ко вод ст ва 

обыч но ну ме ру ют ся циф ра ми от 1 до 8, а стра ни цы в каж дом раз де ле от сор ти-ро ва ны по ал фа ви ту. Здесь и да лее мы бу дем ис хо дить из пред по ло же ния, что 

у вас под ру кой име ет ся ко пия спра воч но го ру ко вод ст ва по ва шей вер сии UNIX. 

Ис то ри че ски сло жи лось так, что все во семь раз де лов бы ли объ еди не ны в до ку мент, ко то рый на зы ва ет ся «UNIX Programmer’s Manual» (Ру ко во дство про грам ми ста UNIX). 

Но по сколь ку ко ли че ст во стра ниц в ру ко во дстве по сто ян но рас тет, по яви лась тен ден

ция к рас пре де ле нию раз де лов по от дель ным ру ко вод ст вам: на при мер, од но для поль

зо ва те лей, од но для про грам ми стов и од но для сис тем ных ад ми ни ст ра то ров. 

В не ко то рых вер си ях UNIX раз де лы спра воч но го ру ко вод ст ва де лят ся на под раз де лы, обо зна чен ные за глав ны ми бу к ва ми. Так, опи са ния всех стан дарт ных функ ций вво да/

вы во да в AT&T [1990e] на хо дят ся в раз де ле 3S, на при мер fopen(3S). В не ко то рых сис

те мах в обо зна че ни ях раз де лов циф ры за ме не ны ал фа вит ны ми сим во ла ми, на при мер 

«C» – для раз де ла с опи са ния ми ко манд. 

В на ши дни боль шин ст во ру ко водств рас про стра ня ет ся в элек трон ном ви де. 

Ес ли вы рас по ла гае те та кой вер си ей спра воч но го ру ко вод ст ва, про смот реть 

справ ку по ко ман де ls мож но сле дую щим об ра зом:

man 1 ls

или

man -sl ls

В лис тин ге 1.1 пред став ле на про грам ма, ко то рая про сто вы во дит спи сок файлов в ука зан ном ка та ло ге и ни че го боль ше. На зо вем файл с ис ход ным тек стом 

myls.c и ском пи ли ру ем его в ис пол няе мый файл с име нем по умол ча нию a.out: cc myls.c
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Ис то ри че ски ко ман да cc(1) за пус ка ет ком пи ля тор язы ка C. В сис те мах, где ис поль зу

ет ся ком пи ля тор GNU C, вы пол няе мый файл ком пи ля то ра но сит имя gcc(1). В этих сис

те мах cc час то яв ля ет ся ссыл кой на gcc. 

При мер ный ре зуль тат ра бо ты на шей про грам мы:

$ ./a.out /dev

. 

.. 

cdrom

stderr

stdout

stdin

fd

sda4

sda3

sda2

sda1

sda

tty2

tty1

console

tty

zero

null

 и еще мно го строк, ко то рые мы опус ти ли

mem

$ ./a.out /etc/ssl/private

не воз мож но от крыть /etc/ssl/private: Permission denied

$ ./a.out /dev/tty

не воз мож но от крыть /dev/tty: Not a directory

Да лее в кни ге мы бу дем де мон ст ри ро вать за пуск про грамм и ре зуль та ты их 

ра бо ты имен но та ким об ра зом: сим во лы, вво ди мые с кла виа ту ры, на пе ча та-ны жирным моноширинным шрифтом, а ре зуль тат вы пол не ния ко ман ды – обыч ным мо-но ши рин ным шриф том. Ес ли нам не об хо ди мо до ба вить ком мен та рий сре ди строк, вы во ди мых  в  тер ми нал,  мы  бу дем  пе ча тать  его   кур си вом.  Вво ди мым  с  кла-виа ту ры сим во лам пред ше ст ву ет сим вол дол ла ра; это при гла ше ние ко мандно го ин тер пре та то ра. Мы все гда бу дем ото бра жать при гла ше ние в ви де симво ла дол ла ра. 

�б ра ти те вни ма ние, что по лу чен ный на ми спи сок фай лов не от сор ти ро ван по 

ал фа ви ту. Ко ман да ls сор ти ру ет име на фай лов пе ред вы во дом. 

Рас смот рим эту про грам му из 20 строк по бли же. 

•  В пер вой стро ке под клю ча ет ся наш соб ст вен ный за го ло воч ный файл apue.h. 

Мы бу дем ис поль зо вать его поч ти во всех про грам мах в этой кни ге. Этот 

за го ло воч ный файл в свою оче редь под клю ча ет не ко то рые стан дарт ные за-го ло воч ные фай лы и оп ре де ля ет мно же ст во кон стант и про то ти пов функций, ко то рые бу дут встре чать ся в на ших при ме рах. Лис тинг это го фай ла 

вы най де те в при ло же нии B. 
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•  Да лее мы под клю чи ли сис тем ный за го ло воч ный файл dirent.h, что бы до-ба вить объ яв ле ния про то ти пов функ ций opendir и readdir, а так же оп ре де-ле ние  струк ту ры  dirent.  В  не ко то рых  сис те мах  оп ре де ле ния  раз би ты  на 

не сколь ко за го ло воч ных фай лов. На при мер, в ди ст ри бу ти ве Linux Ubuntu  12.04  файл  /usr/include/dirent.h  объ яв ля ет  про то ти пы  функ ций  и  под-клю ча ет  файл  bits/dirent.h,  в  ко то ром  на хо дит ся  оп ре де ле ние  струк ту ры 

dirent (и фак ти че ски хра нит ся в ка та ло ге /usr/include/x86_64-linux-gnu/bits). 

•  Функ ция main объ яв ле на в со от вет ст вии со стан дар том ISO C. (Бо лее подроб но об этом стан дар те рас ска зы ва ет ся в сле дую щей гла ве.)

•  Из ко манд ной стро ки мы при ни ма ем ар гу мент, argv[1], ко то рый трак ту ет ся 

как имя ка та ло га, для ко то ро го тре бу ет ся по лу чить спи сок фай лов. В гла-ве 7 мы уви дим, как вы зы ва ет ся функ ция main и ка ким об ра зом про грам ма 

по лу ча ет дос туп к ар гу мен там ко манд ной стро ки и пе ре мен ным ок ру же ния. 

•  По сколь ку на прак ти ке фор мат за пи сей в ка та ло ге раз ли чен в раз ных систе мах,  для  по лу че ния  не об хо ди мой  ин фор ма ции  мы  ис поль зо ва ли  стандарт ные функ ции opendir, readdir и closedir. 

•  Функ ция  opendir  воз вра ща ет  ука за тель  на  струк ту ру  DIR,  ко то рый  за тем 

пе ре да ет ся функ ции readdir. (Нас по ка не ин те ре су ет со дер жи мое струк ту-ры  DIR.)  За тем  в  цик ле  вы зы ва ет ся  функ ция  readdir,  ко то рая  чи та ет  очеред ную  за пись  и  воз вра ща ет  ука за тель  на  струк ту ру  dirent  или  пус той 

ука за тель,  ес ли  все  за пи си  бы ли  про чи та ны.  Все,  что  нам  сей час  нуж но 

в струк ту ре dirent, – это имя фай ла (d_name). Это имя мож но пе ре дать функции stat (раз дел 4.2), что бы оп ре де лить ат ри бу ты фай ла. 

•  Для об ра бот ки оши боч ных си туа ций вы зы ва ют ся на ши соб ст вен ные функции:  err_sys  и  err_quit.  В  пре ды ду щем  при ме ре  мы  ви де ли,  что  функ ция 

err_sys вы во дит со об ще ние, опи сы ваю щее воз ник шую ошиб ку («Per mis sion denied» (Дос туп за пре щен) или «Not a directory» (Не яв ля ет ся ка та ло гом)). 

Ис ход ный код этих функ ций и их опи са ние при во дят ся в при ло же нии B. 

Кро ме то го, мы еще бу дем го во рить об об ра бот ке оши бок в раз де ле 1.7. 

•  По  за вер ше нии  про грам мы  вы зы ва ет ся  функ ция  exit  с  ар гу мен том  0. 

Функ ция exit за вер ша ет вы пол не ние про грам мы. В со от вет ст вии с при ня-ты ми  со гла ше ния ми  зна че ние  0  оз на ча ет  нор маль ное  за вер ше ние  програм мы, а зна че ния в диа па зо не от 1 до 255 сви де тель ст ву ют о на ли чии 

ошиб ки.  В  раз де ле  8.5  мы  по ка жем,  как  лю бая  про грам ма,  в  том  чис ле 

и на ша, мо жет по лу чить код за вер ше ния дру гой про грам мы. 

Рабочий каталог

У каж до го про цес са име ет ся свой  ра бо чий ка та лог, ко то рый ино гда на зы ва-ют  те ку щим  ра бо чим  ка та ло гом. Это ка та лог, от ко то ро го от кла ды ва ют ся 

все  от но си тель ные  пу ти,  ис поль зуе мые  в  про грам ме.  Про цесс  мо жет  из менить свой ра бо чий ка та лог с по мо щью функ ции chdir. 

На при мер, от но си тель ный путь к фай лу doc/memo/joe оз на ча ет, что файл или 

ка та лог joe на хо дит ся в ка та ло ге memo, ко то рый на хо дит ся в ка та ло ге doc, ко торый в свою оче редь дол жен раз ме щать ся в ра бо чем ка та ло ге. Встре тив та кой 
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путь,  мы  знаем,  что  doc  и  memo –  это  ка та ло ги,  но  не  мо жем  с  уверенностью 

сказать, яв ля ет ся ли joe ка та ло гом или же фай лом. Путь /usr/lib/lint – это 

аб со лют ный путь к фай лу или ка та ло гу lint в ка та ло ге lib, рас по ло жен ном 

в ка та ло ге usr, ко то рый в свою оче редь на хо дит ся в кор не вом ка та ло ге. 

Домашний каталог

Ко гда поль зо ва тель вхо дит в сис те му, ра бо чим ка та ло гом ста но вит ся его  до

 маш ний ка та лог. До маш ний ка та лог поль зо ва те ля оп ре де ля ет ся в со от ветст вии с за пи сью в фай ле па ро лей (раз дел 1.3). 

1.5. Ввод и вывод

Дескрипторы файлов

Де ск рип то ры фай лов – это, как пра ви ло, не боль шие це лые по ло жи тель ные 

чис ла, ис поль зуе мые ядром для иден ти фи ка ции фай лов, к ко то рым об ра ща-ет ся кон крет ный про цесс. Вся кий раз, ко гда про цесс от кры ва ет су ще ст вую-щий или соз да ет но вый файл, яд ро воз вра ща ет его де ск рип тор, ко то рый затем ис поль зу ет ся для вы пол не ния над фай лом опе ра ций чте ния или за пи си. 

Стандартный ввод, стандартный вывод, 

стандартный вывод сообщений об ошибках

По при ня тым со гла ше ни ям все ко манд ные обо лоч ки при за пус ке но вой програм мы от кры ва ют для нее три фай ло вых де ск рип то ра: файл стан дарт но го 

вво да, файл стан дарт но го вы во да и файл стан дарт но го вы во да со об ще ний об 

ошиб ках. За ис клю че ни ем осо бых слу ча ев, все три де ск рип то ра по умол ча-нию свя за ны с тер ми на лом, как в про стой ко ман де

ls

Боль шин ст во ко манд ных обо ло чек пре дос тав ля ют воз мож ность пе ре на правле ния лю бо го из этих де ск рип то ров в лю бой файл. На при мер 

ls > file.list

вы пол нит  ко ман ду  ls  и  пе ре на пра вит  стан дарт ный  вы вод  в  файл  с  име нем 

file.list. 

Небуферизованный ввод/вывод

Не бу фе ри зо ван ный ввод�вы вод осу ще ст в ля ет ся функ ция ми open, read, write, lseek и close. Все эти функ ции ра бо та ют с фай ло вы ми де ск рип то ра ми. 

Пример

В  лис тин ге  1.2  при во дит ся  при мер  про грам мы,  ко то рая  чи та ет  дан ные  из 

стан дарт но го вво да и ко пи ру ет их в стан дарт ный вы вод. С ее по мо щью мож но 

вы пол нять ко пи ро ва ние лю бых обыч ных фай лов. 
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 Листинг 1.2. Копирование со стандартного ввода на стандартный вывод

#include "apue.h" 

#define BUFFSIZE 4096

int

main(void)

{

int     n; 

char    buf[BUFFSIZE]; 

while ((n = read(STDIN_FILENO, buf, BUFFSIZE)) > 0)

if (write(STDOUT_FILENO, buf, n) != n)

err_sys("ошиб ка за пи си"); 

if (n < 0)

err_sys("ошиб ка чте ния"); 

exit(0); 

}

За го ло воч ный  файл  <unistd.h>,  под клю чае мый  фай лом  apue.h,  и  кон стан ты 

STDIN_FILENO и STDOUT_FILENO яв ля ют ся ча стью стан дар та POSIX (о ко то ром мы 

бу дем мно го го во рить в сле дую щей гла ве). В этом фай ле объ яв ле ны про то ти-пы функ ций для дос ту па к служ бам, пре дос тав ляе мым сис те мой UNIX, в том 

чис ле функ ций read и write, ис поль зуе мых в этом при ме ре. 

Кон стан ты STDIN_FILENO и STDOUT_FILENO, объ яв лен ные в фай ле <unistd.h>, со ответ ст ву ют де ск рип то рам фай лов стан дарт но го вво да и стан дарт но го вы во да. 

�быч ные  зна че ния  этих  кон стант –  со от вет ст вен но  0  и  1,  как  оп ре де ле но 

стан дар том POSIX.1, но мы бу дем поль зо вать ся име но ван ны ми кон стан та ми 

для боль шей удо бо чи тае мо сти. 

Кон стан ту  BUFFSIZE  бо лее  де таль но  мы  ис сле ду ем  в  раз де ле  3.9,  где  уви дим, как  раз лич ные  зна че ния  мо гут  вли ять  на  про из во ди тель ность  про грам мы. 

�д на ко не за ви си мо от зна че ния этой кон стан ты на ша про грам ма бу дет в состоя нии вы пол нять ко пи ро ва ние фай ла. 

Функ ция read воз вра ща ет ко ли че ст во про чи тан ных байт. Это чис ло за тем пе-ре да ет ся функ ции write с  це лью ука зать, сколь ко байт нуж но за пи сать. По 

дос ти же нии кон ца фай ла функ ция read вер нет зна че ние 0 и про грам ма за вер-шит ся. Ес ли в про цес се чте ния воз ник нет ошиб ка, read вер нет зна че ние –1. 

Боль шин ст во сис тем ных функ ций в слу чае ошиб ки воз вра ща ют –1. 

Ес ли ском пи ли ро вать про грам му в вы пол няе мый файл с име нем по умол ча-нию (a.out) и за пус тить ее сле дую щим об ра зом:

./a.out > data

стан дарт ный вы вод бу дет пе ре на прав лен в файл data, а стан дарт ным вво дом 

и стан дарт ным вы во дом со об ще ний об ошиб ках бу дет тер ми нал. Ес ли вы ходной файл не су ще ст ву ет, ко манд ная обо лоч ка соз даст его. Про грам ма бу дет 

ко пи ро вать стро ки, вво ди мые с кла виа ту ры, в стан дарт ный вы вод до тех пор, по ка мы не вве дем сим вол «ко нец-фай ла» (обыч но ControlD). 

1.5. Ввод и вывод 
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Ес ли за пус тить про грам му так:

./a.out < infile > outfile

файл с име нем infile бу дет ско пи ро ван в файл с име нем outfile. 

Бо лее  под роб но  функ ции  не бу фе ри зо ван но го  вво да�вы во да  бу дут  опи са ны 

в гла ве 3. 

Стандартные функции ввода/вывода

Стан дарт ные функ ции вво да�вы во да пре дос тав ля ют бу фе ри зо ван ный ин терфейс к функ ци ям не бу фе ри зо ван но го вво да�вы во да. Ис поль зо ва ние стан дартных функ ций вво да�вы во да из бав ля ет от не об хо ди мо сти за ду мы вать ся о вы-бо ре оп ти маль но го раз ме ра бу фе ра, на при мер о зна че нии кон стан ты BUFFSIZE 

в  лис тин ге  1.2.  Дру гое  пре иму ще ст во  стан дарт ных  функ ций  вво да�вы во да 

в том, что они зна чи тель но уп ро ща ют об ра бот ку поль зо ва тель ско го вво да (что 

на каж дом ша гу встре ча ет ся в при клад ных про грам мах UNIX). На при мер, функ ция fgets чи та ет из фай ла стро ку це ли ком, в то вре мя как функ ция read счи ты ва ет ука зан ное ко ли че ст во байт. Как бу дет по ка за но в раз де ле 5.4, библио те ка стан дарт но го вво да�вы во да пре дос тав ля ет функ ции, с по мо щью ко-то рых мож но управ лять ти пом бу фе ри за ции. 

Наи бо лее ти пич ным при ме ром стан дарт ных функ ций вво да�вы во да яв ля ет-ся  функ ция  printf.  В  про грам мах,  об ра щаю щих ся  к  этой  функ ции,  обя затель но дол жен быть под клю чен за го ло воч ный файл <stdio.h> (мы все гда де ла-ем это че рез под клю че ние фай ла apue.h), так как он со дер жит про то ти пы всех 

стан дарт ных функ ций вво да�вы во да. 

Пример

Про грам ма, пред став лен ная в лис тин ге 1.3 (бо лее де таль но ис сле дуется в разде ле 5.8), по доб на про грам ме из пре ды ду ще го при ме ра, ис поль зую щей функции read и write. �на так же ко пи ру ет дан ные, по лу чен ные со стан дарт но го ввода, в стан дарт ный вы вод и мо жет вы пол нять ко пи ро ва ние обыч ных фай лов. 

 Листинг 1.3. Копирование со стандартного ввода в стандартный вывод  

 с использованием стандартных функций ввода/вывода

#include "apue.h" 

int

main(void)

{

int     c; 

while ((c = getc(stdin)) != EOF)

if (putc(c, stdout) == EOF)

err_sys("ошиб ка вы во да"); 

if (ferror(stdin))

err_sys("ошиб ка вво да"); 

exit(0); 

}
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Функ ция getc чи та ет один сим вол, ко то рый за тем за пи сы ва ет ся с по мо щью 

функ ции putc. Про чи тав по след ний байт, getc вер нет при знак кон ца фай ла – 

зна че ние кон стан ты EOF (оп ре де ле на в <stdio.h>). Кон стан ты stdin и stdout также оп ре де ле ны в фай ле <stdio.h> и обо зна ча ют стан дарт ный ввод и стан дартный вы вод. 

1.6. Программы и процессы

Программа

 Про грам ма – это вы пол няе мый файл, хра ня щий ся на дис ке. Про грам ма за-гру жа ет ся в па мять и за тем вы пол ня ет ся ядром че рез вы зов од ной из шес ти 

функ ций се мей ст ва exec. Мы бу дем рас смат ри вать эти функ ции в раз де ле 8.10. 

Процессы и идентификаторы процессов

Про грам ма,  на хо дя щая ся  в  про цес се  вы пол не ния,  на зы ва ет ся   про цес сом. 

Этот тер мин бу дет встре чать ся прак ти че ски на каж дой стра ни це этой кни ги. 

В  не ко то рых  опе ра ци он ных  сис те мах  для  обо зна че ния  вы пол няе мой  в  дан-ный мо мент про грам мы ис поль зу ет ся тер мин  за да ча. 

UNIX при сваи ва ет каж до му про цес су уни каль ный чи сло вой иден ти фи ка тор, ко то рый на зы ва ет ся  иден ти фи ка то ром про цес са ( process ID, или  PID).    Иденти фи ка тор про цес са – все гда це лое не от ри ца тель ное чис ло. 

Пример

В лис тин ге 1.4 пред став ле на про грам ма, ко то рая вы во дит соб ст вен ный иденти фи ка тор про цес са. 

 Листинг 1.4. Вывод идентификатора процесса

#include "apue.h" 

int

main(void)

{

printf("при вет от про цес са с иден ти фи ка то ром %d\n", (long)getpid()); exit(0); 

}

Ес ли ском пи ли ро вать эту про грам му в файл a.out и за пус тить ее, мы по лу чим 

при мер но сле дую щее:

$ ./a.out

при вет от про цес са с иден ти фи ка то ром 851

$ ./a.out

при вет от про цес са с иден ти фи ка то ром 854

По сле за пус ка эта про грам ма вы зо вет getpid, что бы по лу чить иден ти фи ка тор 

сво его про цес са. Как бу дет по ка за но ни же, getpid воз вра ща ет зна че ние ти па 

pid_t. Его раз мер нам не из вес тен, за то из вест но, что в со от вет ст вии с тре бо ва-

1.6. Программы и процессы 
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ния ми  стан дар тов  оно  долж но  уме щать ся  в  длин ное  це лое.  По сколь ку  мы 

долж ны  со об щить  функ ции  printf  раз мер  каж до го  вы во ди мо го  ар гу мен та, мы  вы пол ня ем  при ве де ние  ти па  фак ти че ско го  зна че ния  к  бо лее  ши ро ко му 

ти пу (в дан ном слу чае к длин но му це ло му1). Хо тя в боль шин ст ве сис тем значе ние иден ти фи ка то ра про цес са ук ла ды ва ет ся в тип int, ис поль зо ва ние ти па 

long обес пе чи ва ет до пол ни тель ную пе ре но си мость. 

Управление процессами

За управ ле ние про цес са ми от ве ча ют три ос нов ные функ ции: fork, exec и waitpid. 

(Функ ция exec име ет шесть раз но вид но стей, но мы час то бу дем ссы лать ся на 

них про сто как на функ цию exec.)

Пример

�со бен но сти  управ ле ния  про цес са ми  в  UNIX  де мон ст ри ру ет  про стая  програм ма  (лис тинг  1.5),  ко то рая  чи та ет  ко ман ды  со  стан дарт но го  вво да  и  выпол ня ет их. Это по хо же на при ми тив ную реа ли за цию ко манд ной обо лоч ки. 

 Листинг 1.5. Чтение команд со стандартного ввода и их выполнение

#include "apue.h" 

#include <sys/wait.h> 

int

main(void)

{

char    buf[MAXLINE]; /* из apue.h */

pid_t   pid; 

int     status; 

printf("%% ");        /* вы вес ти при гла ше ние (printf ис поль зу ет */

/* по сле до ва тель ность %%, что бы вы вес ти сим вол %) */

while (fgets(buf, MAXLINE, stdin) != NULL) {

if (buf[strlen(buf) - 1] == '\n')

buf[strlen(buf) - 1] = 0;   /* за ме нить сим вол пе ре во да стро ки */

if ((pid = fork()) < 0) {

err_sys("ошиб ка вы зо ва fork"); 

} else if (pid == 0) {          /* до чер ний про цесс */

execlp(buf, buf, (char *)0); 

err_ret("не воз мож но вы пол нить: %s", buf); 

exit(127); 

}

/* ро ди тель ский про цесс */

if ((pid = waitpid(pid, &status, 0)) < 0)

err_sys("ошиб ка вы зо ва waitpid"); 

printf("%% "); 

}

exit(0); 

}

1 

Этот тип тре бу ет спе ци фи ка тор фор ма та %d. –  Прим. пе рев. 
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В этой 30-строч ной про грам ме есть не сколь ко мо мен тов, на ко то рые сле ду ет 

об ра тить вни ма ние. 

•  Для чте ния стро ки со стан дарт но го вво да ис поль зу ет ся функ ция fgets. Когда пер вым в стро ке вво дит ся сим вол кон ца фай ла (обыч но ControlD), fgets воз вра ща ет пус той ука за тель, цикл пре ры ва ет ся и про цесс за вер ша ет ра-бо ту. В гла ве 18 мы опи шем все сим во лы, имею щие спе ци аль ное на зна чение – при знак кон ца фай ла, за бой, уда ле ние стро ки и то му по доб ное, и по-ка жем, как мож но их из ме нять. 

•  По сколь ку  каж дая  стро ка,  воз вра щае мая  функ ци ей  fgets,  за вер ша ет ся 

сим во лом пе ре во да стро ки, за ко то рым сле ду ет ну ле вой сим вол (\0), мы бу-дем оп ре де лять ее дли ну с по мо щью стан дарт ной функ ции strlen и за ме-нять пе ре вод стро ки ну ле вым сим во лом. Это не об хо ди мо, по то му что строка, при ни мае мая функ ци ей execlp в ка че ст ве ар гу мен та, долж на за кан чи-вать ся ну ле вым сим во лом, а не сим во лом пе ре во да стро ки. 

•  Для соз да ния но во го про цес са вы зы ва ет ся функ ция fork, ко то рая соз да ет 

ко пию вы зы ваю ще го про цес са. Мы на зы ва ем вы зы ваю щий про цесс ро дитель ским про цес сом, а вновь соз дан ный – до чер ним. В ро ди тель ском процес се функ ция fork воз вра ща ет иден ти фи ка тор до чер не го про цес са, в дочер нем  про цес се –  0.  По сколь ку  fork  соз да ет  но вый  про цесс,  мож но  сказать, что она вы зы ва ет ся один раз – ро ди тель ским про цес сом, а воз вра ща-ет управ ле ние два ж ды – как ро ди тель ско му про цес су, так и до чер не му. 

•  Для  за пус ка  ко ман ды,  про чи тан ной  со  стан дарт но го  вво да,  в  до чер нем 

про цес се вы зы ва ет ся функ ция execlp. �на за ме ща ет до чер ний про цесс но-вой про грам мой из фай ла. Ком би на ция функ ций fork и exec – это сво его 

ро да  двух сту пен ча тый  сис тем ный  вы зов,  по ро ж даю щий  но вый  про цесс. 

В UNIX эти два эта па вы де ле ны в са мо стоя тель ные функ ции. Бо лее подроб но мы по го во рим о них в гла ве 8. 

•  По сколь ку до чер ний про цесс за пус ка ет но вую про грам му с по мо щью execlp, ро ди тель ский про цесс дол жен до ж дать ся его за вер ше ния, пре ж де чем продол жить ра бо ту. Де ла ет ся это с по мо щью вы зо ва функ ции waitpid, ко то рой 

пе ре да ет ся  иден ти фи ка тор  до чер не го  про цес са –  ар гу мент  pid.  Функ ция 

waitpid воз вра ща ет код за вер ше ния до чер не го про цес са (ар гу мент status), но в на шей про грам ме это зна че ние не ис поль зу ет ся. Мы мог ли бы про верить его, что бы уз нать точ но, как за вер шил ся до чер ний про цесс. 

•  �д но  из  ос нов ных  ог ра ни че ний  этой  про грам мы  за клю ча ет ся  в  том,  что 

мы не мо жем пе ре дать ар гу мен ты вы пол няе мой ко ман де. Так, на при мер, не воз мож но ука зать имя ка та ло га, что бы по лу чить спи сок фай лов, хра ня-щих ся в нем. Мы мо жем вы пол нить ко ман ду ls толь ко для ра бо че го ка та-ло га.  Что бы  пе ре дать  ар гу мен ты,  не об хо ди мо  про ана ли зи ро вать  вве ден-ную стро ку, в со от вет ст вии с не ко то ры ми при зна ка ми вы де лить ар гу менты (на при мер, по сим во лам про бе ла или та бу ля ции) и за тем пе ре дать их 

в ви де от дель ных ар гу мен тов функ ции execlp. Тем не ме нее на ша про грамма  дос та точ но  на гляд но  де мон ст ри ру ет,  как  ра бо та ют  функ ции  управ ления про цес са ми. 

1.6. Программы и процессы 
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Ес ли за пус тить эту про грам му, она вы ве дет при мер но сле дую щие ре зуль та-ты. �б ра ти те вни ма ние, что про грам ма вы во дит сим вол % в ка че ст ве при глаше ния, что бы как-то от ли чить его от при гла ше ния ко манд ной обо лоч ки. 

$ ./a.out

% date

Sat Jan 21 19:42:07 EST 2012

% who

sar      console  Jan  1 14:59

sar      ttys000  Jan  1 14:59

sar      ttys001  Jan 15 15:28

% pwd

/home/sar/bk/apue/3e

% ls

Makefile

a.out

shell1.c

% ˆD                ввод сим во ла кон ца фай ла

$                   при гла ше ние ко манд ной обо лоч ки

Но та ция ^D ука зы ва ет на управ ляю щий сим вол. Управ ляю щие сим во лы – это спе ци аль

ные сим во лы, ко то рые фор ми ру ют ся при на жа той и удер жи вае мой кла ви ше Control или 

Ctrl (в за ви си мо сти от мо де ли кла виа ту ры) и од но вре мен ном на жа тии на дру гую кла ви

шу. Сим вол ControlD, или ^D, пред став ля ет при знак кон ца фай ла. Мы встре тим еще мно

го управ ляю щих сим во лов, ко гда бу дем об су ж дать тер ми наль ный вводвы вод в гла ве 18. 

Потоки выполнения и идентификаторы потоков

�быч но про цесс име ет един ст вен ный по ток вы пол не ния – толь ко од на по сле до-ва тель ность ма шин ных ин ст рук ций вы пол ня ет ся в од но и то же вре мя. С мно-ги ми про бле ма ми лег че спра вить ся, ес ли ре шать раз лич ные час ти за да чи од новре мен но в не сколь ких по то ках. Кро ме то го, на мно го про цес сор ных сис те мах 

раз лич ные по то ки од но го и то го же про цес са мо гут вы пол нять ся па рал лель но. 

Все по то ки в про цес се раз де ля ют од но и то же ад рес ное про стран ст во, фай ловые де ск рип то ры, сте ки и про чие ат ри бу ты про цес са. По сколь ку по то ки могут об ра щать ся к од ной и той же об лас ти па мя ти, они долж ны син хро ни зи ровать дос туп к раз де ляе мым дан ным, что бы из бе жать не со гла со ван но сти. 

Как и в слу чае с про цес са ми, каж дый по ток име ет свой чи сло вой иден ти фи катор.  �д на ко  иден ти фи ка то ры  по то ков  яв ля ют ся  ло каль ны ми  для  про цес са. 

�ни слу жат для то го, что бы ссы лать ся на кон крет ные по то ки внут ри дан но го 

про цес са, и не име ют ни ка ко го зна че ния для дру гих про цес сов. Иден ти фи ка то-ры по то ков ис поль зу ют ся для ссыл ки на кон крет ные по то ки вы пол не ния внут-ри про цес са, ко гда не об хо ди мо ока зы вать управ ляю щие воз дей ст вия на них. 

Функ ции управ ле ния по то ка ми от лич ны от функ ций управ ле ния про цес са-ми. �д на ко, по сколь ку по то ки бы ли до бав ле ны в UNIX на мно го поз же по яв-ле ния  мо де ли  про цес сов,  эти  две  мо де ли  на хо дят ся  в  дос та точ но  слож ной 

взаи мо свя зи, как бу дет по ка за но в гла ве 12. 
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1.7. Обработка ошибок

�чень час то при воз ник но ве нии ошиб ки в лю бой из функ ций сис те мы UNIX 

эта  функ ция  воз вра ща ет  от ри ца тель ное  чис ло,  а  в  гло баль ную  пе ре мен ную 

errno  за пи сы ва ет ся  не ко то рое  це лое  чис ло,  ко то рое  не сет  до пол ни тель ную 

ин фор ма цию о воз ник шей ошиб ке. На при мер, функ ция open воз вра ща ет ли бо 

фай ло вый де ск рип тор – не от ри ца тель ное чис ло, ли бо –1 в слу чае воз ник но ве-ния ошиб ки. Во об ще че рез пе ре мен ную errno функ ция open мо жет воз вра щать 

15 раз лич ных ко дов оши бок, та ких как от сут ст вие фай ла, не дос та точ ность 

прав дос ту па и то му по доб ное. Не ко то рые функ ции сле ду ют ино му со гла ше-нию. На при мер, боль шин ст во функ ций, ко то рые долж ны воз вра щать ука затель на ка кой-ли бо объ ект, в слу чае ошиб ки воз вра ща ют пус той ука за тель. 

�п ре де ле ния пе ре мен ной errno и кон стант всех воз мож ных ко дов оши бок на-хо дят ся в за го ло воч ном фай ле <errno.h>. Име на кон стант на чи на ют ся с сим во-ла E. Кро ме то го, на пер вой стра ни це вто ро го раз де ла спра воч но го ру ко вод ст-ва  UNIX,  ко то рая  на зы ва ет ся  intro(2),  обыч но  пе ре чис ле ны  все  кон стан ты 

ко дов оши бок. На при мер, ес ли пе ре мен ная errno со дер жит код, рав ный зна че-нию кон стан ты EACCES, это оз на ча ет, что воз ник ли про бле мы с пра ва ми дос ту-па, на при мер при от кры тии фай ла. 

В ОС Linux ко ды оши бок и со от вет ст вую щие им име на кон стант пе ре чис ле ны на стра


ни це errno(3). 

Стан дар ты  POSIX  и  ISO  C  оп ре де ля ют  errno  как  сим вол,  рас кры ваю щий ся 

в из ме няе мое ле во сто рон нее вы ра же ние (то есть вы ра же ние, ко то рое мо жет 

сто ять сле ва от опе ра то ра при сваи ва ния) це ло го ти па. Это мо жет быть це лое 

чис ло, со от вет ст вую щее ко ду ошиб ки, или функ ция, воз вра щаю щая ука затель на код ошиб ки. Из на чаль но пе ре мен ная errno оп ре де ля лась как 

extern int errno; 

Но в мно го по точ ной сре де ад рес ное про стран ст во про цес са со вме ст но ис пользу ет ся  не сколь ки ми  по то ка ми  и  каж дый  по ток  дол жен  об ла дать  сво ей  локаль ной ко пи ей errno, что бы ис клю чить воз мож ность пе ре се че ния. �С Linux, на при мер, под дер жи ва ет мно го по точ ный дос туп к пе ре мен ной errno, оп ре де-ляя ее сле дую щим об ра зом:

extern int *__errno_location(void); 

#define errno (*__errno_location())

Не об хо ди мо знать два пра ви ла, ка саю щие ся errno. Во-пер вых, зна че ние errno ни ко гда не очи ща ет ся про це ду рой, ес ли ошиб ка не про ис хо дит. Сле до ва тельно, про ве рять это зна че ние на до лишь в тех слу ча ях, ко гда зна че ние, воз вращае мое  функ ци ей,  ука зы ва ет,  что  про изош ла  ошиб ка.  Во-вто рых,  ни  од на 

функ ция ни ко гда не ус та нав ли ва ет зна че ние errno в 0, и ни од на из кон стант, оп ре де лен ных в <errno.h>, не име ет зна че ние 0. 

Для  вы во да  со об ще ний  об  ошиб ках  стан дарт  C  пре ду смат ри ва ет  две  функции. 

1.7. Обработка ошибок 
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#include <string.h> 

char *strerror(int  errnum); 

Воз вра ща ет ука за тель на стро ку со об ще ния

Эта функ ция пре об ра зу ет код ошиб ки  errnum, обыч но рав ный зна че нию errno, в стро ку со об ще ния об ошиб ке и воз вра ща ет ука за тель на нее. 

Функ ция perror, ос но вы ва ясь на зна че нии errno, вы во дит со об ще ние об ошиб-ке на стан дарт ный вы вод со об ще ний об ошиб ках и воз вра ща ет управ ле ние. 

#include <stdio.h> 

void perror(const char  *msg); 

�на вы во дит стро ку со об ще ния  msg, двое то чие, про бел и текст со об ще ния об 

ошиб ке,  со от вет ст вую щий  зна че нию  errno.  Вы вод  за кан чи ва ет ся  сим во лом 

пе ре во да стро ки. 

Пример

В лис тин ге 1.6 при во дит ся при мер ис поль зо ва ния этих функ ций. 

 Листинг 1.6. Демонстрация функций  strerror  и  perror

#include "apue.h" 

#include <errno.h> 

int

main(int argc, char *argv[])

{

fprintf(stderr, "EACCES: %s\n", strerror(EACCES)); 

errno = ENOENT; 

perror(argv[0]); 

exit(0); 

}

Ес ли эту про грам му ском пи ли ро вать в вы пол няе мый файл a.out, мы по лу чим

$ ./a.out

EACCES: Permission denied

./a.out: No such file or directory

�б ра ти те вни ма ние: мы пе ре да ли функ ции perror имя вы пол няе мо го фай ла 

про грам мы – a.out, на хо дя щее ся в argv[0]. Это стан дарт ное со гла ше ние, при-ня тое в UNIX. Ес ли про грам ма вы пол ня ет ся в со ста ве кон вей е ра, как по ка за-но ни же, 

prog1 < inputfile | prog2 | prog3 > outputfile

сле дуя  это му  со гла ше нию,  мы  смо жем  точ но  оп ре де лить,  в  ка кой  из  программ про изош ла ошиб ка. 

Во всех при ме рах этой кни ги вме сто функ ций strerror или perror мы бу дем 

ис поль зо вать соб ст вен ные функ ции вы во да со об ще ний об ошиб ках, ко то рые 
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мож но най ти в при ло же нии B. �ни при ни ма ют пе ре мен ное ко ли че ст во ар гумен тов,  что  по зво ля ет  лег ко  об ра ба ты вать  оши боч ные  си туа ции  един ст вен-ным вы ра же ни ем на язы ке C. 

Восстановление после ошибок

�шиб ки, оп ре де лен ные в <errno.h>, мо гут быть раз де ле ны на две ка те го рии – 

фа таль ные  и  не фа таль ные.  Вос ста нов ле ние  нор маль ной  ра бо ты  по сле  фа-таль ных оши бок не воз мож но. Са мое боль шее, что мож но сде лать, – это вы-вес ти со об ще ние об ошиб ке на эк ран или в файл жур на ла и за вер шить ра бо ту 

при ло же ния. Не фа таль ные ошиб ки до пус ка ют нор маль ное про дол же ние ра-бо ты. Боль шин ст во не фа таль ных оши бок по сво ей при ро де но сят вре мен ный 

ха рак тер (на при мер, не хват ка ре сур сов), и их мож но из бе жать при мень шей 

за гру жен но сти сис те мы. 

К не фа таль ным ошиб кам, свя зан ным с не хват кой ре сур сов, от но сят ся EAGAIN, ENFILE, ENOBUFS, ENOLCK, ENOSPC, ENOSR, EWOULDBLOCK и ино гда ENOMEM. Ес ли ошиб ка 

EBUSY ука зы ва ет, что раз де ляе мый ре сурс в на стоя щий мо мент вре ме ни за нят, она так же мо жет рас смат ри вать ся как не фа таль ная. Ино гда не фа таль ной может  счи тать ся  ошиб ка  EINTR,  ес ли  она  воз ни ка ет  в  ре зуль та те  пре ры ва ния 

мед лен но ра бо таю ще го сис тем но го вы зо ва (под роб нее об этом рас ска зы ва ет ся 

в раз де ле 10.5). 

Для  вос ста нов ле ния  по сле  вы ше пе ре чис лен ных  оши бок  обыч но  дос та точ но 

при ос та но вить ра бо ту на ко рот кое вре мя и по вто рить по пыт ку. Эта ме то ди ка 

мо жет  при ме нять ся  и  в  дру гих  си туа ци ях.  На при мер,  ес ли  ошиб ка  сви де-тель ст ву ет о раз ры ве се те во го со еди не ния, мож но по до ж дать не ко то рое время и за тем по пы тать ся вос ста но вить со еди не ние. В не ко то рых при ло же ни ях 

ис поль зу ет ся  ал го ритм  экс по нен ци аль но го  уве ли че ния  вре ме ни  за держ ки, ко гда пау за меж ду по пыт ка ми уве ли чи ва ет ся при каж дой ите ра ции. 

В ко неч ном сче те сам раз ра бот чик при ло же ния ре ша ет, по сле ка ких оши бок 

воз мож но про дол же ние ра бо ты. При ме няя ра зум ную стра те гию вос ста нов ления по сле оши бок, мож но су ще ст вен но по вы сить от ка зо устой чи вость при ло-же ния и из бе жать ава рий но го за вер ше ния его ра бо ты. 

1.8. Идентификация пользователя

Идентификатор пользователя

 Иден ти фи ка тор поль зо ва те ля ( user ID, или  UID) из за пи си в фай ле па ро лей 

пред став ля ет со бой чи сло вое зна че ние, ко то рое од но знач но иден ти фи ци ру ет 

поль зо ва те ля  в  сис те ме.  Иден ти фи ка тор  поль зо ва те ля  на зна ча ет ся  сис темным ад ми ни ст ра то ром при соз да нии учет ной за пи си и не мо жет быть из ме нен 

поль зо ва те лем.  Как  пра ви ло,  каж до му  поль зо ва те лю  на зна ча ет ся  уни каль-ный иден ти фи ка тор. Ни же мы уз на ем, как яд ро ис поль зу ет иден ти фи ка тор 

поль зо ва те ля для про вер ки прав на вы пол не ние оп ре де лен ных опе ра ций. 

Поль зо ва тель  с  иден ти фи ка то ром  0  на зы ва ет ся   су пер поль зо ва те лем,  или 

 root. В фай ле па ро лей это му поль зо ва те лю обыч но при свое но имя root. Этот 

1.8. Идентификация пользователя 

49

поль зо ва тель об ла да ет осо бы ми при ви ле гия ми су пер поль зо ва те ля. Как по ка-за но в гла ве 4, ес ли про цесс име ет при ви ле гии су пер поль зо ва те ля, боль шин-ст во про ве рок прав дос ту па к фай лам про сто не вы пол ня ет ся. Не ко то рые систем ные  опе ра ции  дос туп ны  толь ко  су пер поль зо ва те лю.  Су пер поль зо ва тель 

об ла да ет не ог ра ни чен ной сво бо дой дей ст вий в сис те ме. 

В  кли ент ских  вер си ях  Mac  OS  X  учет ная  за пись  су пер поль зо ва те ля  за бло ки ро ва на, в сер вер ных вер си ях – раз бло ки ро ва на. Ин ст рук ции по раз бло ки ро ва нию учет ной за

пи си су пер поль зо ва те ля мож но най ти на вебсай те ком па нии Apple:  http://support. 

 apple.com/kb/HT1528. 

Идентификатор группы

Кро ме все го про че го, за пись в фай ле па ро лей со дер жит чи сло вой  иден ти фи

 ка тор груп пы ( group ID, или  GID). �н так же на зна ча ет ся сис тем ным ад ми ни-ст ра то ром при соз да нии учет ной за пи си. Как пра ви ло, в фай ле па ро лей име-ет ся  не сколь ко  за пи сей  с  оди на ко вым  иден ти фи ка то ром  груп пы.  �быч но 

груп пы ис поль зу ют ся для рас пре де ле ния поль зо ва те лей по про ек там или от-де лам.  Это  по зво ля ет  ор га ни зо вать  со вме ст ное  ис поль зо ва ние  ре сур сов,  на-при мер фай лов, чле на ми оп ре де лен ной груп пы. В раз де ле 4.5 по ка за но, как 

на зна чить фай лу та кие пра ва дос ту па, что бы он был дос ту пен всем чле нам 

груп пы и не дос ту пен дру гим поль зо ва те лям. 

В сис те ме су ще ст ву ет файл групп, в ко то ром ука за ны со от вет ст вия имен групп 

их чи сло вым иден ти фи ка то рам. �быч но этот файл на зы ва ет ся /etc/group. 

Пред став ле ние  иден ти фи ка то ров  поль зо ва те ля  и  груп пы  в  чи сло вом  ви де 

сло жи лось ис то ри че ски. Для каж до го фай ла на дис ке фай ло вая сис те ма хранит иден ти фи ка то ры поль зо ва те ля и груп пы его вла дель ца. По сколь ку каждый иден ти фи ка тор пред став лен двух байт ным це лым чис лом, для хра не ния 

обо их иден ти фи ка то ров тре бу ет ся все го че ты ре бай та. Ес ли бы вме сто иденти фи ка то ров ис поль зо ва лись пол ные име на поль зо ва те лей и групп, по тре бо-ва лось бы хра нить на дис ке зна чи тель но боль ший объ ем ин фор ма ции. Кро ме 

то го, срав не ние строк вме сто срав не ния це лых чи сел при вы пол не нии про ве-рок прав дос ту па вы пол ня лось бы го раз до мед лен нее. 

�д на ко че ло ве ку удоб нее ра бо тать с ос мыс лен ны ми име на ми, чем с чи сло вы-ми  иден ти фи ка то ра ми,  по это му  файл  па ро лей  хра нит  со от вет ст вия  меж ду 

име на ми и иден ти фи ка то ра ми поль зо ва те лей, а файл групп – меж ду име на-ми и иден ти фи ка то ра ми групп. На при мер, ко ман да ls –l вы ве дет име на владель цев фай лов, ис поль зуя файл па ро лей для пре об ра зо ва ния чи сло вых иденти фи ка то ров в со от вет ст вую щие им име на поль зо ва те лей. 

В ран них вер си ях UNIX для пред став ле ния иден ти фи ка то ров ис поль зо ва лись 16раз

ряд ные це лые чис ла, в со вре мен ных вер си ях – 32раз ряд ные. 

Пример

Про грам ма, пред став лен ная в лис тин ге 1.7, вы во дит иден ти фи ка то ры пользо ва те ля и груп пы. 
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 Листинг 1.7. Вывод идентификаторов пользователя и группы

#include "apue.h" 

int

main(void)

{

printf("uid = %d, gid = %d\n", getuid(), getgid()); 

exit(0); 

}

Для по лу че ния иден ти фи ка то ров поль зо ва те ля и груп пы ис поль зу ют ся функции getuid и getgid. За пуск про грам мы да ет сле дую щие ре зуль та ты: $ ./a.out

uid = 205, gid = 105

Идентификаторы дополнительных групп

В до пол не ние к груп пе, иден ти фи ка тор ко то рой ука зан в фай ле па ро лей, боль-шин ст во  вер сий  UNIX  по зво ля ют  поль зо ва те лю  быть  чле ном  дру гих  групп. 

Впер вые та кая воз мож ность по яви лась в 4.2BSD, где мож но бы ло оп ре де лить 

до 16 до пол ни тель ных групп, к ко то рым мог при над ле жать поль зо ва тель. Во 

вре мя вхо да в сис те му из фай ла /etc/group из вле ка ют ся пер вые 16 групп, в ко-то рых при сут ст ву ет имя дан но го поль зо ва те ля, и их иден ти фи ка то ры на знача ют ся  иден ти фи ка то ра ми до пол ни тель ных групп. Как по ка за но в сле дующей гла ве, стан дарт POSIX тре бу ет, что бы опе ра ци он ная сис те ма под дер жи-ва ла как ми ни мум во семь до пол ни тель ных групп для од но го про цес са, од на-ко боль шин ст во сис тем под дер жи ва ет не ме нее 16 та ких групп. 

1.9. Сигналы

Сиг на лы ис поль зу ют ся, что бы из вес тить про цесс о на сту п ле нии не ко то ро го состоя ния. На при мер, ес ли про цесс по пы та ет ся вы пол нить де ле ние на ноль, он 

по лу чит уве дом ле ние в ви де сиг на ла SIGFPE (floating-point exception – ошиб ка 

вы пол не ния опе ра ции с пла ваю щей за пя той). Про цесс мо жет реа ги ро вать на 

сиг нал тре мя спо со ба ми. 

1.  Иг но ри ро вать  сиг нал.  Та кая  ре ак ция  не  ре ко мен ду ет ся  для  сиг на лов, ука зы ваю щих на ап па рат ную ошиб ку (та кую как де ле ние на ноль или об-ра ще ние  к  па мя ти,  на хо дя щей ся  вне  ад рес но го  про стран ст ва  про цес са), по сколь ку ре зуль тат в этом слу чае не пред ска зу ем. 

2.  Раз ре шить вы пол не ние дей ст вия по умол ча нию. В слу чае де ле ния на ноль 

по умол ча нию про ис хо дит ава рий ное за вер ше ние про цес са. 

3.  �п ре де лить функ цию, ко то рая бу дет вы зва на для об ра бот ки сиг на ла (такие функ ции на зы ва ют пе ре хват чи ка ми сиг на лов). �п ре де лив свою соб ствен ную функ цию, мы смо жем от сле жи вать по лу че ние сиг на ла и реа ги ровать на не го по сво ему ус мот ре нию. 

Сиг на лы  по ро ж да ют ся  во  мно гих  си туа ци ях.  Две  кла ви ши  тер ми на ла,  извест ные  как  кла ви ша  пре ры ва ния  (ControlC  или  DELETE)  и   кла ви ша  вы хо да 

1.9. Сигналы 
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(час то  Control\),  ис поль зу ют ся  для  пре ры ва ния  ра бо ты  те ку ще го  про цес са. 

Дру гой спо соб сге не ри ро вать сиг нал – вы звать функ цию kill. С по мо щью этой 

функ ции один про цесс мо жет по слать сиг нал дру го му про цес су. Ес те ст вен но, эта  си туа ция  име ет  свои  ог ра ни че ния:  что бы  по слать  сиг нал  про цес су,  мы 

долж ны быть его вла дель цем (или су пер поль зо ва те лем). 

Пример

Вспом ни те при мер про стей шей ко манд ной обо лоч ки из лис тин га 1.5. Ес ли запус тить эту про грам му и на жать кла ви шу пре ры ва ния (ControlC), про цесс завер шит ра бо ту, т. к. ре ак ция по умол ча нию на этот сиг нал, на зы вае мый SIGINT, за клю ча ет ся в за вер ше нии про цес са. Про цесс не со об щил яд ру, что ре ак ция на 

сиг нал долж на от ли чать ся от дей ст вия по умол ча нию, по это му он за вер ша ет ся. 

Что бы пе ре хва тить этот сиг нал, про грам ма долж на вы звать функ цию signal, пе ре дав ей имя функ ции, ко то рая долж на быть вы зва на при по лу че нии сигна ла SIGINT. В сле дую щем при ме ре эта функ ция на зы ва ет ся sig_int. �на просто вы во дит на эк ран со об ще ние и но вое при гла ше ние к вво ду ко ман ды. До ба-вив 11 строк в про грам му из лис тин га 1.5, мы по лу чим вер сию, пред став лен-ную в лис тин ге 1.8 (до бав лен ные стро ки обо зна че ны сим во ла ми «+»). 

 Листинг 1.8. Чтение команд со стандартного ввода и их выполнение

#include "apue.h" 

#include <sys/wait.h> 

+ static void sig_int(int);   /* на ша функ ция-пе ре хват чик */

+

int

main(void)

{

char    buf[MAXLINE];   /* из apue.h */

pid_t   pid; 

int     status; 

+     if (signal(SIGINT, sig_int) == SIG_ERR)

+         err_sys("ошиб ка вы зо ва signal"); 

+

printf("%% ");          /* вы вес ти при гла ше ние (printf ис поль зу ет */

/* по сле до ва тель ность %%, что бы вы вес ти сим вол %) */

while (fgets(buf, MAXLINE, stdin) != NULL) {

if (buf[strlen(buf) - 1] == '\n')

buf[strlen(buf) 1] = 0;   /* за ме нить сим вол пе ре во да стро ки */

if ((pid = fork()) < 0) {

err_sys("ошиб ка вы зо ва fork"); 

} else if (pid == 0) {        /* до чер ний про цесс */

execlp(buf, buf, (char *)0); 

err_ret("не воз мож но вы пол нить: %s", buf); 

exit(127); 

}

/* ро ди тель ский про цесс */
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if ((pid = waitpid(pid, &status, 0)) < 0)

err_sys("ошиб ка вы зо ва waitpid"); 

printf("%% "); 

}

exit(0); 

}

+

+ void

+ sig_int(int signo)

+ {

+     printf("пре рва но\n%% "); 

+ }

В гла ве 10 мы под роб но бу дем рас ска зы вать о сиг на лах, по сколь ку с ни ми ра-бо та ет боль шин ст во серь ез ных при ло же ний. 

1.10. Представление времени

Ис то ри че ски в сис те ме UNIX под дер жи ва ет ся два раз лич ных спо со ба представ ле ния вре мен ных ин тер ва лов. 

1.  Ка лен дар ное вре мя. Зна че ния в этом пред став ле нии хра нят чис ло се кунд, про шед ших с на ча ла Эпо хи: 00:00:00 1 ян ва ря 1970 го да по со гла со ван но-му все мир но му вре ме ни (Coordinated Universal Time – UTC). (Ста рые ру ковод ст ва опи сы ва ют UTC как Greenwich Mean Time – вре мя по Грин ви чу.) Эти зна че ния ис поль зу ют ся, на при мер, для за пи си вре ме ни по след ней мо-ди фи ка ции фай ла. 

Для  хра не ния  вре ме ни  в  этом  пред став ле нии  ис поль зу ет ся  тип  дан ных 

time_t. 

2.  Вре мя ра бо ты про цес са. �но еще на зы ва ет ся про цес сор ным вре ме нем и из-ме ря ет ре сур сы цен траль но го про цес со ра, ис поль зо ван ные про цес сом. Значе ния в этом пред став ле нии из ме ря ют ся в так тах (ticks). Ис то ри че ски сло-жи лось так, что в раз лич ных сис те мах в од ной се кун де мо жет быть 50, 60 

или 100 так тов. 

Для  хра не ния  вре ме ни  в  этом  пред став ле нии  ис поль зу ет ся  тип  дан ных 

clock_t. (В раз де ле 2.5.4 мы по ка жем, как уз нать ко ли че ст во так тов в секун де при по мо щи функ ции sysconf.)

В раз де ле 3.9 мы уви дим, что при из ме ре нии вре ме ни вы пол не ния про цес са 

сис те ма UNIX хра нит три зна че ния для каж до го про цес са:

•  �б щее вре мя (Clock time)

•  Поль зо ва тель ское вре мя (User CPU time)

•  Сис тем ное вре мя (System CPU time)

�б щее вре мя, ино гда его на зы ва ют  вре ме нем на стен ных ча сов, – от ре зок време ни, за тра чен ный про цес сом от мо мен та за пус ка до за вер ше ния. Это зна чение за ви сит от об ще го ко ли че ст ва про цес сов, вы пол няе мых в сис те ме. Вся кий 

раз, ко гда нас ин те ре су ет об щее вре мя, из ме ре ния долж ны де лать ся на не за-гру жен ной сис те ме. 
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Поль зо ва тель ское вре мя – это вре мя, за тра чен ное на ис пол не ние ма шин ных 

ин ст рук ций са мой про грам мы. Сис тем ное вре мя – это вре мя, за тра чен ное на 

вы пол не ние  ма шин ных  ин ст рук ций  в  яд ре  от  име ни  про цес са.  На при мер, вся кий раз, ко гда про цесс об ра ща ет ся к сис тем но му вы зо ву, та ко му как read или write, про цес су при пи сы ва ет ся вре мя, за тра чен ное ядром на вы пол не ние 

за про са.  Сум му  поль зо ва тель ско го  и  сис тем но го  вре ме ни  час то  на зы ва ют 

 про цес сор ным вре ме нем ( CPU time). 

Из ме рить об щее, поль зо ва тель ское и сис тем ное вре мя весь ма про сто: вы полни те ко ман ду time(1), пе ре дав ей в ка че ст ве ар гу мен та ко ман ду, вре мя ра бо ты 

ко то рой тре бу ет ся из ме рить. На при мер:

$ cd /usr/include

$ time -p grep _POSIX_SOURCE */*.h > /dev/null

real    0m0.81s

user    0m0.11s

sys     0m0.07s

Фор мат вы во да ре зуль та тов за ви сит от ко манд ной обо лоч ки, по сколь ку не ко-то рые из них вме сто ути ли ты /usr/bin/time ис поль зу ют встро ен ную функ цию, из ме ряю щую вре мя вы пол не ния за дан ной ко ман ды. 

В раз де ле 8.17 мы уви дим, как по лу чить все три зна че ния из за пу щен но го процес са. Соб ст вен но те ма да ты и вре ме ни бу дет рас смат ри вать ся в раз де ле 6.10. 

1.11. Системные вызовы и библиотечные функции

Лю бая опе ра ци он ная сис те ма обес пе чи ва ет при клад ным про грам мам воз можность об ра ще ния к сис тем ным служ бам. Во всех реа ли за ци ях UNIX име ет ся 

стро го оп ре де лен ное чис ло то чек вхо да в яд ро, ко то рые на зы ва ют ся сис тем ны-ми вы зо ва ми (вспом ни те рис. 1.1). Седь мая вер сия Research UNIX Sys tem предос тав ля ла  око ло  50  сис тем ных  вы зо вов,  4.4BSD –  око ло  110,  а  SVR4 –  пример но 120. В �С Linux 3.2.0 име ет ся 380 сис тем ных вы зо вов. В �С Free BSD 8.0 

их бо лее 450. 

Ин тер фейс  сис тем ных  вы зо вов  все гда  до ку мен ти ру ет ся  во  вто ром  раз де ле 

«Ру ко вод ст ва про грам ми ста UNIX». �н оп ре де ля ет ся на язы ке C не за ви си мо 

от кон крет ных реа ли за ций, ис поль зую щих сис тем ные вы зо вы в той или иной 

сис те ме. В этом от ли чие от мно гих бо лее ста рых сис тем, ко то рые тра ди ци он-но оп ре де ля ли точ ки вхо да в яд ро на язы ке ас семб ле ра. 

В  сис те ме  UNIX  для  каж до го  сис тем но го  вы зо ва  пре ду смат ри ва ет ся  од но-имен ная функ ция в стан дарт ной биб лио те ке язы ка C. Поль зо ва тель ский процесс  вы зы ва ет  эту  функ цию  стан дарт ны ми  сред ст ва ми  язы ка  C.  За тем  эта 

функ ция вы зы ва ет со от вет ст вую щую служ бу яд ра, при ме няя спо соб об ра щения, при ня тый в дан ной сис те ме. На при мер, функ ция мо жет раз мес тить один 

или бо лее сво их ар гу мен тов в ре ги ст рах об ще го на зна че ния и за тем вы пол-нить  не ко то рую  ма шин ную  ин ст рук цию,  ко то рая  ге не ри ру ет  про грамм ное 

пре ры ва ние.  В  на шем  слу чае  мы  мо жем  рас смат ри вать  сис тем ные  вы зо вы 

как обыч ные функ ции язы ка C. 
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Раз дел 3 «Ру ко вод ст ва про грам ми ста UNIX» опи сы ва ет функ ции об ще го назна че ния, дос туп ные про грам ми сту. Эти функ ции не яв ля ют ся точ ка ми входа в яд ро, хо тя мо гут об ра щать ся к не му по сред ст вом сис тем ных вы зо вов. На-при мер, функ ция printf мо жет ис поль зо вать сис тем ный вы зов write для вы во-да  стро ки,  но  функ ции  strcpy  (ко пи ро ва ние  стро ки)  и  atoi  (пре об ра зо ва ние 

ASCII-стро ки в чис ло) не про из во дят ни од но го сис тем но го вы зо ва. 

С точ ки зре ния раз ра бот чи ка сис те мы меж ду сис тем ным вы зо вом и биб лиотеч ной функ ци ей име ют ся ко рен ные раз ли чия. Но с точ ки зре ния поль зо ва-те ля  эти  раз ли чия  но сят  не прин ци пи аль ный  ха рак тер.  В  кон тек сте  на шей 

кни ги  и  сис тем ные  вы зо вы,  и  биб лио теч ные  функ ции  мож но  пред став лять 

как обыч ные функ ции язы ка C. И те и дру гие пред на зна че ны для об слу жи вания при клад ных про грамм. �д на ко при этом нуж но по ни мать, что биб лиотеч ные  функ ции  мож но  за ме нить,  ес ли  в  этом  воз ник нет  не об хо ди мость, а сис тем ные вы зо вы – нет. 

Рас смот рим в ка че ст ве при ме ра функ цию вы де ле ния па мя ти malloc. Су ще ст-ву ет  мас са  спо со бов  рас пре де ле ния  па мя ти  и  ал го рит мов  «сбор ки  му со ра» 

(ме тод наи луч ше го при бли же ния, ме тод пер во го под хо дя ще го и т. д.). Но нет 

еди ной  ме то ди ки,  оп ти маль ной  аб со лют но  для  всех  воз мож ных  си туа ций. 

Сис тем ный вы зов sbrk(2), ко то рый за ни ма ет ся вы де ле ни ем па мя ти, не яв ля-ет ся  дис пет че ром  па мя ти  об ще го  на зна че ния.  �н  лишь  уве ли чи ва ет  или 

умень ша ет  объ ем  ад рес но го  про стран ст ва  про цес са  на  за дан ное  ко ли че ст во 

байт, а управ ле ние этим про стран ст вом воз ла га ет ся на сам про цесс. Функ ция 

malloc(3) реа ли зу ет од ну кон крет ную мо дель рас пре де ле ния па мя ти. Ес ли она 

нам не нра вит ся по тем или иным при чи нам, мы мо жем на пи сать соб ст вен-ную функ цию malloc, ко то рая, ве ро ят но, бу дет об ра щать ся к сис тем но му вы-зо ву sbrk. На са мом де ле мно гие про грамм ные па ке ты реа ли зу ют свои соб ствен ные ал го рит мы рас пре де ле ния па мя ти с ис поль зо ва ни ем сис тем но го вы зо-ва sbrk. На рис. 1.2 по ка за ны взаи мо от но ше ния меж ду при ло же ни ем, функци ей malloc и сис тем ным вы зо вом sbrk. 

Здесь мы ви дим чет кое раз де ле ние обя зан но стей: сис тем ный вы зов вы де ля ет 

до пол ни тель ную  об ласть  па мя ти  от  име ни  про цес са,  а  биб лио теч ная  функция malloc рас по ря жа ет ся этой об ла стью. 

Еще  один  при мер,  ил лю ст ри рую щий  раз ли чия  меж ду  сис тем ным  вы зо вом 

и биб лио теч ной функ ци ей, – ин тер фейс, пре дос тав ляе мый сис те мой UNIX для 

оп ре де ле ния  те ку щей  да ты  и  вре ме ни.  В  не ко то рых  опе ра ци он ных  сис те мах 

име ет ся два сис тем ных вы зо ва: один воз вра ща ет вре мя, дру гой – да ту. Лю бая 

спе ци аль ная об ра бот ка, та кая как пе ре ход на лет нее вре мя, вы пол ня ет ся ядром или тре бу ет вме ша тель ст ва че ло ве ка. UNIX пре дос тав ля ет един ст вен ный 

сис тем ный вы зов, ко то рый воз вра ща ет ко ли че ст во се кунд, про шед ших с на ча-ла Эпо хи – 0 ча сов 00 ми нут 1 ян ва ря 1970 го да по со гла со ван но му все мир но му 

вре ме ни (UTC). Лю бая ин тер пре та ция это го зна че ния, на при мер пред став ление в удоб ном для че ло ве ка ви де с уче том по яс но го вре ме ни, пол но стью воз ла-га ет ся на поль зо ва тель ский про цесс. Стан дарт ная биб лио те ка язы ка C со дер-жит  функ ции  прак ти че ски  для  лю бых  слу ча ев.  �ни,  на при мер,  реа ли зу ют 

раз лич ные ал го рит мы, учи ты ваю щие пе ре ход на зим нее или лет нее вре мя. 
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Код

приложения

Пользовательский

процесс

Функция распределения

памяти malloc

Системный

вызов sbrk

Ядро

 Рис. 1.2. Разделение обязанностей функции  malloc  и системного вызова  sbrk При клад ная  про грам ма  мо жет  об ра щать ся  как  к  сис тем но му  вы зо ву,  так 

и к биб лио теч ной функ ции. Кро ме то го, сле ду ет пом нить, что биб лио теч ные 

функ ции в свою оче редь так же мо гут об ра щать ся к сис тем ным вы зо вам. Это 

на гляд но про де мон ст ри ро ва но на рис. 1.3. 

Код

приложения

Пользовательский

процесс

Библиотечные функции

Системные вызовы

Ядро

 Рис. 1.3. Различия между библиотечными функциями C и системными вызовами

Дру гое от ли чие сис тем ных вы зо вов от биб лио теч ных функ ций за клю ча ет ся 

в том, что сис тем ные вы зо вы обес пе чи ва ют лишь ми ни маль но не об хо ди мую 

функ цио наль ность,  то гда  как  биб лио теч ные  функ ции  час то  пре дос тав ля ют 

бо лее ши ро кие воз мож но сти. Мы уже ви де ли это раз ли чие на при ме ре сравне ния сис тем но го вы зо ва sbrk с биб лио теч ной функ ци ей malloc. Мы еще столк-нем ся с этим раз ли чи ем, ко гда бу дем срав ни вать функ ции не бу фе ри зо ван но-го вво да�вы во да (гла ва 3) и стан дарт ные функ ции вво да�вы во да (гла ва 5). 

Сис тем ные вы зо вы управ ле ния про цес са ми (fork, exec и wait) обыч но вы зы ва-ют ся  поль зо ва тель ским  про цес сом  на пря мую.  (Вспом ни те  про стую  ко манд-
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ную обо лоч ку из лис тин га 1.5.) Но су ще ст ву ют и та кие биб лио теч ные функции, ко то рые слу жат для уп ро ще ния са мых рас про стра нен ных слу ча ев: на-при мер, функ ции system и popen. В раз де ле 8.13 мы про де мон ст ри ру ем реа ли-за цию функ ции system, вы пол нен ную на ос но ве сис тем ных вы зо вов управ ле ния 

про цес са ми. В раз де ле 10.18 мы до пол ним этот при мер об ра бот кой сиг на лов. 

Что бы оха рак те ри зо вать ин тер фейс сис те мы UNIX, ис поль зуе мый боль шин-ст вом про грам ми стов, мы долж ны бу дем опи сать как сис тем ные вы зо вы, так 

и не ко то рые биб лио теч ные функ ции. �пи сав, к при ме ру, толь ко сис тем ный 

вы зов sbrk, мы ос та ви ли бы без вни ма ния бо лее удоб ную для про грам ми ста 

функ цию  malloc,  ко то рая  при ме ня ет ся  во  мно же ст ве  при ло же ний.  В  этой 

кни ге под тер ми ном  функ ция  мы бу дем под ра зу ме вать и сис тем ные вы зо вы, и биб лио теч ные функ ции, за ис клю че ни ем слу ча ев, ко гда не об хо ди мо бу дет 

под черк нуть имею щие ся от ли чия. 

1.12. Подведение итогов

Эта гла ва пред став ля ет со бой об зор ную экс кур сию по сис те ме UNIX. Мы да-ли  оп ре де ле ние  не ко то рых  фун да мен таль ных  по ня тий,  с  ко то ры ми  столк-нем ся еще не раз, и при ве ли мно го чис лен ные при ме ры не боль ших про грамм, что бы вы мог ли пред ста вить се бе, о чем пой дет речь в этой кни ге. 

Сле дую щая гла ва рас ска зы ва ет о стан дар ти за ции UNIX и о влия нии дея тельно сти в этой об лас ти на ее раз ви тие. Стан дар ты, осо бен но ISO C и POSIX.1, бу дут по сто ян но встре чать ся нам на про тя же нии всей кни ги. 

Упражнения

1.1.  В сво ей сис те ме про верь те и убе ди тесь, что ка та ло ги «.» и «..» яв ля ют ся 

раз лич ны ми ка та ло га ми, за ис клю че ни ем кор не во го ка та ло га. 

1.2.  Про смот ри те еще раз ре зуль тат ра бо ты при ме ра, пред став лен но го в листин ге 1.4, и ска жи те, ку да про па ли про цес сы с иден ти фи ка то ра ми 852 

и 853. 

1.3.  Вход ной  ар гу мент  функ ции  perror  в  раз де ле  1.7  оп ре де лен  с  ат ри бу том 

const (в со от вет ст вии со стан дар том ISO C), в то вре мя как це ло чис лен ный 

ар гу мент функ ции strerror оп ре де лен без это го ат ри бу та. По че му? 

1.4.  Ес ли пред по ло жить, что ка лен дар ное вре мя хра нит ся в ви де 32-раз ряд но-го це ло го чис ла со зна ком, в ка ком го ду на сту пит пе ре пол не ние? Ка ки ми 

спо со ба ми мож но от да лить да ту пе ре пол не ния? Бу дут ли най ден ные ре-ше ния со вмес ти мы с су ще ст вую щи ми при ло же ния ми? 

1.5.  Пред по ло жим, что вре мя ра бо ты про цес са хра нит ся в ви де 32-раз ряд но го 

це ло го чис ла со зна ком и сис те ма от счи ты ва ет 100 так тов в се кун ду. Через сколь ко дней на сту пит пе ре пол не ние счет чи ка? 
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Глава 2. 

2.1. Введение

Не ма лая ра бо та бы ла про де ла на для стан дар ти за ции сис те мы UNIX и язы ка 

про грам ми ро ва ния C. Хо тя при ло же ния все гда об ла да ли вы со кой пе ре но си-мо стью меж ду раз ны ми вер сия ми UNIX, тем не ме нее по яв ле ние мно го числен ных вер сий UNIX в те че ние 80-х го дов при ве ло к то му, что круп ные пользо ва те ли, та кие как пра ви тель ст во США, бы ли вы ну ж де ны при звать раз работ чи ков к вы ра бот ке стан дар тов. 

В  этой  гла ве  мы  сна ча ла  рас смот рим  раз лич ные  по пыт ки  стан дар ти за ции, пред при ни мав шие ся за по след ние два с по ло ви ной де ся ти ле тия, а за тем об су-дим их влия ние на реа ли за ции сис те мы UNIX, ко то рые об су ж да ют ся в дан-ной кни ге. Важ ной ча стью лю бых ра бот по стан дар ти за ции яв ля ет ся спе ци-фи ка ция  раз лич ных  ог ра ни че ний,  ко то рые  долж ны  быть  ус та нов ле ны  для 

каж дой реа ли за ции, по это му мы рас смот рим эти ог ра ни че ния и раз лич ные 

спо со бы оп ре де ле ния их зна че ний. 

2.2. Стандартизация UNIX

2.2.1. ISO C

В  кон це  1989 го да  был  одоб рен  стан дарт  ANSI  для  язы ка  про грам ми ро вания  C –  X3.159-1989.  Этот  стан дарт  так же  был  при нят  как  меж ду на род ный 

стан дарт ISO�IEC 9899:1990. Аб бре виа ту ра ANSI рас шиф ро вы ва ет ся как Ame-rican  Na tio nal  Standards  Institute  (Аме ри кан ский  на цио наль ный  ин сти тут 

стан дар тов, пред став ляю щий США в Меж ду на род ной ор га ни за ции по стандар ти за ции – International Organization for Standardization, ISO). Аб бре виа-ту ра IEC оз на ча ет International Electrotechnical Commission (Меж ду на род ная 

элек тро тех ни че ская ко мис сия). 

Стан дарт язы ка C те перь под дер жи ва ет ся и раз ви ва ет ся меж ду на род ной ра бо-чей груп пой ISO�IEC по стан дар ти за ции язы ка про грам ми ро ва ния C, из вест-ной  как  ISO�IEC  JTC1�SC22�WG14,  или  со кра щен но  WG14.  Стан дарт  ISO  C 

пред на зна чен для то го, что бы обес пе чить пе ре но си мость про грамм на язы ке C 
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в са мые раз ные опе ра ци он ные сис те мы, не толь ко UNIX. Этот стан дарт оп ре-де ля ет не толь ко син так сис и се ман ти ку язы ка, но и со став стан дарт ной библио те ки [ISO 1999, гла ва 7; Plauger 1992; Kernighan and Ritchie 1988, при ло-же ние B]. Эта биб лио те ка име ет боль шое зна че ние, по то му что все со вре менные вер сии UNIX, в том чис ле опи сан ные в этой кни ге, обя за ны пре дос тав-лять биб лио те ки функ ций, оп ре де лен ные стан дар том язы ка C. 

В 1999 го ду стан дарт ISO C был об нов лен и одоб рен как ISO�IEC 9899:1999. �н 

в зна чи тель ной сте пе ни улуч шил под держ ку при ло же ний, вы пол няю щих число вую об ра бот ку. Из ме не ния не за тро ну ли стан дар ты POSIX, опи сы вае мые 

в этой кни ге, за ис клю че ни ем до бав ле ния клю че во го сло ва restrict к не ко то-рым про то ти пам функ ций. Это клю че вое сло во со об ща ет ком пи ля то ру, ка кие 

ссыл ки по ука за те лю мож но оп ти ми зи ро вать, от ме чая объ ек ты, дос туп к ко-то рым осу ще ст в ля ет ся из функ ций толь ко по сред ст вом дан но го ука за те ля. 

На чи ная с 1999 го да бы ли опуб ли ко ва ны три тех ни че ские по прав ки, ис правляю щие ошиб ки в стан дар те ISO C: в 2001, 2004 и 2007 годах. В боль шин ст ве 

слу ча ев меж ду одоб ре ни ем стан дар та и мо ди фи ка ци ей про грамм но го обес пе-че ния, учи ты ваю щей из ме не ния в стан дар тах, про хо дит ка кое-то вре мя. По 

ме ре сво его раз ви тия все сис те мы ком пи ля ции до бав ля ют или со вер шен ст ву-ют под держ ку по след ней вер сии стан дар та ISO C. 

Ин фор ма цию о те ку щем уров не со от вет ст вия gcc стан дар ту ISO C от 1999 го да мож но 

най ти по ад ре су  http://www.gnu.org/software/gcc/c99status.html. Хо тя стан дарт язы ка C 

был об нов лен и до пол нен в 2011 го ду, в этой кни ге рас смат ри вать ся бу дет толь ко вер сия 

от 1999 го да, так как дру гие стан дар ты по ка не учи ты ва ют со от вет ст вую щие из ме не ния. 

Биб лио те ку ISO C мож но раз бить на 24 раз де ла, ос но вы ва ясь на име нах за го-ло воч ных  фай лов,  оп ре де ляе мых  стан дар том  (табл.  2.1).  Стан дарт  POSIX.1 

вклю ча ет эти фай лы и, кро ме то го, оп ре де ля ет ряд до пол ни тель ных за го ловоч ных фай лов. Как вид но из табл. 2.1, все эти за го ло воч ные фай лы под держи ва ют ся че тырь мя реа ли за ция ми (FreeBSD 8.0, Linux 3.2.0, Mac OS X 10.6.8 

и Solaris 10), опи сы вае мы ми да лее в этой гла ве. 

Пе ре чень за го ло воч ных фай лов ISO C за ви сит от вер сии ком пи ля то ра язы ка C, ис поль

зуе мой в той или иной опе ра ци он ной сис те ме. Изу чая табл. 2.1, имей те в ви ду, что 

FreeBSD 8.0 рас про стра ня ет ся с gcc вер сии 4.2.1, Solaris 10 – с вер си ей gcc 3.4.3 (в до

пол не ние к соб ст вен но му Cком пи ля то ру, вхо дя ще му в со став Sun Studio), Ubuntu 12.04 

(Linux 3.2.0) – с gcc вер сии 4.6.3, а Mac OS X 10.6.8 – с дву мя вер сия ми gcc, 4.0.1 и 4.2.1. 

 Таблица 2.1. Перечень заголовочных файлов, определяемых стандартом ISO C

Заголовоч FreeBSD Linux MacOSX Sola Описание

ныйфайл

8.0

3.2.0

10.6.8

ris10

<assert.h> 

•

•

•

•

Про вер ка про грамм ных ут вер жде-

ний

<complex.h> 

•

•

•

•

Под держ ка ариф ме ти ки ком плекс-

ных чи сел

<ctype.h> 

•

•

•

•

Ти пы сим во лов
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Заголовоч FreeBSD Linux MacOSX Sola Описание

ныйфайл

8.0

3.2.0

10.6.8

ris10

<errno.h> 

•

•

•

•

Ко ды оши бок (раз дел 1.7)

<fenv.h> 

•

•

•

•

�к ру же ние опе ра ций с пла ваю щей 

за пя той

<float.h> 

•

•

•

•

Ариф ме ти ка с пла ваю щей за пя той

<inttypes.h> 

•

•

•

•

Пре об ра зо ва ния це ло чис лен ных 

ти пов

<iso646.h> 

•

•

•

•

Аль тер на тив ные мак ро сы опе ра то-

ров от но ше ний

<limits.h> 

•

•

•

•

Кон стан ты реа ли за ции (раз дел 2.5)

<locale.h> 

•

•

•

•

Клас сы ре гио наль ных на стро ек 

(ло ка лей)

<math.h> 

•

•

•

•

Ма те ма ти че ские кон стан ты

<setjmp.h> 

•

•

•

•

Не ло каль ные пе ре хо ды (раз-

дел 7.10)

<signal.h> 

•

•

•

•

Сиг на лы (гла ва 10)

<stdarg.h> 

•

•

•

•

Спи ски ар гу мен тов пе ре мен ной 

дли ны

<stdbool.h> 

•

•

•

•

Ло ги че ский тип и зна че ния

<stddef.h> 

•

•

•

•

Стан дарт ные оп ре де ле ния

<stdint.h> 

•

•

•

•

Це ло чис лен ные ти пы

<stdio.h> 

•

•

•

•

Стан дарт ная биб лио те ка вво да-

вы во да (гла ва 5)

<stdlib.h> 

•

•

•

•

Функ ции об ще го на зна че ния

<string.h> 

•

•

•

•

�пе ра ции над стро ка ми

<tgmath.h> 

•

•

•

•

Мак ро оп ре де ле ния ма те ма ти че-

ских опе ра ций

<time.h> 

•

•

•

•

Вре мя и да та (раз дел 6.10)

<wchar.h> 

•

•

•

•

Рас ши рен ная под держ ка мно го-

байт ных сим во лов

<wctype.h> 

•

•

•

•

Клас си фи ка ция и функ ции пре об-

ра зо ва ния мно го байт ных сим во лов

2.2.2. IEEE POSIX

POSIX – это се мей ст во стан дар тов, раз ра бо тан ных ор га ни за ци ей IEEE (Institu te of Electrical and Electronics Engineers – Ин сти тут ин же не ров элек тро ни-ки  и  ра дио тех ни ки).  Аб бре виа ту ра  POSIX  рас шиф ро вы ва ет ся  как  Portable Ope rating System Interface (Ин тер фейс пе ре но си мой опе ра ци он ной сис те мы). 

Из на чаль но это на зва ние от но си лось толь ко к стан дар ту IEEE 1003.1-1988 (интер фейс опе ра ци он ной сис те мы), но позд нее оно ста ло объ еди нять мно же ст во 
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дру гих стан дар тов и пред ва ри тель ных стан дар тов про ек та под но ме ром 1003, в том чис ле ко манд ную обо лоч ку и ути ли ты (1003.2). 

�с нов ной ин те рес для нас бу дет пред став лять стан дарт на ин тер фейс пе ре но-си мой опе ра ци он ной сис те мы 1003.1, цель ко то ро го со сто ит в по вы ше нии пе-ре но си мо сти при ло же ний меж ду раз лич ны ми вер сия ми UNIX. Этот стан дарт 

оп ре де ля ет на бор служб, ко то рые долж на пре дос тав лять опе ра ци он ная сис те-ма, ес ли она пре тен ду ет на зва ние «POSIX-со вмес ти мой». Хо тя стан дарт 1003.1 

и ба зи ру ет ся на опе ра ци он ной сис те ме UNIX, тем не ме нее он не ог ра ни чи ва-ет ся  UNIX  и  UNIX-по доб ны ми  опе ра ци он ны ми  сис те ма ми.  Дей ст ви тель но, не ко то рые  про из во ди те ли  про прие тар ных  опе ра ци он ных  сис тем  ут вер жда-ют, что их сис те мы яв ля ют ся POSIX-со вмес ти мы ми, в то же вре мя со хра няя 

все свои про прие тар ные осо бен но сти. 

По сколь ку стан дарт 1003.1 оп ре де ля ет  ин тер фейс, а не  реа ли за цию, меж ду 

сис тем ны ми  вы зо ва ми  и  биб лио теч ны ми  функ ция ми  не  де ла ет ся  ни ка ких 

раз ли чий. Стан дарт име ну ет все про це ду ры  функ ция ми. 

Стан дар ты  про дол жа ют  не пре рыв но  раз ви вать ся,  и  1003.1  не  яв ля ет ся  исклю че ни ем. Вер сия это го стан дар та от 1988 го да, IEEE Standard 1003.1-1988, бы ла  до пол не на  и  пред став ле на  на  рас смот ре ние  Меж ду на род ной  ор га ни зации  по  стан дар ти за ции  (ISO).  Текст  стан дар та  был  пол но стью  пе ре ра бо тан, хо тя при этом не бы ло до бав ле но ка ких-ли бо но вых ин тер фей сов или осо бенно стей. �кон ча тель ный до ку мент был опуб ли ко ван как IEEE Std 1003.1-1990 

[IEEE 1990]. �н так же яв ля ет ся меж ду на род ным стан дар том ISO�IEC 9945-1:1990.  �быч но  этот  стан дарт  на зы ва ют   POSIX.1,  и  в  этой  кни ге  так же  исполь зу ет ся это обо зна че ние. 

Ра бо чая  груп па  IEEE  1003.1  про дол жи ла  вне се ние  из ме не ний  в  стан дарт. 

В 1996 го ду бы ла из да на пе ре смот рен ная вер сия стан дар та IEEE 1003.1. �на 

вклю ча ла  в  се бя  стан дарт  1003.1-1990,  стан дарт  на  рас ши ре ния  ре аль но го 

вре ме ни 1003.1b-1993 и ин тер фей сы мно го по точ но го про грам ми ро ва ния под 

на зва ни ем  pthreads для по то ков POSIX. Эта вер сия стан дар та бы ла опуб ли ко-ва на как International Standard ISO�IEC 9945-1:1996. В 1999 го ду с вы хо дом 

стан дар та  IEEE  Standard  1003.1d-1999  бы ли  до бав ле ны  улуч шен ные  ин терфей сы ре аль но го вре ме ни. Год спус тя был опуб ли ко ван стан дарт IEEE Standard 1003.1j-2000, в ко то ром по яви лись до пол ни тель ные, еще бо лее улуч шен-ные  ин тер фей сы  ре аль но го  вре ме ни.  В  этом  же  го ду  вы шел  стан дарт  IEEE 

Standard 1003.1q-2000, до ба вив ший рас ши ре ния трас си ров ки со бы тий. 

Вер сия стан дар та 1003.1 от 2001 го да от ли ча лась от пред ше ст вую щих вер сий 

тем,  что  она  объ еди ни ла  в  се бе  не ко то рые  по прав ки  из  стан дар тов  1003.1, 1003.2 и часть Single UNIX Specification (SUS – еди ная спе ци фи ка ция UNIX) вер сии 2 (под роб нее об этом стан дар те рас ска зы ва ет ся ни же). В окон ча тельный ва ри ант IEEE Standard 1003.1-2001 во шли сле дую щие стан дар ты:

•  ISO�IEC 9945-1 (IEEE Standard 1003.1-1996), вклю чаю щий

•  IEEE Standard 1003.1-1990

•  IEEE Standard 1003.1b-1993 (рас ши ре ния ре аль но го вре ме ни)
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•  IEEE Standard 1003.1c-1995 (pthreads)

•  IEEE Standard 1003.1i-1995 (спи сок тех ни че ских ис прав ле ний)

•  IEEE  P1003.1a  пред ва ри тель ный  стан дарт  (пе ре смотр  сис тем ных  ин терфей сов)

•  IEEE Standard 1003.1d-1999 (улуч шен ные рас ши ре ния ре аль но го вре ме ни)

•  IEEE  Standard  1003.1j-2000  (до пол ни тель ные  улуч шен ные  рас ши ре ния 

ре аль но го вре ме ни)

•  IEEE Standard 1003.1q-2000 (трас си ров ка) 

•  Час ти стан дар та IEEE Standard 1003.1g-2000 (не за ви си мые от про то ко ла 

ин тер фей сы)

•  ISO�IEC 9945-2 (IEEE Standard 1003.2-1993)

•  IEEE  P1003.2b  пред ва ри тель ный  стан дарт  (обо лоч ка  и  до пол ни тель ные 

ути ли ты)

•  IEEE Standard 1003.2d-1994 (па кет ные рас ши ре ния)

•  �с нов ные спе ци фи ка ции Single UNIX Specification вер сии 2, вклю чая

•  System Interface Definitions, Issue 5 (оп ре де ле ния сис тем ных ин тер фейсов, вы пуск 5)

•  Commands and Utilities, Issue 5 (ко ман ды и ути ли ты, вы пуск 5)

•  System Interfaces and Headers, Issue 5 (сис тем ные ин тер фей сы и за го ловоч ные фай лы, вы пуск 5)

•  Open  Group  Technical  Standard,  Networking  Services,  Issue  5.2  (тех ни ческий стан дарт на се те вые служ бы, вы пуск 5.2)

•  ISO�IEC  9899:1999,  Programming  Languages –  C  (язы ки  про грам ми ро вания – C)

В 2004 году спе ци фи ка ция POSIX.1 бы ла до пол не на тех ни че ски ми ис прав ления ми. В 2008 бы ли про из ве де ны бо лее об шир ные ис прав ле ния и вы пу ще ны 

как Base Specifications Issue 7 (ба зо вые спе ци фи ка ции, вы пуск 7). Эта вер сия 

бы ла одоб ре на ор га ни за ци ей ISO в кон це 2008 и опуб ли ко ва на в 2009 под на-зва ни ем International Standard ISO�IEC 9945:2009. Этот стан дарт ос но вы ва-ет ся на не ко то рых дру гих стан дар тах:

•  IEEE Standard 1003.1, из да ние 2004 го да

•  Open Group Technical Standard, 2006, Extended API Set, Parts 1–4 (рас ширен ные про грамм ные ин тер фей сы, час ти 1-4)

•  ISO�IEC 9899:1999, вклю чаю щий ис прав ле ния

В табл. 2.2, 2.3 и 2.4 при во дят ся спи ски обя за тель ных и до пол ни тель ных за-го ло воч ных  фай лов,  пре ду смат ри вае мых  стан дар том  POSIX.1.  По сколь ку 

POSIX.1 вклю ча ет стан дарт ные биб лио теч ные функ ции ISO C, он так же тре-бу ет на ли чия за го ло воч ных фай лов, пе ре чис лен ных в табл. 2.1. Все че ты ре 

таб ли цы пред став ля ют со бой пе ре чень за го ло воч ных фай лов, ко то рые включе ны в об су ж дае мые здесь реа ли за ции опе ра ци он ных сис тем. 
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В этой кни ге мы опи сы ва ем вер сию стан дар та POSIX.1 от 2008 го да, вклю-чаю щую в се бя функ ции, оп ре де лен ные стан дар том ISO C. Его ин тер фей сы 

под раз де ля ют ся на обя за тель ные для реа ли за ции и до пол ни тель ные. Кро ме 

то го, до пол ни тель ные ин тер фей сы по сво ей функ цио наль но сти под раз де ля-ют ся на 40 ка те го рий. Ка те го рии еще не ус та рев ших ин тер фей сов про грамми ро ва ния пе ре чис ле ны в табл. 2.5 с со от вет ст вую щи ми им ко да ми. Ко ды – 

это двух- или трех сим воль ные со кра ще ния, ко то рые по мо га ют иден ти фи ци-ро вать функ цио наль ную об ласть ин тер фей са. С по мо щью этих ко дов в тек сте 

спра воч но го ру ко вод ст ва от ме ча ют ся мес та, где опи сы вае мые ин тер фей сы за-ви сят от под держ ки со от вет ст вую ще го до пол не ния. Мно гие из до пол ни тельных ин тер фей сов от но сят ся к рас ши ре ни ям ре аль но го вре ме ни. 

 Таблица 2.2. Перечень обязательных заголовочных файлов, определяемых 

 стандартом POSIX

Заголовоч

FreeBSD Linux MACOSX Sola Описание

ныйфайл

8.0

3.2.0

10.6.8

ris10

<aio.h> 

•

•

•

•

Асин хрон ный ввод�вы вод

<cpio.h> 

•

•

•

•

Ар хи ва тор cpio

<dirent.h> 

•

•

•

•

Ра бо та с ка та ло га ми (раз-

дел 4.22) 

<dlfcn.h> 

•

•

•

•

Ди на ми че ское свя зы ва ние

<fcntl.h> 

•

•

•

•

Управ ле ние фай лом (раз-

дел 3.14)

<fnmatch.h> 

•

•

•

•

Шаб ло ны имен фай лов

<glob.h> 

•

•

•

•

Шаб ло ны пу тей в фай ло вой 

сис те ме

<grp.h> 

•

•

•

Файл групп (раз дел 6.4)

<iconv.h> 

•

•

•

Пре об ра зо ва ние ко ди ро вок 

сим во лов

<langinfo.h> 

•

•

•

•

Кон стан ты све де ний о язы ках

<monetary.h> 

•

•

•

•

Ти пы и функ ции для фи нан со-

вых вы чис ле ний

<netdb.h> 

•

•

•

•

�пе ра ции с рас пре де лен ной ба-

зой сис тем ных дан ных

<nl_types.h> 

•

•

•

•

Ка та ло ги с со об ще ния ми

<poll.h> 

•

•

•

•

Функ ция poll (раз дел 14.4.2)

<pthread.h> 

•

•

•

•

По то ки (гла вы 11 и 12)

<pwd.h> 

•

•

•

•

Файл па ро лей (раз дел 6.2)

<regex.h> 

•

•

•

•

Ре гу ляр ные вы ра же ния

<sched.h> 

•

•

•

•

Пла ни ров щик

<semaphore.h> 

•

•

•

•

Се ма фо ры

<strings.h> 

•

•

•

•

�пе ра ции над стро ка ми

2.2. Стандартизация UNIX 

63

Заголовоч

FreeBSD Linux MACOSX Sola Описание

ныйфайл

8.0

3.2.0

10.6.8

ris10

<tar.h> 

•

•

•

•

Ар хи ва тор tar

<termios.h> 

•

•

•

•

Тер ми наль ный ввод�вы вод 

(гла ва 18)

<unistd.h> 

•

•

•

•

Сим воль ные кон стан ты

<wordexp.h> 

•

•

•

До пол не ние слов по шаб ло ну

<arpa/inet.h> 

•

•

•

•

Сеть Ин тер нет (гла ва 16)

<net/if.h> 

•

•

•

•

Ло каль ные се те вые ин тер фей-

сы (гла ва 16)

<netinet/in.h> 

•

•

•

•

Се мей ст во ад ре сов Ин тер не та 

(раз дел 16.3)

<netinet/tcp.h> 

•

•

•

•

�п ре де ле ния про то ко ла TCP 

<sys/mman.h> 

•

•

•

•

Управ ле ние па мя тью

<sys/select.h> 

•

•

•

•

Функ ция select (раз дел 14.4.1)

<sys/socket.h> 

•

•

•

•

Ин тер фейс со ке тов (гла ва 16)

<sys/stat.h> 

•

•

•

•

По лу че ние све де ний о фай лах 

(гла ва 4)

<sys/statvfs.h> 

•

•

•

•

Информация о файловой сис-

теме

<sys/times.h> 

•

•

•

•

Вре мя ра бо ты про цес са (раз-

дел 8.17)

<sys/types.h> 

•

•

•

•

При ми ти вы сис тем ных ти пов 

дан ных (раз дел 2.8)

<sys/un.h> 

•

•

•

•

�п ре де ле ния,  ка саю щие ся  со-

ке тов до ме на UNIX (раз дел 17.2)

<sys/utsname.h> 

•

•

•

•

На зва ние сис те мы (раз дел 6.9)

<sys/wait.h> 

•

•

•

•

Управ ле ние про цес са ми (раз-

дел 8.6)

POSIX.1  не  вклю ча ет  в  се бя  по ня тие  су пер поль зо ва те ля.  Вме сто  это го  го во-рит ся, что не ко то рые дей ст вия тре бу ют «со от вет ст вую щих при ви ле гий», но 

оп ре де ле ние это го тер ми на POSIX.1 ос тав ля ет на ус мот ре ние кон крет ной реали за ции.  Вер сии  UNIX,  раз ра бо тан ные  в  со от вет ст вии  с  прин ци па ми  безопас но сти Ми ни стер ст ва обо ро ны США, име ют мно го уров не вую сис те му безопас но сти. В этой кни ге мы бу дем поль зо вать ся тра ди ци он ной тер ми но ло ги ей 

и на зы вать та кие дей ст вия как тре бую щие при ви ле гий су пер поль зо ва те ля. 

По про ше ст вии поч ти два дца ти лет ра бо ты сфор ми ро ва лись стан дар ты, ко торые  мож но  счи тать  дос та точ но  зре лы ми  и  ус то яв ши ми ся.  Стан дарт  POSIX.1 

под дер жи ва ет ся от кры той ра бо чей груп пой, из вест ной как Austin Group ( http://

 www.opengroup.org/austin). Что бы стан дар ты ос та ва лись ак ту аль ны ми, вре мя 

от вре ме ни они долж ны под твер ждать ся или об нов лять ся. 
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 Таблица 2.3. Заголовочные файлы расширений XSI, определяемые 

 стандартом POSIX

Заголовочный FreeBSD Linux MACOSX Sola Описание

файл

8.0

3.2.0

10.6.8

ris10

<fmtmsg.h> 

•

•

•

•

Вы вод со об ще ний в фор ма ти-

ро ван ном ви де

<ftw.h> 

•

•

•

•

�б ход де ре ва фай лов (раз-

дел 4.21)

<libgen.h> 

•

•

•

•

�п ре де ле ния для функ ций по-

ис ка по шаб ло ну

<ndbm.h> 

•

•

•

�пе ра ции с ба зой дан ных 

(стан дар та dbm)

<search.h> 

•

•

•

•

По иск по таб ли цам

<syslog.h> 

•

•

•

•

Сис тем ное жур на ли ро ва ние 

(раз дел 13.4)

<utmpx.h> 

•

•

•

Ра бо та с учет ны ми за пи ся ми 

поль зо ва те лей

<sys/ipc.h> 

•

•

•

•

IPC (раз дел 15.6)

<sys/msg.h> 

•

•

•

•

�че ре ди со об ще ний (15.7)

<sys/resource.h> 

•

•

•

•

�пе ра ции над ре сур са ми (раз-

дел 7.11)

<sys/sem.h> 

•

•

•

•

Се ма фо ры (15.8)

<sys/shm.h> 

•

•

•

•

Раз де ляе мая па мять (раз-

дел 15.9)

<sys/time.h> 

•

•

•

•

Ти пы дан ных для хра не ния 

вре ме ни

<sys/uio.h> 

•

•

•

•

Век тор ные опе ра ции вво да�

вы во да (раз дел 14.7)

 Таблица 2.4. Необязательные заголовочные файлы, определяемые 

 стандартом POSIX

Заголовочный FreeBSD Linux MACOSX Sola Описание

файл

8.0

3.2.0

10.6.8

ris10

<mqueue.h> 

•

•

•

�че ре ди со об ще ний

<spawn.h> 

•

•

•

•

Ин тер фейс за пус ка про грамм 

в сис те мах ре аль но го вре ме ни
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 Таблица 2.5. Необязательные группы интерфейсов POSIX.1 и их коды

Код

Обязатель

Символическаяконстанта

Описание

ныедляSUS

ADV

_POSIX_ADVISORY_INFO

Кон суль та тив ная  ин фор ма ция 

(рас ши ре ние ре аль но го вре ме ни)

CPT

_POSIX_CPUTIME

Из ме ре ние  вре ме ни  ра бо ты  про-

цес са (рас ши ре ние ре аль но го вре-

ме ни)

FSC

•

_POSIX_FSYNC

Син хро ни за ция фай лов

IP6

_POSIX_IPV6

Ин тер фей сы IPv6

ML

_POSIX_MEMLOCK

Бло ки ров ка  па мя ти  про цес са 

(рас ши ре ние ре аль но го вре ме ни)

MLR

_POSIX_MEMLOCK_RANGE

Бло ки ров ка об лас ти па мя ти (рас-

ши ре ние ре аль но го вре ме ни)

MON

_POSIX_MONOTONIC_CLOCK

Мо но тон ные  ча сы  (рас ши ре ние 

ре аль но го вре ме ни)

MSG

_POSIX_MESSAGE_PASSING

Пе ре да ча  со об ще ний  (рас ши ре-

ние ре аль но го вре ме ни)

MX

__STDC_IEC_559__

До пол не ние  с  пла ваю щей  за пя-

той, со от вет ст вую щее IEC 60599

PIO

_POSIX_PRIORITIZED_IO

При ори тет ный в вод�вы вод

PS

_POSIX_PRIORITY_SCHEDULING

Пла ни ро ва ние про цес сов (рас ши-

ре ние ре аль но го вре ме ни)

RPI

_POSIX_THREAD_ROBUST_PRIO_

На сле до ва ние при ори те та на деж-

INHERIT

ных мью тек сов (рас ши ре ние ре-

аль но го вре ме ни)

RPP

_POSIX_THREAD_ROBUST_PRIO_

За щи та  при ори те та  на деж ных 

PROTECT

мью тек сов (рас ши ре ние ре аль но-

го вре ме ни)

RS

_POSIX_RAW_SOCKETS

Низ ко уров не вые со ке ты 

SHM

_POSIX_SHARED_MEMORY_OBJECTS

�бъ ек ты  раз де ляе мой  па мя ти 

(рас ши ре ние ре аль но го вре ме ни)

SIO

_POSIX_SYNCHRONIZED_IO

Син хро ни зи ро ван ный ввод�вы вод 

(рас ши ре ние ре аль но го вре ме ни)

SPN

_POSIX_SPAWN

За пуск  про цес сов  (рас ши ре ние 

ре аль но го вре ме ни)

SS

_POSIX_SPORADIC_SERVER

Сер вер не пе рио ди че ских (спо ра-

ди че ских)  про цес сов  (рас ши ре-

ние ре аль но го вре ме ни)

TCT

_POSIX_THREAD_CPUTIME

Из ме ре ние про цес сор но го вре ме-

ни для по то ков (рас ши ре ние ре-

аль но го вре ме ни)
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 Таблица 2.5 (продолжение)

Код

Обязатель

Символическаяконстанта

Описание

ныедляSUS

TPI

_POSIX_THREAD_PRIO_INHERIT

На сле до ва ние при ори те та по то ка 

(рас ши ре ние ре аль но го вре ме ни)

TPP

_POSIX_THREAD_PRIO_PROTECT

За щи та при ори те та по то ка (рас-

ши ре ние ре аль но го вре ме ни)

TPS

_POSIX_THREAD_PRIORITY_

Пла ни ро ва ние  вы пол не ния  по-

SCHEDULING

то ков  (рас ши ре ние  ре аль но го 

вре ме ни)

TSA

•

_POSIX_THREAD_ATTR_STACKADDR Ад рес сте ка по то ка

TSH

•

_POSIX_THREAD_PROCESS_SHARED

Син хро ни за ция  по то ков  меж ду 

про цес са ми

TSP

_POSIX_THREAD_SPORADIC_SERVER Сер вер не пе рио ди че ских (спо ра-ди че ских) по то ков (рас ши ре ние 

ре аль но го вре ме ни)

TSS

•

_POSIX_THREAD_ATTR_STACKSIZE

Раз мер сте ка по то ка

TYM

_POSIX_TYPED_MEMORY_OBJECTS

Ти пи зи ро ван ная па мять (рас ши-

ре ние ре аль но го вре ме ни)

XSI

•

_XOPEN_UNIX

Ин тер фей сы рас ши ре ний X�Open

2.2.3. Single UNIX Specification

Single  Unix  Specification  (Еди ная  спе ци фи ка ция  UNIX)  пред став ля ет  со бой 

над мно же ст во стан дар та POSIX.1 и оп ре де ля ет до пол ни тель ные ин тер фей сы 

рас ши ре ния функ цио наль ных воз мож но стей, пре дос тав ляе мых ба зо вой специ фи ка ци ей POSIX.1. Стан дарт POSIX.1 яв ля ет ся эк ви ва лен том раз де ла Ba-se Spe cification (ба зо вые спе ци фи ка ции) спе ци фи ка ции Single UNIX Speci fi-ca tion. 

Рас ши ре ние   X/Open  System  Interface  (XSI)  оп ре де ля ет  до пол ни тель ные  интер фей сы  POSIX.1,  ко то рые  долж ны  под дер жи вать ся  реа ли за ци ей,  что бы 

она по лу чи ла пра во име но вать ся «XSI-со вмес ти мой». В их чис ло вхо дят: синхро ни за ция  фай лов,  ад рес  и  раз мер  сте ка  по то ка,  син хро ни за ция  по то ков 

меж ду  про цес са ми  и  сим воль ная  кон стан та  _XOPEN_UNIX  (все  они  от ме че ны 

в табл. 2.5 как «�бя за тель ные для SUS»). Толь ко XSI-со вмес ти мые реа ли зации мо гут на зы вать ся опе ра ци он ны ми сис те ма ми UNIX. 

Тор го вая мар ка UNIX при над ле жит The Open Group, ко то рая ис поль зу ет еди ную спе ци

фи ка цию UNIX для оп ре де ле ния ин тер фей сов, обя за тель ных для реа ли за ции в сис те

ме, что бы она по лу чи ла пра во на зы вать ся сис те мой UNIX. Что бы по лу чить ли цен зию 

на пра во ис поль зо ва ния тор го вой мар ки UNIX, реа ли за ция долж на прой ти се рию тес

тов на со от вет ст вие. 

Ин тер фей сы, не обя за тель ные для XSI-со вмес ти мых сис тем, де лят ся на функцио наль ные груп пы:
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•  Шиф ро ва ние: обо зна ча ют ся сим воль ной кон стан той _XOPEN_CRYPT

•  Рас ши ре ния  ре аль но го  вре ме ни:  обо зна ча ют ся  сим воль ной  кон стан той 

_XOPEN_REALTIME

•  До пол не ния ре аль но го вре ме ни

•  По то ки ре аль но го вре ме ни: обо зна ча ют ся сим воль ной кон стан той _XOPEN_

REALTIME_THREADS

•  До пол не ния к по то кам ре аль но го вре ме ни

Еди ная спе ци фи ка ция UNIX (SUS) пуб ли ку ет ся ор га ни за ци ей The Open Group, сфор ми ро ван ной в 1996 го ду в ре зуль та те слия ния X�Open и Open Soft ware Foundation  (OSF).  X�Open  при над ле жит  из да ние  «X�Open  Portability  Gui de» 

(Ру ко во дство X�Open по пе ре но си мо сти), ко то рое за им ст во ва ло оп ре де лен ные 

стан дар ты и за пол ни ло про бе лы, свя зан ные с от сут ст вую щи ми функ цио нальны ми воз мож но стя ми. Це лью этих ру ко водств бы ло по вы ше ние пе ре но си мо-сти  при клад ных  про грамм,  ко то рое  ста ло  воз мож ным  бла го да ря  про сто му 

сле до ва нию опуб ли ко ван ным стан дар там. 

Пер вая вер сия Single UNIX Specification бы ла из да на X�Open в 1994 го ду. �на 

из вест на  так же  под  на зва ни ем  «Spec  1170»,  по сколь ку  со дер жа ла  при мер но 

1 170  ин тер фей сов.  Свои ми  кор ня ми  она  ухо дит  в  ини циа ти ву  Common  Open Soft ware Environment (COSE – �б щая от кры тая про грамм ная сре да), цель ко-то рой со стоя ла в том, что бы еще боль ше по вы сить пе ре но си мость при ло же ний 

меж ду раз лич ны ми реа ли за ция ми UNIX. Груп па COSE – Sun, IBM, HP, Novell�

USL и OSF – шаг ну ла зна чи тель но даль ше про сто го одоб ре ния стан дар тов. Допол ни тель но  она  ис сле до ва ла  ин тер фей сы,  обыч но  ис поль зуе мые  ком мер чески ми при ло же ния ми. В ре зуль та те бы ли ото бра ны 1 170 ин тер фей сов и, кро ме 

то го, до бав ле ны X�Open Common Application Environment, Issue 4 (CAE – �б-щая сре да при ло же ний, из вест ная так же как XPG4, по сколь ку ис то ри че ски ее 

пред ше ст вен ни ком бы ло ру ко во дство X�Open Por ta bi li ty Guide), System V In terfa ce Definition, Issue 3 (SVID – �п ре де ле ние ин тер фей са System V) и OSF App lication Environment Specification (AES – Спе ци фи ка ция сре ды при ло же ний). 

Вто рая вер сия Single UNIX Specification бы ла из да на The Open Group в 1997 го-ду. В но вую вер сию бы ла до бав ле на под держ ка по то ков, ин тер фей сов ре ально го вре ме ни, 64-раз ряд ной ариф ме ти ки, фай лов боль шо го раз ме ра и мно го-байт ных сим во лов. 

Тре тья вер сия Single UNIX Specification (со кра щен но – SUSv3) бы ла опуб ли-ко ва на The Open Group в 2001 го ду. Ба зо вые спе ци фи ка ции SUSv3 те же, что 

и в стан дар те IEEE Standard 1003.1-2001, и раз де ля ют ся на че ты ре ка те го рии: 

«�с нов ные  оп ре де ле ния»,  «Сис тем ные  ин тер фей сы»,  «Ко манд ная  обо лоч ка 

и  ути ли ты»  и  «�бос но ва ние».  SUSv3  так же  вклю ча ет  в  се бя  X�Open  Curses Issue 4, Version 2, но эта спе ци фи ка ция не яв ля ет ся ча стью POSIX.1. 

В  2002  году  Меж ду на род ная  ор га ни за ция  по  стан дар ти за ции  одоб ри ла  эту 

вер сию  как  меж ду на род ный  стан дарт  ISO�IEC  9945:2002.  В  2003 го ду  The Open Group сно ва об но ви ла стан дарт 1003.1, до ба вив в не го ис прав ле ния техни че ско го  ха рак те ра,  по сле  че го  ISO  одоб ри ла  его  как  ISO�IEC  9945:2003. 

В ап ре ле 2004 го да The Open Group опуб ли ко ва ла Single UNIX Specification, 
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Ver si on 3, 2004 Edi tion. В нее бы ли вклю че ны до пол ни тель ные тех ни че ские 

ис прав ле ния ос нов но го тек ста стан дар та. 

В 2008 го ду в спе ци фи ка цию Single UNIX Specification бы ли вне се ны ис правле ния, до бав ле ны но вые и уда ле ны ус та рев шие ин тер фей сы, а не ко то рые интер фей сы  бы ли  от ме че ны  как  ус та рев шие,  в  под го тов ке  к  уда ле нию  в  бу ду-щем. Кро ме то го, не ко то рым, пре ж де не обя за тель ным, ин тер фей сам был при-сво ен ста тус обя за тель ных, вклю чая асин хрон ный ввод�вы вод, барь е ры, выбор  так то во го  ге не ра то ра,  ото бра же ние  фай лов  в  па мять,  за щи та  па мя ти, бло ки ров ки  чте ния�за пи си,  сиг на лы  ре аль но го  вре ме ни,  се ма фо ры  POSIX, цик ли че ские бло ки ров ки (spin locks), по то ко без опас ные функ ции, по то ки выпол не ния, тай мау ты и тай ме ры. По лу чив ший ся стан дарт из вес тен как Base Specifications Issue 7 (ба зо вые спе ци фи ка ции, вы пуск 7) и в точ но сти со от ветст ву ет  POSIX.1-2008.  �р га ни за ция  The  Open  Group  объ еди ни ла  эту  вер сию 

с  об нов лен ной  спе ци фи ка ци ей  X�Open  Curses  и  в  2010 го ду  вы пус ти ла  их 

в ви де вер сии 4 спе ци фи ка ции Single UNIX. Мы бу дем на зы вать ее SUSv4. 

2.2.4. FIPS

Аб бре виа ту ра  FIPS оз на ча ет Federal Information Processing Standard (Фе де-раль ный стан дарт об ра бот ки ин фор ма ции). Этот стан дарт был опуб ли ко ван 

пра ви тель ст вом  США,  ко то рое  ис поль зо ва ло  его  при  по куп ке  ком пь ю тер-ных сис тем. Стан дарт FIPS 151-1 (ап рель 1989 го да) был ос но ван на IEEE Std. 

1003.1-1988  и  на  про ек те  стан дар та  ANSI  C.  За  ним  по сле до вал  FIPS  151-2 

(май 1993 го да) на ос но ве IEEE Standard 1003.1-1990. FIPS 151-2 тре бо вал на-ли чия не ко то рых воз мож но стей, ко то рые стан дар том POSIX.1 бы ли объ яв ле-ны не обя за тель ны ми. Все они ста ли обя за тель ны ми в стан дар те POSIX.1-2001. 

В ре зуль та те лю бой про из во ди тель, же лав ший про да вать POSIX.1-со вмес ти-мые ком пь ю тер ные сис те мы аме ри кан ско му пра ви тель ст ву, дол жен был поддер жи вать  не ко то рые  до пол ни тель ные  осо бен но сти  POSIX.1.  Позд нее  стандарт POSIX.1 FIPS был от ме нен, по это му мы боль ше не бу дем воз вра щать ся 

к не му в этой кни ге. 

2.3. Реализации UNIX

В пре ды ду щем раз де ле бы ли опи са ны ISO C, IEEE POSIX и Single UNIX Specification – три стан дар та, раз ра бо тан ные не за ви си мы ми ор га ни за ция ми. �д-на ко  стан дар ты –  это  лишь  спе ци фи ка ции  ин тер фей са.  А  как  они  свя за ны 

с ре аль но стью? Про из во ди те ли бе рут эти стан дар ты и во пло ща ют в кон крет-ные  реа ли за ции.  Для  нас  ин те рес  пред став ля ют  как  са ми  стан дар ты,  так 

и их во пло ще ние. 

В раз де ле 1.1 [McKusick et al. 1996] при во дит ся под роб ная (и от лич но ил лю ст-ри ро ван ная) ис то рия ге неа ло ги че ско го де ре ва UNIX. Все на ча лось с 6-й (1976) и  7-й  (1979)  ре дак ций  UNIX  Time-Sharing  System  для  PDP-11  (обыч но  они 

име ну ют ся Version 6 и Version 7). �ни ста ли пер вы ми вер сия ми, по лу чив ши-ми ши ро кое рас про стра не ние за пре де ла ми Bell Laboratories. На ча ли са мо-стоя тель но раз ви вать ся три вет ви UNIX:
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1.  �д на в AT&T; она при ве ла к по яв ле нию System III и System V (так на зы ваемые ком мер че ские вер сии UNIX). 

2.  Дру гая –  в  Ка ли фор ний ском  уни вер си те те  го ро да  Берк ли;  она  при ве ла 

к по яв ле нию реа ли за ций 4.xBSD. 

3.  Тре тья – ис сле до ва тель ская вер сия UNIX, ко то рая про дол жа ла раз ра ба ты-вать ся  в  ис сле до ва тель ском  цен тре  вы чис ли тель ной  тех ни ки  (Computing Science Research Center) в AT&T Bell Laboratories и при ве ла к по яв ле нию 

UNIX Time-Shared System 8-й и 9-й ре дак ций и за вер ши лась вы хо дом 10-й 

ре дак ции в 1990 го ду. 

2.3.1. UNIX System V Release 4

Вер сия  UNIX  System  V  Release  4  (SVR4)  бы ла  вы пу ще на  под раз де ле ни ем 

AT&T –  UNIX  System  Laboratories  (USL,  ра нее –  UNIX  Software  Operation). 

Вер сия SVR4 объ еди ни ла функ цио наль ность AT&T UNIX System Release 3.2 

(SVR3.2), SunOS – опе ра ци он ной сис те мы от Sun Microsystems, 4.3BSD, вы пущен ной Ка ли фор ний ским уни вер си те том, и Xenix – опе ра ци он ной сис те мы от 

кор по ра ции Microsoft – в еди ную опе ра ци он ную сис те му. (Из на чаль но Xenix раз ра ба ты ва лась на ос но ве 7-й ре дак ции и позд нее во бра ла в се бя мно гие особен но сти,  при су щие  System  V.)  Ис ход ные  тек сты  SVR4  бы ли  опуб ли ко ва ны 

в кон це 1989 го да, а пер вые ко пии ста ли дос туп ны ко неч ным поль зо ва те лям 

в 1990 го ду. Реа ли за ция SVR4 со от вет ст во ва ла как стан дар ту POSIX 1003.1, так и X�Open Portability Guide, Issue 3 (XPG3). 

Кор по ра ция AT&T так же опуб ли ко ва ла «System V Interface Definition» (SVID, 

�п ре де ле ние ин тер фей са System V) [AT&T 1989]. Вы пуск 3 SVID оп ре де лил 

функ цио наль ные  воз мож но сти,  ко то рые  долж ны  под дер жи вать ся  опе ра ци-он ной сис те мой, что бы она мог ла быть ква ли фи ци ро ва на как реа ли за ция, со-от вет ст вую щая System V Release 4. Как и в слу чае с POSIX.1, SVID оп ре де ля-ет ин тер фейс, но не реа ли за цию. В SVID не про во дит ся ка ких-ли бо раз ли чий 

меж ду сис тем ны ми вы зо ва ми и биб лио теч ны ми функ ция ми. Что бы об на ру-жить  эти  раз ли чия,  не об хо ди мо  об ра щать ся  к  спра воч но му  ру ко во дству  по 

фак ти че ской реа ли за ции SVR4 [AT&T 1990e]. 

2.3.2. 4.4BSD

Вер сии Berkeley Software Distribution (BSD) раз ра ба ты ва лись и рас про стра-ня лись  Computer  Systems  Research  Group  (CSRG) –  Груп пой  ис сле до ва ния 

ком пь ю тер ных сис тем Ка ли фор ний ско го уни вер си те та в го ро де Берк ли. Версия 4.2BSD бы ла вы пу ще на в 1983, а 4.3BSD – в 1986 го ду. �бе эти вер сии ра-бо та ли на ми ни ком пь ю те рах VAX. Сле дую щая вер сия, 4.3BSD Tahoe, бы ла 

вы пу ще на в 1988 го ду и так же ра бо та ла на спе ци фи че ском ми ни ком пь ю те ре 

под на зва ни ем Tahoe. (Кни га Леф фле ра (Leffler) и др. [1989] опи сы ва ет вер-сию 4.3BSD Tahoe.) За тем в 1990 го ду по сле до ва ла вер сия 4.3BSD Reno, ко торая  под дер жи ва ла  боль шую  часть  функ цио наль ных  воз мож но стей,  оп ре деляе мых стан дар том POSIX.1. 
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Из на чаль но BSD-сис те мы со дер жа ли ис ход ный код, за па тен то ван ный AT&T, и  под па да ли  под  дей ст вие  ли цен зий  AT&T.  Что бы  по лу чить  ис ход ный  код 

BSD-сис те мы, тре бо ва лась ли цен зия AT&T на UNIX. С тех пор по ло же ние ве-щей из ме ни лось, так как на про тя же нии не сколь ких лет все боль шая часть 

ис ход но го ко да AT&T за ме ща лась ко дом сто рон них раз ра бот чи ков; кро ме то-го, в сис те ме по яви лось мно го но вых функ цио наль ных воз мож но стей, ис ходный код ко то рых был по лу чен из дру гих ис точ ни ков. 

В 1989 го ду в вер сии 4.3BSD Tahoe боль шая часть ко да, не при над ле жа ще го 

AT&T, бы ла иден ти фи ци ро ва на и вы ло же на в пуб лич ный дос туп под на зва-ни ем  BSD  Networking  Software,  Release  1.0.  За тем,  в  1991 го ду,  по сле до вал 

вто рой вы пуск BSD Networking Software (Release 2.0), ко то рый был раз ви ти-ем  вер сии  4.3BSD  Reno.  �с нов ная  цель  со стоя ла  в  том,  что бы  ос во бо дить 

боль шую часть или да же всю сис те му 4.4BSD от лю бых ли цен зи он ных ог ра-ни че ний AT&T, сде лав ис ход ные тек сты об ще дос туп ны ми. 

Вер сия 4.4BSD-Lite долж на бы ла стать за клю чи тель ным ре ли зом CSRG. �д-на ко ее офи ци аль ный вы пуск был от ло жен из-за юри ди че ских спо ров с USL. 

Как  толь ко  в  1994 го ду  юри ди че ские  раз но гла сия  бы ли  уст ра не ны,  вы шла 

4.4BSD-Lite,  пол но стью  сво бод но  рас про стра няе мая,  так  что  те перь,  что бы 

по лу чить ее, уже не тре бо ва лось при об ре тать ка кие-ли бо ли цен зии на ис ходные тек сты UNIX. Вслед за этим, в 1995 го ду, CSRG вы пус ти ла вто рую, ис-прав лен ную вер сию. Вто рой вы пуск 4.4BSD-Lite стал за клю чи тель ной вер си-ей BSD от CSRG. (Эта вер сия BSD опи са на в кни ге Мак-Кью си ка [1996].) Раз ра бот ка опе ра ци он ной сис те мы UNIX в Берк ли на ча лась с PDP-11, пе ре-мес ти лась  на  ми ни ком пь ю те ры  VAX  и  за тем  на  так  на зы вае мые  ра бо чие 

стан ции. В пер вой по ло ви не 90-х го дов бы ла до бав ле на под держ ка по пу лярных пер со наль ных ком пь ю те ров, со б ран ных на ба зе мик ро про цес со ра 80386, что при ве ло к по яв ле нию вер сии 386BSD. Реа ли за ция бы ла вы пол не на Бил-лом Джо лит цом (Bill Jolitz) и опи са на в се рии еже ме сяч ных ста тей в жур на ле 

«Dr. Dobb’s Journal» за 1991 год. Зна чи тель ная часть ис ход но го ко да бы ла за-им ст во ва на из BSD Networking Software, Release 2.0. 

2.3.3. FreeBSD

�пе ра ци он ная сис те ма FreeBSD ба зи ру ет ся на 4.4BSD-Lite. Про ект FreeBSD 

был об ра зо ван с це лью даль ней ше го раз ви тия ли ней ки BSD-сис тем по сле то го, как в Берк ли бы ло при ня то ре ше ние о пре кра ще нии ра бот над BSD-вер сия ми 

опе ра ци он ной сис те мы UNIX, и про ект 386BSD ока зал ся за бро шен ным. 

Все про грамм ное обес пе че ние, раз ра бо тан ное в рам ках про ек та FreeBSD, яв-ля ет ся сво бод но рас про стра няе мым, как в ис ход ных тек стах, так и в ви де би-нар ных ди ст ри бу ти вов. �С FreeBSD 8.0 ста ла од ной из че ты рех плат форм, на 

ко то рых тес ти ро ва лись при ме ры для дан ной кни ги. 

Су ще ст ву ет еще не сколь ко сво бод ных опе ра ци он ных сис тем, ос но ван ных на BSD. Про ект 

NetBSD ( http://www.netbsd.org) ана ло ги чен про ек ту FreeBSD, ос нов ной ак цент в нем сде

лан на пе ре но си мо сти меж ду раз лич ны ми ап па рат ны ми плат фор ма ми. Про ект OpenBSD 

( http://www.openbsd.org) так же ана ло ги чен FreeBSD, но с ак цен том на без опас но сти. 
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2.3.4. Linux

Linux – это опе ра ци он ная сис те ма, ко то рая пре дос тав ля ет все бо гат ст ва программ но го  ок ру же ния  UNIX  и  сво бод но  рас про стра ня ет ся  в  со от вет ст вии 

с �б ще ст вен ной Ли цен зи ей GNU (GNU Public License). По пу ляр ность Linux – 

это не что фе но ме наль ное в ком пь ю тер ной ин ду ст рии. Linux час то от ли ча ет ся 

тем, что пер вой из опе ра ци он ных сис тем на чи на ет под дер жи вать но вей шие 

ап па рат ные ре ше ния. 

�С Linux бы ла соз да на Ли ну сом Тор вальд сом (Linus Torvalds) в 1991 го ду в ка-че ст ве за ме ны �С MINIX. Се ме на да ли бы ст рые всхо ды, по то му что мно же ст во 

раз ра бот чи ков по все му ми ру доб ро воль но взя лись за ра бо ту по ее улуч ше нию. 

Ди ст ри бу тив Ubuntu 12.04 стал од ной из сис тем, на ко то рых тес ти ро ва лись 

при ме ры из этой кни ги. В этом ди ст ри бу ти ве ис поль зу ет ся яд ро Linux версии 3.2.0. 

2.3.5. Mac OS X

Mac OS X от ли ча ет ся от пре ды ду щих вер сий этой сис те мы тем, что она ос но-ва на на со вер шен но иных тех но ло ги ях. Яд ро этой опе ра ци он ной сис те мы на-зы ва ет ся «Darwin» и пред став ля ет со бой ком би на цию яд ра Mach ([Accetta et al. 1986]), �С FreeBSD и объ ект но-ори ен ти ро ван но го фрейм вор ка для драй ве-ров и дру гих рас ши ре ний яд ра. Вер сия Mac OS X 10.5, пор ти ро ван ная на ар-хи тек ту ру  Intel,  бы ла  сер ти фи ци ро ва на  как  UNIX-сис те ма.  (До пол ни тель-ную ин фор ма цию о сер ти фи ка ции UNIX-сис тем вы най де те по ад ре су  http://

 www.opengroup.org/certification/idx/unix.html.) 

Mac OS X 10.6.8 (Darwin 10.8.0) ис поль зо ва лась как од на из тес то вых платформ при на пи са нии этой кни ги. 

2.3.6. Solaris

Solaris – это раз но вид ность �С UNIX, раз ра бо тан ная в Sun Microsystems. �с-но ван ная на System V Release 4, она со вер шен ст во ва лась ин же не ра ми из Sun Microsystems в те че ние бо лее 10 лет. Это един ст вен ный ком мер че ски ус пеш-ный по то мок SVR4, фор маль но сер ти фи ци ро ван ный как UNIX-сис те ма. 

В 2005 го ду Sun Microsystems от кры ла боль шую часть ис ход ных тек стов �С 

Solaris, в рам ках про ек та от кры той �С OpenSolaris, с це лью соз дать во круг 

Solaris со об ще ст во сто рон них раз ра бот чи ков. 

Вер сия Solaris 10 UNIX ис поль зо ва лась при на пи са нии этой кни ги в ка че ст ве 

од ной из тес то вых плат форм. 

2.3.7. Прочие версии UNIX

Сре ди  про чих  опе ра ци он ных  сис тем,  ко то рые  бы ли  сер ти фи ци ро ва ны  как 

UNIX-сис те мы, мож но на звать:

•  AIX, вер сия UNIX от IBM

•  HP-UX, вер сия UNIX от Hewlett-Packard
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•  IRIX, UNIX-сис те ма, рас про стра няе мая ком па ни ей Silicon Graphics

•  UnixWare, вер сия UNIX, ко то рая про ис хо дит от SVR4, и про да вае мая кор-по ра ци ей SCO

2.4. Связь между стандартами и реализациями

Упо мя ну тые вы ше стан дар ты оп ре де ля ют под мно же ст во лю бой фак ти че ски 

су ще ст вую щей сис те мы. �с нов ное вни ма ние в этой кни ге бу дет уде лять ся че-ты рем  опе ра ци он ным  сис те мам:  FreeBSD  8.0,  Linux  3.2.0,  Mac  OS  X  10.6.8 

и Solaris 10. Не смот ря на то что толь ко Mac OS X и Solaris мо гут на зы вать ся 

UNIX-сис те ма ми,  тем  не  ме нее,  все  че ты ре  пре дос тав ля ют  по хо жую  программ ную сре ду. По сколь ку все че ты ре сис те мы в раз лич ной сте пе ни яв ля-ют ся POSIX-со вмес ти мы ми, мы со сре до то чим ся на тех функ цио наль ных возмож но стях, ко то рые счи та ют ся обя за тель ны ми в со от вет ст вии со стан дар том 

POSIX.1, ука зы вая лю бые раз ли чия меж ду POSIX и фак ти че ской реа ли за-ци ей в этих сис те мах. �со бен но сти и тех ни че ские прие мы, ха рак тер ные только  для  кон крет ной  реа ли за ции,  бу дут  от ме че ны  осо бо.  Мы  так же  об ра тим 

вни ма ние на лю бые осо бен но сти, обя за тель ные для UNIX-сис тем, но не обя затель ные для POSIX-со вмес ти мых сис тем. 

Сле ду ет  от ме тить,  что  реа ли за ции  обес пе чи ва ют  об рат ную  со вмес ти мость 

по  функ цио наль ным  осо бен но стям  с  бо лее  ран ни ми  вер сия ми,  та ки ми  как 

SVR3.2 и 4.3BSD. На при мер, Solaris под дер жи ва ет как спе ци фи ка цию не блоки рую щих опе ра ций вво да�вы во да (O_NONBLOCK) стан дар та POSIX.1, так и тра-ди ци он ный  для  System  V  ме тод  (O_NDELAY).  В  этой  кни ге  мы  бу дем  го во рить 

о тех ха рак те ри сти ках, ко то рые пред пи сы ва ют ся стан дар том POSIX.1, и при 

этом  бу дем  лишь  ино гда  упо ми нать  не стан дарт ные  осо бен но сти,  со хра няемые для об рат ной со вмес ти мо сти. На при мер, и SVR3.2, и 4.3BSD реа ли зу ют 

ме ха низм  на деж ных  сиг на лов  спо со бом,  ко то рый  от ли ча ет ся  от  стан дар та 

POSIX.1. В гла ве 10 мы опи шем толь ко сиг на лы POSIX.1. 

2.5. Ограничения

Реа ли за ции оп ре де ля ют мно же ст во сис тем ных ко дов и кон стант. Мно гие из 

них же ст ко за ши ты в тек сты про грамм, для по лу че ния зна че ний дру гих исполь зу ют ся спе ци аль ные ме то ды. Бла го да ря опи сан ной вы ше дея тель но сти 

по стан дар ти за ции, сей час пре об ла да ют бо лее уни вер саль ные ме то ды оп ре де-ле ния зна че ний кон стант и пре ду смат ри вае мых реа ли за ция ми ог ра ни че ний, что очень по мо га ет в раз ра бот ке пе ре но си мо го про грамм но го обес пе че ния. 

Су ще ст ву ет два ти па ог ра ни че ний:

1.  Пре де лы вре ме ни ком пи ля ции (на при мер, наи боль шее зна че ние, ко то рое 

мо жет при ни мать пе ре мен ная ти па short int). 

2.  Пре де лы  вре ме ни  вы пол не ния  (на при мер,  мак си маль ная  дли на  име ни 

фай ла). 

Пре де лы вре ме ни ком пи ля ции мо гут оп ре де лять ся в за го ло воч ных фай лах, ко то рые под клю ча ют ся про грам мой на эта пе ком пи ля ции. Пре де лы вре ме ни 
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вы пол не ния тре бу ют, что бы про цесс по лу чил их зна че ния, вы звав со от вет ствую щие функ ции. 

Кро ме то го, не ко то рые пре де лы для од ной реа ли за ции име ют фик си ро ван ные 

зна че ния  и  по то му  мо гут  оп ре де лять ся  ста ти че ски  в  за го ло воч ных  фай лах. 

Для дру гих реа ли за ций они мо гут варь и ро вать ся, вслед ст вие че го для по лу-че ния их  зна че ний  тре бу ет ся  об ра щать ся  к  со от вет ст вую щим функ ци ям во 

вре мя  ис пол не ния.  При ме ром  пре де ла  та ко го  ти па  мо жет  слу жить  мак сималь ная  дли на  име ни  фай ла.  System  V  до  по яв ле ния  SVR4  ог ра ни чи ва ла 

дли ну име ни фай ла 14 сим во ла ми, то гда как BSD-сис те мы уве ли чи ли это значе ние до 255 сим во лов. Се го дня боль шин ст во реа ли за ций UNIX под дер жи ва-ют  мно же ст во  раз лич ных  ти пов  фай ло вых  сис тем,  и  каж дая  из  них  име ет 

свои соб ст вен ные пре де лы – это слу чай пре де ла вре ме ни вы пол не ния, ко торый за ви сит от то го, в ка кой фай ло вой сис те ме на хо дит ся рас смат ри вае мый 

файл.  На при мер,  кор не вая  фай ло вая  сис те ма  мо жет  ог ра ни чи вать  дли ну 

име ни фай ла 14 сим во ла ми, то гда как в дру гой фай ло вой сис те ме это ог ра ни-че ние мо жет со став лять 255 сим во лов. 

Для ре ше ния этих про блем су ще ст ву ет три ти па ог ра ни че ний: 1.  Пре де лы вре ме ни ком пи ля ции (за го ло воч ные фай лы). 

2.  Пре де лы вре ме ни вы пол не ния, не свя зан ные с фай ла ми или ка та ло га ми 

(функ ция sysconf). 

3.  Пре де лы  вре ме ни  вы пол не ния,  свя зан ные  с  фай ла ми  или  ка та ло га ми 

(функ ции pathconf и fpathconf). 

Еще  боль ше  пу та ни цы  до бав ля ет  то,  что  ес ли  кон крет ный  пре дел  вре ме ни 

вы пол не ния  не  из ме ня ет ся  для  дан ной  сис те мы,  он  мо жет  быть  оп ре де лен 

ста ти че ски в за го ло воч ном фай ле. �д на ко ес ли он не оп ре де лен в за го ло воч-ном фай ле, то гда при ло же ние долж но вы звать од ну из трех функ ций conf (ко-то рые вско ре бу дут опи са ны), что бы оп ре де лить его зна че ние во вре мя вы полне ния. 

2.5.1. Пределы ISO C

Все  пре де лы,  ко то рые  оп ре де ле ны  стан дар том  ISO  C,  яв ля ют ся  пре де ла ми 

вре ме ни ком пи ля ции. В табл. 2.6 при ве де ны пре де лы, за да вае мые стан дартом язы ка C и оп ре де лен ные в фай ле <limits.h>. Эти кон стан ты все гда оп ре де-ля ют ся за го ло воч ным фай лом и не из ме ня ют ся. В треть ей ко лон ке ука за ны 

ми ни маль но до пус ти мые зна че ния, оп ре де ляе мые стан дар том ISO C. �ни бы-ли  вы бра ны  с  уче том  16-раз ряд ной  це ло чис лен ной  ариф ме ти ки  с  по раз ряд-ным до пол не ни ем до еди ни цы (one’s-complement). В чет вер той ко лон ке приво дят ся зна че ния для сис те мы Linux, ис поль зую щей 32-раз ряд ную це ло числен ную  ариф ме ти ку  с  по раз ряд ным  до пол не ни ем  до  двой ки  (two’s-complement). 

�б ра ти те вни ма ние, что для це ло чис лен ных ти пов без зна ка не при во дит ся 

ми ни маль ное зна че ние, так как оно все гда бу дет рав но 0. В 64-раз ряд ных систе мах мак си маль ное зна че ние ти па long со от вет ст ву ет мак си маль но му зна че-нию ти па long long. 
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 Таблица 2.6. Пределы значений целочисленных типов из файла <limits.h> Имя

Описание

Минимально

Типовоезначение

допустимоезначение

CHAR_BIT

Ко ли че ст во бит на сим-

8

8

вол

CHAR_MAX

Мак си маль ное  зна че-

(см. ни же)

127

ние ти па char

CHAR_MIN

Ми ни маль ное  зна че-

(см. ни же)

–128

ние ти па char

SCHAR_MAX Мак си маль ное  зна че-

127

127

ние ти па signed char

SCHAR_MIN Ми ни маль ное  зна че-

–127

–128

ние ти па signed char

UCHAR_MAX Мак си маль ное  зна че-

255

255

ние ти па unsigned char

INT_MAX

Мак си маль ное  зна че-

32 767

2 147 483 647

ние ти па int

INT_MIN

Ми ни маль ное  зна че-

–32 767

–2 147 483 648

ние ти па int

UINT_MAX

Мак си маль ное  зна че-

65 535

4 294 967 295

ние ти па unsigned int

SHRT_MAX

Мак си маль ное  зна че-

32 767

32 767

ние ти па short

SHRT_MIN

Ми ни маль ное  зна че-

–32 767

–32 768

ние ти па short

USHRT_MAX Мак си маль ное  зна че-

65 535

65 535

ние ти па unsigned short

LONG_MAX

Мак си маль ное  зна че-

2 147 483 647

2 147 483 647

ние ти па long

LONG_MIN

Ми ни маль ное  зна че-

–2 147 483 647

–2 147 483 648

ние ти па long

ULONG_MAX Мак си маль ное  зна че-

4 294 967 295

4 294 967 295

ние ти па unsigned long

LLONG_MAX Мак си маль ное  зна че- 9 223 372 036 854 775 807

9 223 372 036 854 775 807

ние ти па long long

LLONG_MIN

Ми ни маль ное  зна че- –9 223 372 036 854 775 807 –9 223 372 036 854 775 808

ние ти па long long

ULLONG_MAX Мак си маль ное  зна че- 18 446 744 073 709 551 615 18 446 744 073 709 551 615

ние ти па unsigned  long 

long

MB_LEN_MAX Мак си маль ное  чис ло 

1

6

байт  в  мно го байт ных 

сим во лах
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�д но из раз ли чий меж ду сис те ма ми, с ко то рым мы столк нем ся, со сто ит в том, как сис те ма пред став ля ет тип char – со зна ком или без не го. В чет вер той ко лон-ке табл. 2.6 мы ви дим, что в дан ной сис те ме тип char пред став лен как це лое со 

зна ком. Зна че ние кон стан ты CHAR_MIN эк ви ва лент но SCHAR_MIN, а CHAR_MAX эк ви-ва лент но SCHAR_MAX. Ес ли тип char в сис те ме пред став ля ет ся как це лое без зна-ка, сле до ва тель но, зна че ние CHAR_MIN бу дет рав но 0, а CHAR_MAX рав но UCHAR_MAX. 

Пре дель ные зна че ния для ти пов чи сел с пла ваю щей за пя той оп ре де ля ют ся 

в за го ло воч ном фай ле <float.h> по доб ным же об ра зом. Каж дый, кто все рь ез 

за ни ма ет ся вы чис ле ния ми с пла ваю щей за пя той, дол жен оз на ко мить ся с содер жи мым это го фай ла. 

Хо тя стан дарт ISO C оп ре де ля ет ми ни маль но до пус ти мые зна че ния для це лочис лен ных ти пов, POSIX.1 вно сит свои до пол не ния в стан дарт язы ка C. Чтобы со от вет ст во вать тре бо ва ни ям POSIX.1, реа ли за ция долж на под дер жи вать 

кон стан ту INT_MAX со зна че ни ем 2 147 483 647, кон стан ту INT_MIN со зна че ни ем 

–2 147 483 647 и кон стан ту UINT_MAX со зна че ни ем 4 294 967 295. Так как POSIX.1 

тре бу ет  от  реа ли за ций  обес пе чить  под держ ку  8-раз ряд но го  ти па  char,  констан та  CHAR_BIT  долж на  иметь  зна че ние  8,  SCHAR_MIN –  зна че ние  –128,  SCHAR_

MAX – зна че ние 127 и UCHAR_MAX – зна че ние 255. 

Еще од на кон стан та стан дар та ISO C, с ко то рой мы встре тим ся, – это FOPEN_MAX. 

�на  оп ре де ля ет  га ран ти ро ван ное  сис те мой  ми ни маль ное  ко ли че ст во  стандарт ных по то ков вво да�вы во да, ко то рые мо гут быть от кры ты од но вре мен но. 

Это зна че ние хра нит ся в за го ло воч ном фай ле <stdio.h> и не мо жет быть мень-ше 8. Со глас но стан дар ту POSIX.1 кон стан та STREAM_MAX, ес ли та ко вая оп ре де-ле на, долж на иметь то же са мое зна че ние. 

В  фай ле  <stdio.h>  стан дарт  ISO  C  оп ре де ля ет  так же  кон стан ту  TMP_MAX.  Это 

мак си маль ное ко ли че ст во уни каль ных имен фай ла, ко то рые мо гут быть сге-не ри ро ва ны функ ци ей tmpnam. Бо лее под роб но мы по го во рим об этом в раз де-ле 5.13. 


Хо тя стан дарт ISO C оп ре де ля ет кон стан ту FILENAME_MAX, мы по ста ра ем ся не 

ис поль зо вать ее, по то му что в стан дар те POSIX.1 оп ре де ле на бо лее удач ная 

аль тер на ти ва  (NAME_MAX  и  PATH_MAX).  Мы  по зна ко мим ся  с  эти ми  кон стан та ми 

чуть ни же. 

В табл. 2.7 при во дят ся зна че ния FOPEN_MAX и TMP_MAX для всех че ты рех платформ, об су ж дае мых в дан ной кни ге. 

 Таблица 2.7. Пределы, определяемые стандартом ISO для различных платформ

Предел

FreeBSD8.0

Linux3.2.0

MacOSX10.6.8

Solaris10

FOPEN_MAX 

20

16

20

20

TMP_MAX

308 915 776

238 328

308 915 776

17 576

FILENAME_MAX

1 024

4 096

1 024

1 024
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2.5.2. Пределы POSIX

Стан дарт POSIX.1 оп ре де ля ет мно го чис лен ные кон стан ты, свя зан ные с пре-дель ны ми зна че ния ми. К со жа ле нию, это один из са мых за пу тан ных ас пек-тов POSIX.1. Хо тя POSIX.1 оп ре де ля ет ог ром ное ко ли че ст во кон стант и пре-дель ных зна че ний, мы со сре до то чим свое вни ма ние лишь на тех из них, ко торые  за тра ги ва ют  ба зо вые  ин тер фей сы  POSIX.1.  Эти  пре де лы  и  кон стан ты 

де лят ся на сле дую щие ка те го рии:

1.  Пре де лы чи сло вых зна че ний: LONG_BIT, SSIZE_MAX и WORD_BIT. 

2.  Ми ни маль ные зна че ния: 25 кон стант, пе ре чис лен ных в табл. 2.8. 

3.  Мак си маль ное зна че ние: _POSIX_CLOCKRES_MIN. 

4.  Зна че ния, ко то рые мо гут быть уве ли че ны во вре мя вы пол не ния: CHARCLASS_

NAME_MAX, COLL_WEIGHTS_MAX, LINE_MAX, NGROUPS_MAX и RE_DUP_MAX. 

5.  Зна че ния,  не  из ме няе мые  во  вре мя  вы пол не ния,  воз мож но  не оп ре де ленные: 17 кон стант, пе ре чис лен ные в табл. 2.9 (плюс еще че ты ре кон стан ты, опи сы вае мые в раз де ле 12.2, и три кон стан ты, опи сы вае мые в раз де ле 14.5). 

6.  Дру гие не из ме няе мые зна че ния: NL_ARGMAX, NL_MSGMAX, NL_SETMAX и NL_TEXTMAX. 

7.  Из ме няе мые  зна че ния,  свя зан ные  с  раз ме ром  стро ки  пу ти:  FILESIZEBITS, LINK_MAX, MAX_CANON, MAX_INPUT, NAME_MAX, PATH_MAX, PIPE_BUF и SYMLINK_MAX. 

 Таблица 2.8. Минимальные значения из файла <limits.h>  , определяемые 

 стандартом POSIX.1

Имя

Описание:минимальнодопустимоезначение

Значение

длямаксимальногозначения…

_POSIX_ARG_MAX

Дли ны ар гу мен тов функ ции exec

4 096

_POSIX_CHILD_MAX

Ко ли че ст ва до чер них про цес сов на ре аль ный иден-

25

ти фи ка тор поль зо ва те ля

_POSIX_DELAYTIMER_MAX Ко ли че ст ва пе ре пол не ний каж до го тай ме ра

32

_POSIX_HOST_NAME_MAX

Дли ны име ни се те во го уз ла, воз вра щае мо го функ-

255

ци ей gethostname

_POSIX_LINK_MAX

Ко ли че ст ва ссы лок на один файл

8

_POSIX_LOGIN_NAME_MAX Дли ны име ни поль зо ва те ля

9

_POSIX_MAX_CANON

Ко ли че ст ва байт в ка но ни че ской вход ной оче ре ди 

255

тер ми на ла

_POSIX_MAX_INPUT

Ко ли че ст ва байт, дос туп но го во вход ной оче ре ди 

255

тер ми на ла

_POSIX_NAME_MAX

Ко ли че ст ва байт в име ни фай ла, за ис клю че ни ем 

14

за вер шаю ще го ну ле во го сим во ла

_POSIX_NGROUPS_MAX

Ко ли че ст ва  иден ти фи ка то ров  до пол ни тель ных 

8

групп на про цесс

_POSIX_OPEN_MAX

Ко ли че ст ва от кры тых фай лов на про цесс

20

_POSIX_PATH_MAX

Дли ны стро ки пу ти к фай лу, вклю чая за вер шаю-

256

щий ну ле вой сим вол
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Имя

Описание:минимальнодопустимоезначение

Значение

длямаксимальногозначения…

_POSIX_PIPE_BUF

Ко ли че ст ва  байт,  ко то рые  мо гут  быть  за пи са ны 

512

в ка нал ато мар но

_POSIX_RE_DUP_MAX

Ко ли че ст ва по вто ряю щих ся вхо ж де ний для ос нов-

255

но го ре гу ляр но го вы ра же ния, при ни мае мо го функ-

ция ми regexec и regcomp, при ис поль зо ва нии ин тер-

валь ной но та ции \{m, n\}

_POSIX_RTSIG_MAX

Ко ли че ст ва сиг на лов ре аль но го вре ме ни, за ре зер-

8

ви ро ван ных для при ло же ния

_POSIX_SEM_NSEMS_MAX Ко ли че ст ва се ма фо ров, од но вре мен но ис поль зуе-256

мых про цес сом

_POSIX_SEM_VALUE_MAX

Се ма фо ра

32 767

_POSIX_SIGQUEUE_MAX

Ко ли че ст ва сиг на лов, ко то рые мо гут быть по став-

32

ле ны про цес сом в оче редь и ожи дать об ра бот ки

_POSIX_SSIZE_MAX

Зна че ния, ко то рое мо жет быть со хра не но в пе ре-

32 767

мен ной ти па ssize_t

_POSIX_STREAM_MAX

Ко ли че ст ва стан дарт ных по то ков вво да�вы во да на 

8

про цесс 

_POSIX_SYMLINK_MAX

Ко ли че ст ва байт в сим во ли че ской ссыл ке

255

_POSIX_SYMLOOP_MAX

Ко ли че ст ва пе ре хо дов по сим во ли че ским ссыл кам, 

8

до пус ти мо го в стро ке пу ти 

_POSIX_TIMER_MAX

Ко ли че ст ва тай ме ров в про цес се

32

_POSIX_TTY_NAME_MAX

Дли ны име ни тер ми наль но го уст рой ст ва, вклю чая 

9

за вер шаю щий ну ле вой сим вол

_POSIX_TZNAME_MAX

Ко ли че ст ва байт в име ни вре мен ной зо ны

6

Не ко то рые  из  этих  пре де лов  и  кон стант  мо гут  быть  оп ре де ле ны  в  фай ле 

<limits.h>, а дру гие мо гут быть и не оп ре де ле ны – в за ви си мо сти от не ко то рых 

ус ло вий. Пре де лы и кон стан ты, ко то рые не обя за тель но долж ны быть оп ре де-ле ны,  мы  рас смот рим  в  раз де ле  2.5.4,  ко гда  бу дем  го во рить  о  функ ци ях 

sysconf, pathconf и fpathconf. Два дцать пять не из ме няе мых ми ни маль ных значе ний при ве де ны в табл. 2.8. 

Эти зна че ния яв ля ют ся не из ме няе мы ми и не за ви сят от кон крет ной реа ли зации опе ра ци он ной сис те мы. �ни за да ют са мые стро гие ог ра ни че ния на функцио наль ные воз мож но сти. Реа ли за ции, пре тен дую щие на зва ние POSIX-совмес ти мых,  долж ны  обес пе чи вать  зна че ния  не  ни же  ука зан ных.  Имен но 

по это му они на зы ва ют ся ми ни маль но до пус ти мы ми, хо тя в их име нах при-сут ст ву ет пост фикс MAX. Кро ме то го, что бы обес пе чить мак си маль ную пе ре но-си мость, при ло же ния, стро го сле дую щие стан дар ту, не долж ны тре бо вать более вы со ких зна че ний. �пи са ния каж дой из этих кон стант мы бу дем при во-дить по ме ре то го, как они бу дут нам встре чать ся. 

78 

Глава 2. Стандарты и реализации UNIX

При ло же ния, стро го сле дую щие стан дар ту POSIX, от ли ча ют ся от про сто POSIXсо вмес

ти мых при ло же ний. По след ние ис поль зу ют толь ко ин тер фей сы, оп ре де ляе мые стан

дар том  IEEE  Standard  1003.12008.  При ло же ние,  стро го  сле дую щее  стан дар ту, –  это 

POSIXсо вмес ти мое при ло же ние, ко то рое не по ла га ет ся ни на ка кое не оп ре де лен ное 

в стан дар те по ве де ние, не ис поль зу ет ни ка ких ус та ре ваю щих ин тер фей сов и не тре бу

ет зна че ний кон стант боль ших, чем ми ни му мы, при ве ден ные в табл. 2.8. 

 Таблица 2.9. Значения времени выполнения из файла <limits.h>  , определяемые 

 стандартом POSIX.1

Имяпредела Описание

Минимальнодопус

тимоезначение

ARG_MAX

Мак си маль ная дли на ар гу мен тов функ ций се- _POSIX_ARG_MAX

мей ст ва exec (в бай тах)

ATEXIT_MAX

Мак си маль ное ко ли че ст во функ ций, ко то рые  32

мо гут  быть  за ре ги ст ри ро ва ны  с  по мо щью 

функ ции atexit

CHILD_MAX

Мак си маль ное  чис ло  до чер них  про цес сов  на  _POSIX_CHILD_MAX

один ре аль ный иден ти фи ка тор поль зо ва те ля

DELAYTIMER_MAX Мак си маль ное ко ли че ст во пе ре пол не ний тай- _POSIX_DELAYTIMER_MAX

ме ра

HOST_NAME_MAX

Мак си маль ная дли на име ни се те во го уз ла, воз- _POSIX_HOST_NAME_MAX

вра щае мо го функ ци ей gethostname

LOGIN_NAME_MAX Мак си маль ная дли на име ни поль зо ва те ля

_POSIX_LOGIN_NAME_MAX

OPEN_MAX

Зна че ние, на еди ни цу боль шее мак си маль но го,  _POSIX_OPEN_MAX

ко то рое мо жет быть при свое но фай ло во му де-

ск рип то ру 

PAGESIZE

Сис тем ный раз мер стра ни цы па мя ти в бай тах 1

RTSIG_MAX

Мак си маль ное ко ли че ст во сиг на лов ре аль но го  _POSIX_RTSIG_MAX

вре ме ни, за ре зер ви ро ван ных для при ло же ния

SEM_NSEMS_MAX Мак си маль ное ко ли че ст во се ма фо ров, од но вре- _POSIX_SEM_NSEMS_MAX

мен но ис поль зуе мых про цес сом

SEM_VALUE_MAX

Мак си маль ное зна че ние се ма фо ра

_POSIX_SEM_VALUE_MAX

SIGQUEUE_MAX

Мак си маль ное ко ли че ст во сиг на лов, ко то рые  _POSIX_SIGQUEUE_MAX

мо гут быть по став ле ны про цес сом в оче редь 

STREAM_MAX

Мак си маль ное чис ло стан дарт ных по то ков вво- _POSIX_STREAM_MAX

да-вы во да, ко то рые мо гут быть од но вре мен но 

от кры ты про цес сом

SYMLOOP_MAX

Мак си маль ное ко ли че ст во сим во ли че ских ссы- _POSIX_SYMLOOP_MAX

лок, ко то рые мо гут быть прой де ны в про цес се 

ана ли за пу ти к фай лу

TIMER_MAX

Мак си маль ное ко ли че ст во тай ме ров в про цес се _POSIX_TIMER_MAX

TTY_NAME_MAX

Мак си маль ная дли на име ни тер ми наль но го уст- _POSIX_TTY_NAME_MAX

рой ст ва, вклю чая за вер шаю щий ну ле вой сим вол

TZNAME_MAX

Ко ли че ст во байт в име ни вре мен ной зо ны

_POSIX_TZNAME_MAX
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К  со жа ле нию,  не ко то рые  из  этих  не из ме няе мых  ми ни маль ных  зна че ний 

слиш ком ма лы, что бы ис поль зо вать ся на прак ти ке. На при мер, боль шин ст во 

со вре мен ных  UNIX-сис тем  пре дос тав ля ют  воз мож ность  от кры вать  на мно го 

боль ше 20 фай лов на про цесс. Ми ни маль ный пре дел 256 для _POSIX_PATH_MAX 

так же слиш ком мал. Дли на стро ки пу ти мо жет пре вы сить это зна че ние, что 

го во рит  о  том,  что  мы  не  мо жем  ис поль зо вать  кон стан ты  _POSIX_OPEN_MAX 

и _POSIX_PATH_MAX в ка че ст ве раз ме ров мас си вов на эта пе ком пи ля ции. 

В табл. 2.8 каж до му из 25 не из ме няе мых ми ни маль ных зна че ний со от вет ст-ву ет зна че ние, за ви ся щее от реа ли за ции, имя ко то ро го от ли ча ет ся от сут ст-ви ем при став ки _POSIX_. Кон стан ты без при став ки _POSIX_ пред на зна че ны для 

хра не ния  фак ти че ских  зна че ний,  под дер жи вае мых  кон крет ной  реа ли за ци-ей. (Эти 25 кон стант, зна че ния ко то рых оп ре де ля ют ся реа ли за ци ей, пе ре числе ны в пунк тах 1, 4, 5 и 7 спи ска, при ве ден но го вы ше: 2 зна че ния, ко то рые 

мо гут быть уве ли че ны во вре мя вы пол не ния, 15 не из ме няе мых зна че ний време ни  вы пол не ния  и  7  из ме няе мых  зна че ний,  свя зан ных  с  раз ме ром  стро ки 

пу ти.) �с нов ная про бле ма со сто ит в том, что не все 25 зна че ний, за ви ся щих от 

реа ли за ции, обя за тель но бу дут оп ре де ле ны в за го ло воч ном фай ле <limits.h>. 

На при мер, оп ре де ле ние кон крет но го зна че ния мо жет не быть вклю че но в за-го ло воч ный файл, ес ли его фак ти че ская ве ли чи на для дан но го про цес са за-ви сит от ко ли че ст ва па мя ти в сис те ме. Ес ли зна че ния не оп ре де ле ны в за го-ло воч ном фай ле, мы не смо жем ис поль зо вать их для за да ния гра ниц мас си-вов  на  эта пе  ком пи ля ции.  По это му  стан дарт  POSIX.1  оп ре де ля ет  функ ции 

sysconf, pathconf и fpathconf, с по мо щью ко то рых мож но оп ре де лить фак ти ческие зна че ния пре де лов во вре мя вы пол не ния. �д на ко су ще ст ву ет еще од на 

про бле ма: не ко то рые из зна че ний оп ре де ле ны стан дар том POSIX.1 как «возмож но не оп ре де лен ные» (сле до ва тель но, бес ко неч ные). Это оз на ча ет, что на 

прак ти ке зна че ние не име ет верх ней гра ни цы. Для �С Solaris, на при мер, ко-ли че ст во функ ций, ко то рые мо гут быть за ре ги ст ри ро ва ны с по мо щью atexit для вы зо ва по за вер ше нии про цес са, ог ра ни че но толь ко объ емом дос туп ной 

па мя ти.  По это му  пре дел  ATEXIT_MAX  для  Solaris  счи та ет ся  не оп ре де лен ным. 

Мы еще вер нем ся к этой про бле ме в раз де ле 2.5.5. 

2.5.3. Пределы XSI

Стан дарт XSI так же оп ре де ля ет ряд кон стант, зна че ния ко то рых за ви сят от 

реа ли за ции. �ни вклю ча ют:

1.  Ми ни маль ные зна че ния: пять кон стант, пе ре чис лен ных в табл. 2.10. 

2.  Чи сло вые не из ме няе мые пре де лы вре ме ни вы пол не ния, воз мож но не оп ре-де лен ные: IOV_MAX и PAGE_SIZE. 

Ми ни маль ные зна че ния пе ре чис ле ны в табл. 2.10. Две по след ние кон стан ты 

на гляд но по ка зы ва ют си туа цию, ко гда ми ни му мы, дек ла ри руе мые стан дартом  POSIX.1,  слиш ком  ма лы  (ве ро ят но,  для  то го,  что бы  сде лать  воз мож ной 

реа ли за цию  POSIX-со вмес ти мых  опе ра ци он ных  сис тем  для  встраи вае мых 

уст ройств), по это му для ис поль зо ва ния в XSI-со вмес ти мых сис те мах бы ли добав ле ны уве ли чен ные ми ни маль ные зна че ния. 
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 Таблица 2.10. Минимальные значения из файла <limits.h>  , определяемые 

 стандартом XSI

Имя

Описание

Минимальнодо

Типовое

пустимоезначение значение

NL_LANGMAX

Мак си маль ный раз мер пе ре мен ной 

14

14

ок ру же ния LANG в бай тах

NZERO

При ори тет про цес са по умол ча нию

20

20

_XOPEN_IOV_MAX

Мак си маль ное ко ли че ст во струк-

16

16

тур iovec, ко то рое мо жет быть пе ре-

да но функ ци ям readv или writev

_XOPEN_NAME_MAX Мак си маль ная дли на име ни фай ла 

255

255

в бай тах

_XOPEN_PATH_MAX Мак си маль ная дли на стро ки пу ти 

1 024

1 024

к фай лу в бай тах

2.5.4. Функции sysconf, pathconf и fpathconf

Мы  пе ре чис ли ли  раз лич ные  ми ни маль ные  зна че ния,  ко то рые  долж ны  поддер жи вать ся реа ли за ци ей, но как мы уз на ем фак ти че ские пре де лы, ко то рые 

под дер жи ва ет кон крет ная сис те ма? Как мы уже упо ми на ли ра нее, не ко то рые 

из этих пре де лов мо гут быть оп ре де ле ны на эта пе ком пи ля ции, дру гие – во 

вре мя вы пол не ния. Мы так же го во ри ли, что не ко то рые из них яв ля ют ся не-из ме няе мы ми в дан ной сис те ме, то гда как дру гие, свя зан ные с фай ла ми или 

ка та ло га ми, мо гут из ме нять ся. На эта пе вы пол не ния зна че ния пре де лов можно по лу чить с по мо щью од ной из сле дую щих трех функ ций. 

#include <unistd.h> 

long sysconf(int  name); 

long pathconf(const char  *pathname, int  name); 

long fpathconf(int  fd, int  name); 

Все три воз вра ща ют зна че ние со от вет ст вую ще го пре де ла

в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки (см. ни же)

Раз ли чие меж ду дву мя по след ни ми функ ция ми со сто ит в том, что пер вая из 

них по лу ча ет в ка че ст ве ар гу мен та стро ку пу ти к фай лу, а вто рая – фай ло вый 

де ск рип тор. 

В табл. 2.11 пе ре чис ля ют ся зна че ния ар гу мен та  name, ко то рые мож но пе ре дать 

функ ции  sysconf  для  иден ти фи ка ции  пре де лов  вре ме ни  вы пол не ния.  Эта 

функ ция ис поль зу ет кон стан ты, име на ко то рых на чи на ют ся с пре фик са _SC_. 

В  табл.  2.12  пе ре чис ля ют ся  зна че ния  ар гу мен та   name  для  функ ций  pathconf и fpathconf. Эти функ ции ис поль зу ют для иден ти фи ка ции пре де лов вре ме ни 

вы пол не ния кон стан ты, име на ко то рых на чи на ют ся с пре фик са _PC_. 
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 Таблица 2.11. Пределы и идентификаторы для аргумента name функции  sysconf Имяпредела

Описание

Aргумент name

ARG_MAX

Мак си маль ная дли на ар гу мен тов функ ций  _SC_ARG_MAX

се мей ст ва exec (в бай тах)

ATEXIT_MAX

Мак си маль ное  ко ли че ст во  функ ций,  ко то- _SC_ATEXIT_MAX

рые мо гут быть за ре ги ст ри ро ва ны с по мо щью 

функ ции atexit

CHILD_MAX

Мак си маль ное чис ло про цес сов на один ре- _SC_CHILD_MAX

аль ный иден ти фи ка тор поль зо ва те ля

Ко ли че ст во так- Ко ли че ст во так тов сис тем ных ча сов в се кун ду _SC_CLK_TCK

тов  сис тем ных 

ча сов в се кун ду

COLL_WEIGHTS_MAX Мак си маль ное ко ли че ст во ве со вых ко эф фи- _SC_COLL_WEIGHTS_MAX

ци ен тов для од но го эле мен та ка те го рии LC_

COLLATE в фай ле ре гио наль ных на стро ек. 

DELAYTIMER_MAX

Мак си маль ное  ко ли че ст во  пе ре пол не ний  _SC_DELAYTIMER_MAX 

тай ме ра

HOST_NAME_MAX

Мак си маль ная дли на име ни се те во го уз ла,  _SC_HOST_NAME_MAX

воз вра щае мо го функ ци ей gethostname

IOV_MAX

Мак си маль ное  ко ли че ст во  струк тур  iovec,  _SC_IOV_MAX

ко то рое  мож но  пе ре дать  функ ци ям  readv 

и writev

LINE_MAX

Мак си маль ная дли на стро ки вво да, при ни- _SC_LINE_MAX

мае мой ути ли та ми

LOGIN_NAME_MAX

Мак си маль ная дли на име ни поль зо ва те ля

_SC_LOGIN_NAME_MAX

NGROUPS_MAX

Мак си маль ное количество идентификаторов  _SC_NGROUPS_MAX

дополнительных групп на процесс

OPEN_MAX

Зна че ние, на еди ни цу боль шее мак си маль но- _SC_OPEN_MAX

го, ко то рое мо жет быть при свое но фай ло во му 

де ск рип то ру

PAGESIZE

Сис тем ный раз мер стра ни цы па мя ти в бай тах _SC_PAGESIZE

PAGE_SIZE

Сис тем ный раз мер стра ни цы па мя ти в бай тах _SC_PAGE_SIZE

RE_DUP_MAX

Мак си маль ное ко ли че ст во по вто ряю щих ся  _SC_RE_DUP_MAX

вхо ж де ний для ос нов но го ре гу ляр но го вы ра-

же ния,  при ни мае мо го  функ ция ми  regexec 

и regcomp, при ис поль зо ва нии ин тер валь ной 

но та ции \{m, n\}

RTSIG_MAX

Мак си маль ное ко ли че ст во сиг на лов ре аль но- _SC_RTSIG_MAX

го вре ме ни, за ре зер ви ро ван ных для при ло-

же ния

SEM_NSEMS_MAX

Мак си маль ное ко ли че ст во се ма фо ров, од но- _SC_SEM_NSEMS_MAX

вре мен но ис поль зуе мых про цес сом

SEM_VALUE_MAX

Мак си маль ное зна че ние се ма фо ра

_SC_SEM_VALUE_MAX
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 Таблица 2.11 (продолжение)

Имяпредела

Описание

Aргумент name

SIGQUEUE_MAX

Мак си маль ное ко ли че ст во сиг на лов, ко то рые  _SC_SIGQUEUE_MAX

мо гут быть по став ле ны про цес сом в оче редь 

STREAM_MAX

Мак си маль ное  чис ло  стан дарт ных  по то ков  _SC_STREAM_MAX

вво да-вы во да на про цесс в лю бой кон крет ный 

мо мент  вре ме ни;  ес ли  оп ре де лен,  дол жен 

иметь зна че ние, рав ное FOPEN_MAX

SYMLOOP_MAX

Мак си маль ное  ко ли че ст во  сим во ли че ских  _SC_SYMLOOP_MAX

ссы лок, ко то рые мо гут быть прой де ны в про-

цес се ана ли за пу ти к фай лу

TIMER_MAX

Мак си маль ное ко ли че ст во тай ме ров в про- _SC_TIMER_MAX

цес се

TTY_NAME_MAX

Мак си маль ная дли на име ни тер ми наль но го  _SC_TTY_NAME_MAX

уст рой ст ва, вклю чая за вер шаю щий ну ле вой 

сим вол

TZNAME_MAX

Ко ли че ст во байт в име ни вре мен ной зо ны

_SC_TZNAME_MAX

 Таблица 2.12. Пределы и идентификаторы для аргумента name 

 функций  pathconf  и  fpathconf

Имяпредела

Описание

Aргумент name

FILESIZEBITS

Ми ни маль ное ко ли че ст во би тов, не об хо- _PC_FILESIZEBITS

ди мое для пред став ле ния мак си маль но го 

раз ме ра  обыч но го  фай ла,  до пус ти мо го 

для  за дан но го  ка та ло га,  в  ви де  це ло го 

зна че ния со зна ком

LINK_MAX

Мак си маль ное зна че ние счет чи ка ссы лок  _PC_LINK_MAX

на один файл

MAX_CANON

Мак си маль ное ко ли че ст во байт в ка но- _PC_MAX_CANON

ни че ской вход ной оче ре ди тер ми на ла

MAX_INPUT

Ко ли че ст во байт, дос туп ное во вход ной  _PC_MAX_INPUT

оче ре ди тер ми на ла

NAME_MAX 

Мак си маль ная дли на име ни фай ла в бай- _PC_NAME_MAX

тах (за ис клю че ни ем за вер шаю ще го ну ле-

во го сим во ла)

PATH_MAX

Мак си маль ная дли на стро ки пу ти к фай- _PC_PATH_MAX

лу, вклю чая за вер шаю щий ну ле вой сим-

вол

PIPE_BUF

Мак си маль ное ко ли че ст во байт, ко то рые  _PC_PIPE_BUF

мо гут быть за пи са ны в ка нал ато мар но

_POSIX_TIMESTAMP_

Точ ность в на но се кун дах пред став ле ния  _PC_TIMESTAMP_RESOLUTION

RESOLUTION

вре ме ни в ат ри бу тах фай лов

SYMLINK_MAX

Ко ли че ст во байт в сим во ли че ской ссыл ке _PC_SYMLINK_MAX
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Мы  долж ны  по бли же  рас смот реть  зна че ния,  воз вра щае мые  эти ми  тре мя 

функ ция ми. 

1.  Все три функ ции воз вра ща ют зна че ние –1 и код ошиб ки EINVAL в пе ре менной errno, ес ли ар гу мент  name со дер жит имя не под дер жи вае мо го пре де ла. 

В треть ей ко лон ке табл. 2.11 и табл. 2.12 да ны име на пре де лов, ко то рые будут ис поль зо вать ся на про тя же нии всей кни ги. 

2.  Для  не ко то рых  пре де лов  мо гут  воз вра щать ся  ли бо  оп ре де лен ные  чи сло-вые зна че ния (≥0), ли бо при знак не оп ре де лен но сти – воз вра щае мое зна чение рав но –1, но при этом зна че ние errno не из ме ня ет ся. 

3.  Зна че ние  пре де ла  _SC_CLK_TCK  пред став ля ет  со бой  ко ли че ст во  так тов  систем ных ча сов в се кун ду; эта ве ли чи на ис поль зу ет ся при ра бо те со зна чения ми, воз вра щае мы ми функ ци ей times (раз дел 8.17). 

Ни же пе ре чис ле ны ог ра ни че ния, на кла ды вае мые на ар гу мент  pathname функции pathconf и ар гу мент  fileldes функ ции fpathconf. Ес ли ка кое-ли бо из этих 

ог ра ни че ний не бу дет со блю де но, это мо жет при вес ти к не пред ска зуе мым резуль та там. 

1.  Файл, к ко то ро му от но сят ся па ра мет ры _PC_MAX_CANON и _PC_MAX_INPUT, должен быть фай лом тер ми наль но го уст рой ст ва. 

2.  Файл, к ко то ро му от но сят ся па ра мет ры _PC_LINK_MAX и _PC_TIMESTAMP_RESOLUTION, дол жен быть ли бо фай лом, ли бо ка та ло гом. Ес ли файл яв ля ет ся ка-та ло гом, воз вра щае мое зна че ние при ме ни мо толь ко к са мо му ка та ло гу, но 

не к фай лам, на хо дя щим ся в нем. 

3.  Файл,  к  ко то ро му  от но сят ся  па ра мет ры  _PC_FILESIZEBITS  и  _PC_NAME_MAX, дол жен быть ка та ло гом. Воз вра щае мое зна че ние от но сит ся к име нам файлов это го ка та ло га. 

4.  Файл, к ко то ро му от но сит ся па ра метр _PC_PATH_MAX, дол жен быть ка та ло-гом.  Воз вра щае мое  зна че ние  пред став ля ет  со бой  мак си маль ную  дли ну 

от но си тель но го пу ти, ко гда за дан ный ка та лог яв ля ет ся ра бо чим ка та ло-гом. (К со жа ле нию, эта ве ли чи на не от ра жа ет фак ти че скую мак си маль-ную дли ну аб со лют но го пу ти, ко то рую мы в дей ст ви тель но сти хо тим уз-нать. Мы еще вер нем ся к этой про бле ме в раз де ле 2.5.5.)

5.  Файл, к ко то ро му от но сит ся па ра метр _PC_PIPE_BUF, дол жен быть не име нован ным ка на лом, име но ван ным ка на лом или ка та ло гом. В пер вых двух 

слу ча ях воз вра щае мое зна че ние от но сит ся к са мим ка на лам. В слу чае ка-та ло га  ог ра ни че ние  бу дет  от но сить ся  к  лю бым  име но ван ным  ка на лам, соз дан ным в этом ка та ло ге. 

6.  Файл, к ко то ро му от но сит ся па ра метр _PC_SYMLINK_MAX, дол жен быть ка та-ло гом.  Воз вра щае мое  зна че ние –  мак си маль ная  дли на  стро ки,  ко то рую 

мо жет хра нить сим во ли че ская ссыл ка в этом ка та ло ге. 

Пример

Про грам ма на язы ке awk(1), пред став лен ная в лис тин ге 2.1, ге не ри ру ет програм му на язы ке C, ко то рая в свою оче редь вы во дит зна че ния всех иден ти фи-ка то ров функ ций pathconf и sysconf. 
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 Листинг 2.1. Генерация программы на языке C, которая выводит значения 

 всех конфигурационных ограничений

#!/usr/bin/awk -f

BEGIN   {

printf("#include \"apue.h\"\n")

printf("#include <errno.h>\n")

printf("#include <limits.h>\n")

printf("\n")

printf("static void pr_sysconf(char *, int);\n")

printf("static void pr_pathconf(char *, char *, int);\n") printf("\n")

printf("int\n")

printf("main(int argc, char *argv[])\n")

printf("{\n")

printf("\tif (argc != 2)\n")

printf("\t\terr_quit(\"Ис поль зо ва ние: a.out <dirname>\");\n\n") FS="\t+" 

while (getline <"sysconf.sym" > 0) {

printf("#ifdef %s\n", $1)

printf("\tprintf(\"%s оп ре де лен как %%ld\\n\", (long)%s+0);\n", $1, $1)

printf("#else\n")

printf("\tprintf(\"иден ти фи ка тор %s не най ден\\n\");\n", $1) printf("#endif\n")

printf("#ifdef %s\n", $2)

printf("\tpr_sysconf(\"%s =\", %s);\n", $1, $2) printf("#else\n")

printf("\tprintf(\"иден ти фи ка тор %s не най ден\\n\");\n", $2) printf("#endif\n")

}

close("sysconf.sym")

while (getline <"pathconf.sym" > 0) {

printf("#ifdef %s\n", $1)

printf("\tprintf(\"%s оп ре де лен как %%ld\\n\", (long)%s+0);\n", $1, $1)

printf("#else\n")

printf("\tprintf(\"иден ти фи ка тор %s не най ден\\n\");\n", $1) printf("#endif\n")

printf("#ifdef %s\n", $2)

printf("\tpr_pathconf(\"%s =\", argv[1], %s);\n", $1, $2) printf("#else\n")

printf("\tprintf(\"иден ти фи ка тор %s не най ден\\n\");\n", $2) printf("#endif\n")

}

close("pathconf.sym")

exit

}

END {

printf("\texit(0);\n")

printf("}\n\n")

printf("static void\n")
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printf("pr_sysconf(char *mesg, int name)\n")

printf("{\n")

printf("\tlong val;\n\n")

printf("\tfputs(mesg, stdout);\n")

printf("\terrno = 0;\n")

printf("\tif ((val = sysconf(name)) < 0) {\n")

printf("\t\tif (errno != 0) {\n")

printf("\t\t\tif (errno == EINVAL)\n")

printf("\t\t\t\tfputs(\" (не под дер жи ва ет ся)\\n\", stdout);\n") printf("\t\t\telse\n")

printf("\t\t\t\terr_sys(\"ошиб ка вы зо ва sysconf\");\n") printf("\t\t} else {\n")

printf("\t\t\tfputs(\" (нет ог ра ни че ний)\\n\", stdout);\n") printf("\t\t}\n")

printf("\t} else {\n")

printf("\t\tprintf(\" %%ld\\n\", val);\n")

printf("\t}\n")

printf("}\n\n")

printf("static void\n")

printf("pr_pathconf(char *mesg, char *path, int name)\n") printf("{\n")

printf("\tlong val;\n")

printf("\n")

printf("\tfputs(mesg, stdout);\n")

printf("\terrno = 0;\n")

printf("\tif ((val = pathconf(path, name)) < 0) {\n") printf("\t\tif (errno != 0) {\n")

printf("\t\t\tif (errno == EINVAL)\n")

printf("\t\t\t\tfputs(\" (не под дер жи ва ет ся)\\n\", stdout);\n") printf("\t\t\telse\n")

printf("\t\t\t\terr_sys(\"ошиб ка вы зо ва pathconf, path = %%s\", path);\n") printf("\t\t} else {\n")

printf("\t\t\tfputs(\" (нет ог ра ни че ний)\\n\", stdout);\n") printf("\t\t}\n")

printf("\t} else {\n")

printf("\t\tprintf(\" %%ld\\n\", val);\n")

printf("\t}\n")

printf("}\n")

}

Про грам ма  на  язы ке  awk  счи ты ва ет  два  вход ных  фай ла –  pathconf.sym и sysconf.sym, ко то рые со дер жат пе ре чень пре де лов и иден ти фи ка то ров, раз делен ных  сим во ла ми  та бу ля ции.  Не  на  каж дой  плат фор ме  оп ре де ле ны  все 

иден ти фи ка то ры, по это му про грам ма на язы ке awk ок ру жа ет каж дый вы зов 

pathconf и sysconf ди рек ти ва ми ус лов ной ком пи ля ции #ifdef. 

На при мер, про грам ма на язы ке awk транс фор ми ру ет стро ку вход но го фай ла, ко то рая вы гля дит сле дую щим об ра зом:

NAME_MAX _PC_NAME_MAX

в сле дую щий код на язы ке C:
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#ifdef NAME_MAX

printf("NAME_MAX оп ре де лен как %d\n", NAME_MAX+0); 

#else

printf("иден ти фи ка тор NAME_MAX не най ден\n"); 

#endif

#ifdef _PC_NAME_MAX

pr_pathconf("NAME_MAX =", argv[1], _PC_NAME_MAX); 

#else

printf("иден ти фи ка тор _PC_NAME_MAX не най ден\n"); 

#endif

Про грам ма, пред став лен ная в лис тин ге 2.2, сге не ри ро ва на пре ды ду щей програм мой. �на вы во дит зна че ния всех пре де лов, кор рект но об ра ба ты вая слу-чаи, ко гда иден ти фи ка тор не оп ре де лен. 

 Листинг 2.2. Вывод всех возможных значений  sysconf  и  pathconf

#include "apue.h" 

#include <errno.h> 

#include <limits.h> 

static void pr_sysconf(char *, int); 

static void pr_pathconf(char *, char *, int); 

int

main(int argc, char *argv[])

{

if (argc != 2)

err_quit("Ис поль зо ва ние: a.out <ка та лог>"); 

#ifdef ARG_MAX

printf("ARG_MAX оп ре де лен как %d\n", ARG_MAX+0); 

#else

printf("иден ти фи ка тор ARG_MAX не най ден\n"); 

#endif

#ifdef _SC_ARG_MAX

pr_sysconf("ARG_MAX =", _SC_ARG_MAX); 

#else

printf("иден ти фи ка тор _SC_ARG_MAX не най ден\n"); 

#endif

/* ана ло гич ным об ра зом про из во дит ся об ра бот ка всех ос таль ных */

/* иден ти фи ка то ров sysconf... */

#ifdef MAX_CANON

printf("MAX_CANON оп ре де лен как %d\n", MAX_CANON+0); 

#else

printf("иден ти фи ка тор MAX_CANON не най ден\n"); 

#endif

#ifdef _PC_MAX_CANON

pr_pathconf("MAX_CANON =", argv[1], _PC_MAX_CANON); 

#else

printf("иден ти фи ка тор _PC_MAX_CANON не най ден\n"); 

#endif
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/* ана ло гич ным об ра зом про из во дит ся об ра бот ка всех ос таль ных */

/* иден ти фи ка то ров pathconf... */

exit(0); 

}

static void

pr_sysconf(char *mesg, int name)

{

long val; 

fputs(mesg, stdout); 

errno = 0; 

if ((val = sysconf(name)) < 0) {

if (errno != 0) {

if (errno == EINVAL)

fputs(" (не под дер жи ва ет ся)\n", stdout); 

else

err_sys("ошиб ка вы зо ва sysconf"); 

} else {

fputs(" (нет ог ра ни че ний)\n", stdout); 

}

} else {

printf(" %ld\n", val); 

}

}

static void

pr_pathconf(char *mesg, char *path, int name)

{

long val; 

fputs(mesg, stdout); 

errno = 0; 

if ((val = pathconf(path, name)) < 0) {

if (errno != 0) {

if (errno == EINVAL)

fputs(" (не под дер жи ва ет ся)\n", stdout); 

else

err_sys("ошиб ка вы зо ва pathconf, path = %s", path); 

} else {

fputs(" (нет ог ра ни че ний)\n", stdout); 

}

} else {

printf(" %ld\n", val); 

}

}

В табл. 2.13 при во дят ся ре зуль та ты ра бо ты про грам мы, пред став лен ной листин гом 2.2, на каж дой из че ты рех сис тем, об су ж дае мых в дан ной кни ге. «Нет 

иден ти фи ка то ра» оз на ча ет, что дан ная плат фор ма не име ет со от вет ст вую ще го 

иден ти фи ка то ра _SC или _PC, с по мо щью ко то ро го мож но бы ло бы уз нать значе ние кон стан ты. В этом слу чае пре дел счи та ет ся не оп ре де лен ным. В про ти-во по лож ность  это му  обо зна че ние  «Не  под дер жи ва ет ся»  го во рит  о  том,  что 
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иден ти фи ка тор оп ре де лен, но он не рас по зна ет ся функ ция ми pathconf и sysconf. 

«Нет ог ра ни че ний» оз на ча ет, что сис те ма не за да ет этот пре дел, но это во все не 

оз на ча ет, что пре де ла нет во об ще. 

Сле ду ет  от ме тить,  что  для  не ко то рых  пре де лов  мо гут  воз вра щать ся  не кор рект ные 

зна че ния. На при мер, в ОС Linux для пре де ла SYMLOOP_MAX со об ща ет ся, что он не ог ра

ни чен, но, ис сле до вав ис ход ные тек сты, мож но уви деть, что в дей ст ви тель но сти ко ли

че ст во пе ре хо дов по сим во ли че ским ссыл кам ог ра ни чи ва ет ся «же ст ко за ши тым» зна

че ни ем 40 (функ ция follow_link в фай ле fs/namei.c). 

Еще од на при чи на по тен ци аль ных не точ но стей в Linux обу слов ле на тем об стоя тель ст

вом, что функ ции pathconf и fpathconf реа ли зо ва ны в биб лио те ке язы ка C. Зна че ния 

пре де лов,  воз вра щае мые  эти ми  функ ция ми,  за ви сят  от  фак ти че ски  ис поль зуе мой 

фай ло вой сис те мы, по это му, ес ли те ку щая фай ло вая сис те ма не из вест на биб лио те ке, функ ции воз вра ща ют пред по ла гае мое зна че ние. 

В раз де ле 4.14 мы уви дим, что UFS – это реа ли за ция фай ло вой сис те мы Berkeley  Fast  File  System  для  SVR4,  а  PCFS –  это  реа ли за ция  фай ло вой  сис те мы 

MS-DOS FAT для Solaris. 

 Таблица 2.13. Примеры конфигурационных пределов

Solaris10

Linux

MacOSX

Предел

FreeBSD8.0

файловая файловая3.2.0

10.6.8

система

система

UFS

PCFS

ARG_MAX

262 144

2 097 152

262 144

2 096 640

2 096 640

ATEXIT_MAX

32 2 147 483 647 2 147 483 647

Нет ог ра-

Нет ог ра-

ни че ний

ни че ний

CHARCLASS_NAME_MAX

Нет иден ти-

2 048

14

14

14

фи ка то ра

CHILD_MAX

1 760

47 211

266

8 021

8 021

Ко ли че ст во  

128

100

100

100

100

так тов сис тем ных  

ча сов в се кун ду

COLL_WEIGHTS_MAX

0

255

2

10

10

FILESIZEBITS

64

64

64

41 Не под дер-

жи ва ет ся

HOST_NAME_MAX

255

64

255

255

255

IOV_MAX

1 024

1 024

1 024

16

16

LINE_MAX

2 048

2 048

2 048

2 048

2 048

LINK_MAX

32 768

65 000

32 767

32 767

1

LOGIN_NAME_MAX

17

256

256

9

9

MAX_CANON

255

255

1 024

256

256

MAX_INPUT

255

255

1 024

512

512
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Solaris10

Linux

MacOSX

Предел

FreeBSD8.0

файловая файловая3.2.0

10.6.8

система

система

UFS

PCFS

NAME_MAX

255

255

255

255

8

NGROUPS_MAX

1 023

65 536

16

16

16

OPEN_MAX

3 520

1 024

256

256

256

PAGESIZE

4 096

4 096

4 096

8 192

8 192

PAGE_SIZE

4 096

4 096

4 096

8 192

8 192

PATH_MAX

1 024

4 096

1 024

1 024

1 024

PIPE_BUF

512

4 096

512

5 120

5 120

RE_DUP_MAX

255

32 767

255

255

255

STREAM_MAX

3 520

16

20

256

256

SYMLINK_MAX

1 024

Нет ог ра-

255

1 024

1 024

ни че ний

SYMLOOP_MAX

32

Нет ог ра-

32

20

20

ни че ний

TTY_NAME_MAX

255

32

255

128

128

TZNAME_MAX

255

6

255

Нет ог ра-

Нет ог ра-

ни че ний

ни че ний

2.5.5. Неопределенные пределы времени выполнения

Вы ше уже упо ми на лось, что не ко то рые пре де лы мо гут быть не оп ре де ле ны. 

Про бле ма со сто ит в том, что, ес ли они не оп ре де ле ны в за го ло воч ном фай ле 

<limits.h>, их нель зя ис поль зо вать на эта пе ком пи ля ции. Но они мо гут ос та-вать ся  не оп ре де лен ны ми  да же  во  вре мя  вы пол не ния!  Да вай те  рас смот рим 

два кон крет ных слу чая: раз ме ще ние в па мя ти стро ки пу ти и оп ре де ле ние ко-ли че ст ва фай ло вых де ск рип то ров. 

Строка пути

Мно гим про грам мам при хо дит ся вы де лять па мять для хра не ния стро ки пу-ти. �быч но па мять вы де ля ет ся на эта пе ком пи ля ции; в этом слу чае в ка че ст-ве раз ме ров мас си вов вы би ра ют ся не ко то рые «ма ги че ские» чис ла (не мно гие 

из ко то рых кор рект ны), на при мер 256, 512, 1 024 или стан дарт ная кон стан та 

BUFSIZ.  В  опе ра ци он ной  сис те ме  4.3BSD  кон стан та  MAXPATHLEN,  оп ре де ляе мая 

в за го ло воч ном фай ле <sys/param.h>, пред став ля ет со бой пра виль ное зна че ние, но боль шин ст во при ло же ний, на пи сан ных под 4.3BSD, ее не ис поль зу ют. 

Для та ких слу ча ев стан дар том POSIX.1 пре ду смат ри ва ет ся кон стан та PATH_MAX, но ее зна че ние впол не мо жет ока зать ся не оп ре де лен ным. В лис тин ге 2.3 приво дит ся функ ция, ко то рая бу дет ис поль зо вать ся в этой кни ге для оп ре де ления объ ема па мя ти, не об хо ди мо го для раз ме ще ния стро ки пу ти. 
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Ес ли кон стан та PATH_MAX оп ре де ле на в фай ле <limits.h>, ис поль зу ет ся ее зна чение. Ес ли нет, не об хо ди мо вы звать функ цию pathconf. Зна че ние, воз вра щаемое этой функ ци ей, пред став ля ет со бой мак си маль ный раз мер стро ки от но-си тель но го пу ти для слу чая, ко гда пер вый ар гу мент яв ля ет ся ра бо чим ка та-ло гом. Та ким об ра зом, в ка че ст ве пер во го ар гу мен та мы ука зы ва ем кор не вой 

ка та лог и при бав ля ем к по лу чен но му ре зуль та ту еди ни цу. Ес ли pathconf со об-ща ет, что кон стан та PATH_MAX не оп ре де ле на, ос та ет ся лишь на де ять ся на уда-чу и вы брать дос та точ но боль шое чис ло са мо стоя тель но. 

Вер сии POSIX.1, до вы хо да ре дак ции 2001 го да, не уточ ня ли, долж на ли констан та PATH_MAX учи ты вать за вер шаю щий ну ле вой сим вол в кон це стро ки пу-ти.  Ес ли  реа ли за ция  опе ра ци он ной  сис те мы  со от вет ст ву ет  од но му  из  этих 

ран них стан дар тов и не со от вет ст ву ет ка кой-ли бо вер сии Single UNIX Spe ci-fi ca tion  ( тре бую щей   учи ты вать  на ли чие  ну ле во го  сим во ла),  сле ду ет  на  вся-кий слу чай до ба вить еди ни цу к по лу чен но му объ ему па мя ти. 

Вы бор то го или ино го ал го рит ма в слу чае не оп ре де лен но го ре зуль та та за ви-сит от то го, как ис поль зу ет ся вы де ляе мая па мять. Ес ли па мять вы де ля ет ся 

для вы зо ва функ ции getcwd, на при мер, что бы по лу чить аб со лют ное имя ра бо-че го ка та ло га (раз дел 4.23), в слу чае, ко гда вы де лен ный объ ем па мя ти ока-жет ся слиш ком мал, мы по лу чим при знак ошиб ки и в errno бу дет за пи сан код 

ERANGE.  В  та кой  си туа ции  мож но  уве ли чить  объ ем  па мя ти,  вы де лен ной  под 

стро ку, вы звав функ цию realloc (раз дел 7.8 и уп раж не ние 4.16), и по вто рить 

по пыт ку. При не об хо ди мо сти мож но про дол жать уве ли че ние раз ме ра стро ки 

до тех пор, по ка вы зов функ ции getcwd не за вер шит ся ус пе хом. 

 Листинг 2.3. Динамическое выделение памяти для строки пути

#include "apue.h" 

#include <errno.h> 

#include <limits.h> 

#ifdef PATH_MAX

static long pathmax = PATH_MAX; 

#else

static long pathmax = 0; 

#endif

static long posix_version = 0; 

static long xsi_version = 0; 

/* Ес ли кон стан та PATH_MAX не оп ре де ле на, нель зя га ран ти ро вать, */

/* что сле дую щее чис ло бу дет дос та точ но аде к ват ным */

#define PATH_MAX_GUESS 1024

char *

path_alloc(size_t *sizep) /* ес ли ре зуль тат не пус той ука за тель, */

/* то так же воз вра ща ет ся раз мер вы де лен ной па мя ти */

{

char    *ptr; 

size_t  size; 

if (posix_version == 0)

posix_version = sysconf(_SC_VERSION); 
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if (xsi_version == 0)

xsi_version = sysconf(_SC_XOPEN_VERSION); 

if (pathmax == 0) { /* пер вый вы зов функ ции */

errno = 0; 

if ((pathmax = pathconf("/", _PC_PATH_MAX)) < 0) {

if (errno == 0)

pathmax = PATH_MAX_GUESS; /* ес ли кон стан та не оп ре де ле на */

else

err_sys("ошиб ка вы зо ва pathconf с па ра мет ром _PC_PATH_MAX"); 

} else {

pathmax++; /* до ба вить 1, т. к. путь от но си тель но кор ня */

}

}

/*

* До вер сии POSIX.1-2001 не га ран ти ру ет ся, что PATH_MAX вклю ча ет

* за вер шаю щий ну ле вой байт. То же для XPG3. 

*/

if ((posix_version < 200112L) && (xsi_version < 4))

size = pathmax + 1; 

else

size = pathmax; 

if ((ptr = malloc(size)) == NULL)

err_sys("malloc error for pathname"); 

if (sizep != NULL)

*sizep = size; 

return(ptr); 

}

Максимальное количество открытых файлов

Как пра ви ло, про цесс-де мон, то есть про цесс, ко то рый вы пол ня ет ся в фо но-вом ре жи ме и не свя зан с тер ми наль ным уст рой ст вом, за кры ва ет все от кры-тые фай лы. Не ко то рые про грам мы пре ду смат ри ва ют сле дую щую по сле до ватель ность  дей ст вий,  ис хо дя  из  пред по ло же ния,  что  в  за го ло воч ном  фай ле 

<sys/param.h> оп ре де ле на кон стан та NOFILE:

#include <sys/param.h> 

for (i = 0; i < NOFILE; i++)

close(i); 

В  дру гих  про грам мах  ис поль зу ет ся  кон стан та  _NFILE,  ко то рая  оп ре де ле на 

в не ко то рых вер си ях <stdio.h> как верх ний пре дел. В треть их в ка че ст ве верхне го  пре де ла  же ст ко  за ши то  чис ло  20.  �д на ко  ни  один  из  этих  спо со бов  не 

пе ре но сим. 

Мы мог ли бы по на де ять ся на кон стан ту OPEN_MAX, оп ре де ляе мую стан дар том 

POSIX.1, что бы пе ре но си мым об ра зом уз нать зна че ние это го пре де ла, но ес ли 

она не оп ре де ле на, про бле ма ос та нет ся не ре шен ной. Ни же при ве ден код, в ко-то ром в слу чае не оп ре де лен но го зна че ния OPEN_MAX цикл не бу дет вы пол нен ни 

ра зу, так как sysconf вер нет –1:
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#include <unistd.h> 

for (i = 0; i < sysconf(_SC_OPEN_MAX); i++)

close(i); 

Луч шее, что мож но пред при нять в та кой си туа ции, – за крыть все де ск рип то-ры  до  не ко то ро го  про из воль но го  пре де ла,  на при мер  256.  Как  и  в  слу чае  со 

стро кой пу ти, та кой под ход не га ран ти ру ет же лае мо го ре зуль та та во всех возмож ных слу ча ях, но это луч шее, что мож но сде лать. Мы про де мон ст ри ру ем 

дан ный под ход в лис тин ге 2.4. 

 Листинг 2.4. Определение количества файловых дескрипторов

#include "apue.h" 

#include <errno.h> 

#include <limits.h> 

#ifdef OPEN_MAX

static long openmax = OPEN_MAX; 

#else

static long openmax = 0; 

#endif

/*

* Ес ли кон стан та OPEN_MAX не оп ре де ле на, мы не мо жем

* га ран ти ро вать аде к ват ность сле дую ще го зна че ния. 

*/

#define OPEN_MAX_GUESS 256

long

open_max(void)

{

if (openmax == 0) { /* пер вый вы зов функ ции */

errno = 0; 

if ((openmax = sysconf(_SC_OPEN_MAX)) < 0) {

if (errno == 0)

openmax = OPEN_MAX_GUESS; /* не оп ре де лен ный пре дел */

else

err_sys("ошиб ка вы зо ва sysconf с па ра мет ром _SC_OPEN_MAX"); 

}

}

return(openmax); 

}

Лег ко  под дать ся  ис ку ше нию  про сто  вы зы вать  функ цию  close,  по ка  она  не 

вер нет при знак ошиб ки, но де ло в том, что по ко ду ошиб ки EBADF, ко то рую возвра ща ет close, нель зя ска зать, бы ла ли это по пыт ка за крыть не пра виль ный 

де ск рип тор или де ск рип тор про сто не был от крыт. Ес ли бы мы реа ли зо ва ли 

та кой ал го ритм, в слу чае, ко гда де ск рип тор 10 был бы от кры тым, а де ск риптор 9 – нет, вы пол не ние цик ла ос та но ви лось бы на де ск рип то ре 9 и де ск риптор 10 ос тал ся бы не за кры тым. С дру гой сто ро ны, функ ция dup (раз дел 3.12) воз вра ща ет при знак ошиб ки, ес ли бу дет пре вы шен пре дел OPEN_MAX, но соз дание  со тен  ко пий  де ск рип то ра –  слиш ком  экс тре маль ный  спо соб  вы яс не ния 

зна че ния ис ко мо го пре де ла. 
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Не ко то рые  реа ли за ции  воз вра ща ют  LONG_MAX  в  ка че ст ве  зна че ния  пре де лов, ко то рые  в  дей ст ви тель но сти  не  ог ра ни че ны.  Так  об сто ит  де ло  с  пре де лом 

ATEXIT_MAX  в  опе ра ци он ной  сис те ме  Linux  (табл.  2.13).  Во об ще  та кой  под ход 

нель зя на звать при ем ле мым, по то му что он мо жет при вес ти к не пред ска зуе-мой ра бо те про грамм. 

На при мер, с по мо щью ко ман ды ulimit, встро ен ной в ко манд ный ин тер пре татор Bourne-again shell, мож но из ме нить мак си маль ное ко ли че ст во от кры тых 

фай лов на про цесс. Во об ще, ес ли пре дел дол жен быть фак ти че ски не ог ра ничен ным, вы пол не ние этой опе ра ции тре бу ет при ви ле гий су пер поль зо ва те ля. 

Но ес ли мы сде ла ем верх ний пре дел прак ти че ски не ог ра ни чен ным, функ ция 

sysconf бу дет воз вра щать чис ло LONG_MAX в ка че ст ве пре де ла OPEN_MAX. То гда програм ма, ко то рая ори ен ти ру ет ся на зна че ние верх не го пре де ла, как в лис тинге 2.4, бу дет за тра чи вать ог ром ное ко ли че ст во вре ме ни на по пыт ки за крыть 

2 147 483 647 де ск рип то ров, боль шин ст во из ко то рых да же не от кры ва лись. 

Сис те мы, под дер жи ваю щие рас ши ре ния XSI стан дар та Single UNIX Specifica tion, пре дос тав ля ют функ цию getrlimit(2) (раз дел 7.11). �на мо жет ис пользо вать ся для по лу че ния мак си маль но го ко ли че ст ва от кры тых де ск рип то ров 

на про цесс. Та ким спо со бом мож но уз нать, оп ре де ле но ли ог ра ни че ние на ко-ли че ст во от кры тых фай лов, и из бе жать даль ней ших про блем. 

Зна че ние OPEN_MAX со глас но оп ре де ле нию стан дар та POSIX от но сит ся к раз ря ду не из

ме няе мых во вре мя вы пол не ния. Это оз на ча ет, что дан ный пре дел не из ме ня ет ся в те

че ние всей жиз ни про цес са. Од на ко в сис те мах, под дер жи ваю щих рас ши ре ния XSI, его мож но из ме нить по сред ст вом вы зо ва функ ции setrlimit(2) (раз дел 7.11). (Зна че

ние это го пре де ла так же мо жет быть из ме не но ко ман дой limit ко манд ной обо лоч ки 

C shell или ко ман дой ulimit ко манд ных обо ло чек Bourne, Bourneagain и Korn shell.) Ес ли  ва ша  сис те ма  под дер жи ва ет  дан ную  воз мож ность,  мож но  из ме нить  функ цию, пред став лен ную лис тин гом 2.4, так, что бы она вы зы ва ла sysconf при каж дом об ра ще

нии к ней, а не толь ко на пер вом вы зо ве. 
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Мы уже ви де ли спи сок не обя за тель ных па ра мет ров, оп ре де ляе мых стан дартом POSIX.1, в табл. 2.5 и об су ж да ли не обя за тель ные ка те го рии XSI в раз де-ле 2.2.3. Для на пи са ния пе ре но си мых при ло же ний, за ви ся щих от лю бой из 

этих не обя за тель ных осо бен но стей, нам не об хо дим пе ре но си мый спо соб оп-ре де ле ния под держ ки за дан но го не обя за тель но го па ра мет ра. 

Как и в слу чае с пре де ла ми (см. раз дел 2.5), POSIX.1 пре дос тав ля ет три спосо ба сде лать это:

1.  Па ра мет ры вре ме ни ком пи ля ции оп ре де ля ют ся в фай ле <unistd.h>. 

2.  Па ра мет ры вре ме ни вы пол не ния, не свя зан ные с фай ла ми или ка та ло га-ми, иден ти фи ци ру ют ся функ ци ей sysconf. 

3.  Па ра мет ры вре ме ни вы пол не ния, свя зан ные с фай ла ми или ка та ло га ми, мож но по лу чить с по мо щью функ ций pathconf или fpathconf. 
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В  пе ре чень  не обя за тель ных  па ра мет ров  вхо дят  сим воль ные  кон стан ты  из 

треть ей  ко лон ки  табл.  2.5,  а  так же  сим воль ные  кон стан ты,  пред став лен ные 

в табл. 2.14 и 2.15. Ес ли сим воль ная кон стан та не оп ре де ле на, мы долж ны исполь зо вать функ ции sysconf, pathconf или fpathconf, что бы уз нать, под дер жи ва-ет ся  ли  за дан ный  не обя за тель ный  па ра метр.  В  этом  слу чае  че рез  ар гу мент 

 name функ ции пе ре да ет ся имя, сфор ми ро ван ное за ме ной пре фик са _POSIX на _SC 

или _PC. Для кон стант с име на ми, на чи наю щи ми ся с пре фик са _XOPEN, в ар гумен те   name  пе ре да ет ся  иден ти фи ка тор,  сфор ми ро ван ный  пу тем  до бав ле ния 

пре фик са _SC или _PC. На при мер, ес ли кон стан та _POSIX_RAW_SOCKETS не оп ре де-ле на, что бы уз нать, под дер жи ва ет ли сис те ма низ ко уров не вые со ке ты, мож но 

вы звать  функ цию  sysconf,  пе ре дав  ей  в  ар гу мен те   name  иден ти фи ка тор  _SC_

RAW_SOCKETS. Да лее, ес ли кон стан та _XOPEN_UNIX не оп ре де ле на, что бы уз нать, под дер жи ва ет ли сис те ма рас ши ре ния XSI, мож но вы звать функ цию sysconf, пе ре дав ей в ар гу мен те  name иден ти фи ка тор _SC_XOPEN_UNIX. 

 Таблица 2.14. Необязательные параметры и идентификаторы  

 для функций  pathconf  и  fpathconf

Имяпараметра

Описание

Аргумент name

_POSIX_CHOWN_RESTRICTED Ука зы ва ет,  ог ра ни че но  ли  дей ст вие  _PC_CHOWN_RESTRICTED

функ ции chown

_POSIX_NO_TRUNC

Ука зы ва ет, при во дит ли к ошиб ке при- _PC_NO_TRUNC

менение пу тей длин нее, чем NAME_MAX

_POSIX_VDISABLE

Ес ли оп ре де лен, дей ст вие спе ци аль ных  _PC_VDISABLE

тер ми наль ных  сим во лов  мо жет  быть 

за пре ще но этим зна че ни ем

_POSIX_ASYNC_IO

Ука зы ва ет, под дер жи ва ют ся ли опе ра- _PC_ASYNC_IO

ции асин хрон но го вво да�вы во да для за-

дан но го фай ла 

_POSIX_PRIO_IO

Ука зы ва ет,  под дер жи ва ют ся  ли  при- _PC_PRIO_IO

ори тет ные опе ра ции вво да�вы во да для 

за дан но го фай ла

_POSIX_SYNC_IO

Ука зы ва ет, под дер жи ва ют ся ли опе ра- _PC_SYNC_IO

ции син хро ни зи ро ван но го вво да�вы во-

да для за дан но го фай ла

_POSIX2_SYMLINKS

Ука зы ва ет, под дер жи ва ют ся ли сим во- _PC_2_SYMLINKS

ли че ские ссыл ки для ка та ло гов

Для каж до го па ра мет ра есть три воз мож ных ва ри ан та оп ре де ле ния его поддерж ки сис те мой:

1.  Ес ли сим воль ная кон стан та не оп ре де ле на или оп ре де ле на со зна че ни ем 

–1, это оз на ча ет, что дан ная функ цио наль ная воз мож ность не под дер жи-ва ет ся сис те мой на эта пе ком пи ля ции. Ста рое при ло же ние мо жет вы пол-нять ся в бо лее но вой сис те ме, где воз мож ность под дер жи ва ет ся, по это му 

про вер ка во вре мя вы пол не ния мо жет по ка зать на ли чие под держ ки, да-же ес ли она бы ла не дос туп на на эта пе ком пи ля ции. 
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2.  Ес ли кон стан та оп ре де ле на и име ет зна че ние боль ше ну ля, это оз на ча ет, что дан ная функ цио наль ная воз мож ность под дер жи ва ет ся. 

3.  Ес ли кон стан та оп ре де ле на и име ет зна че ние рав ное ну лю, это оз на ча ет, что сле ду ет ис поль зо вать функ ции sysconf, pathconf или fpathconf, что бы 

уз нать, под дер жи ва ет ся ли за дан ная функ цио наль ная воз мож ность. 

В табл. 2.14 пе ре чис ле ны кон стан ты, ис поль зуе мые в вы зо вах функ ций pathconf и  fpathconf.  В  табл.  2.15  пе ре чис ле ны  не ус та рев шие  па ра мет ры  и  со от вет ствую щие  им  кон стан ты,  ис поль зуе мые  при  об ра ще нии  к  функ ции  sysconf, в до пол не ние к пе ре чис лен ным в табл. 2.5. �б ра ти те вни ма ние, что мы опусти ли па ра мет ры, свя зан ные со вспо мо га тель ны ми ко ман да ми. 

Как и в слу чае с сис тем ны ми пре де ла ми, есть не сколь ко мо мен тов, свя занных  с  тем,  как  па ра мет ры  ин тер пре ти ру ют ся  функ ция ми  sysconf,  pathconf или fpathconf. 

1.  Воз вра щае мое  зна че ние  для  па ра мет ра  _SC_VERSION  ука зы ва ет  год  (пер вые 

че ты ре циф ры) и ме сяц (по след ние две циф ры) пуб ли ка ции стан дар та. Его 

зна че ние мо жет быть 198808L, 199009L, 199506L или иным для бо лее позд-них вер сий. Так, вер сии 3 Single UNIX Specification со от вет ст ву ет зна че ние 

200112L  (ре дак ция  стан дар та  POSIX.1  от  2001 го да).  Вер сии  4  стан дар та 

Single UNIX Specification (ре дак ция стан дар та POSIX.1 от 2008 го да) со ответ ст ву ет зна че ние 200809L. 

2.  Воз вра щае мое зна че ние для па ра мет ра _SC_XOPEN_VERSION ука зы ва ет вер сию 

XSI, ко то рой со от вет ст ву ет сис те ма. Треть ей вер сии Single UNIX Spe ci fication со от вет ст ву ет зна че ние 600. Чет вер той вер сии Single UNIX Spe ci fi cation (ре дак ция стан дар та POSIX.1 от 2008 го да) со от вет ст ву ет зна че ние 700. 

3.  Воз вра щае мые  зна че ния  для  па ра мет ров  _SC_JOB_CONTROL,  _SC_SAVED_IDS 

и  _PC_VDISABLE  сей час  не  от но сят ся  к  до пол ни тель ным  функ цио наль ным 

воз мож но стям. XPG4 и ран ние вер сии Single UNIX Specification тре бо ва-ли обя за тель ной под держ ки этих осо бен но стей, но толь ко на чи ная с версии  3  стан дар та  Single  UNIX  Specification  они  пе ре шли  в  раз ряд  обя затель ных. Эти иден ти фи ка то ры со хра не ны для об рат ной со вмес ти мо сти. 

4.  Плат фор мы,  со от вет ст вую щие  тре бо ва ни ям  POSIX.1-2008,  так же  долж-ны под дер жи вать сле дую щие па ра мет ры:

•  _POSIX_ASYNCHRONOUS_IO

•  _POSIX_BARRIERS

•  _POSIX_CLOCK_SELECTION

•  _POSIX_MAPPED_FILES

•  _POSIX_MEMORY_PROTECTION

•  _POSIX_READER_WRITER_LOCKS

•  _POSIX_REALTIME_SIGNALS

•  _POSIX_SEMAPHORES

•  _POSIX_SPIN_LOCKS

•  _POSIX_THREAD_SAFE_FUNCTIONS

•  _POSIX_THREADS
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•  _POSIX_TIMEOUTS

•  _POSIX_TIMERS

Этим кон стан там при свое но зна че ние 200809L. Со от вет ст вую щие им констан ты _SC так же со хра не ны для об рат ной со вмес ти мо сти. 

5.  Для  па ра мет ров  _PC_CHOWN_RESTRICTED  и  _PC_NO_TRUNC  воз вра ща ет ся  зна чение –1 без из ме не ния errno, ес ли функ цио наль ная воз мож ность не под держи ва ет ся  для  ука зан но го  зна че ния  ар гу мен та   pathname  или   fd.  Во  всех 

POSIX-со вмес ти мых сис те мах воз вра щае мое зна че ние бу дет боль ше ну ля 

(ука зы вая, что дан ная воз мож ность под дер жи ва ет ся). 

6.  Файл, к ко то ро му от но сит ся па ра метр _PC_CHOWN_RESTRICTED, дол жен быть 

ли бо фай лом, ли бо ка та ло гом. Ес ли это ка та лог, то дан ная функ цио наль-ная воз мож ность бу дет при ме нять ся к фай лам в этом ка та ло ге. 

7.  Файл, к ко то ро му от но сят ся па ра мет ры _PC_NO_TRUNC и _PC_2_SYMLINKS, должен быть ка та ло гом. 

8.  Воз вра щае мое  зна че ние  для  па ра мет ра  _PC_NO_TRUNC  при ме ня ет ся  к  име-нам фай лов в этом ка та ло ге. 

9.  Файл, к ко то ро му от но сит ся па ра метр _PC_VDISABLE, дол жен быть фай лом 

тер ми наль но го уст рой ст ва. 

10. Файл,  к  ко то ро му  от но сят ся  па ра мет ры  _PC_ASYNC_IO,  _PC_PRIO_IO  и  _PC_

SYNC_IO, не дол жен быть ка та ло гом. 

 Таблица 2.15. Необязательные параметры и их идентификаторы  

 для функции  sysconf

Имяпараметра

Описание

Аргумент name

_POSIX_ASYNCHRONOUS_IO

Ука зы ва ет, под дер жи ва ет ся  _SC_ASYNCHRONOUS_IO

ли  сис те мой  асин хрон ный 

ввод�вы вод POSIX

_POSIX_BARRIERS

Ука зы ва ет, под дер жи ва ют ся  _SC_BARRIERS

ли сис те мой барь е ры

_POSIX_CLOCK_SELECTION

Ука зы ва ет, под дер жи ва ет ся  _SC_CLOCK_SELECTION

ли сис те мой вы бор ча сов

_POSIX_JOB_CONTROL

Ука зы ва ет, под дер жи ва ет ся  _SC_JOB_CONTROL

ли сис те мой управ ле ние за-

да ния ми

_POSIX_MAPPED_FILES

Ука зы ва ет, под дер жи ва ет ся  _SC_MAPPED_FILES

ли  сис те мой  ото бра же ние 

фай лов в па мять

_POSIX_MEMORY_PROTECTION

Ука зы ва ет, под дер жи ва ет ся  _SC_MEMORY_PROTECTION

ли сис те мой воз мож ность за-

щи ты па мя ти

_POSIX_READER_WRITER_LOCKS

Ука зы ва ет, под дер жи ва ет ли  _SC_READER_WRITER_LOCKS

сис те ма бло ки ров ки чте ния�

за пи си

2.6. Необязательные параметры 
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Имяпараметра

Описание

Аргумент name

_POSIX_REALTIME_SIGNALS

Ука зы ва ет, под дер жи ва ют ся  _SC_REALTIME_SIGNALS

ли сис те мой сиг на лы ре аль-

но го вре ме ни

_POSIX_SAVED_IDS

Ука зы ва ет, под дер жи ва ет ли  _SC_SAVED_IDS

сис те ма  со хра нен ные  иден-

ти фи ка то ры  поль зо ва те ля 

и груп пы

_POSIX_SEMAPHORES

Ука зы ва ет, под дер жи ва ет ли  _SC_SEMAPHORES

сис те ма се ма фо ры POSIX

_POSIX_SHELL

Ука зы ва ет, под дер жи ва ет ли  _SC_SHELL

сис те ма  стан дарт ную  ко-

манд ную обо лоч ку POSIX

_POSIX_SPIN_LOCKS

Ука зы ва ет, под дер жи ва ет ли  _SC_SPIN_LOCKS

сис те ма цик ли че ские бло ки-

ров ки (spin-locks)

_POSIX_THREAD_SAFE_FUNCTIONS Ука зы ва ет, под дер жи ва ет ли  _SC_THREAD_SAFE_FUNCTIONS

сис те ма  по то ко без опас ные 

функ ции

_POSIX_THREADS

Ука зы ва ет, под дер жи ва ет ли  _SC_THREADS

сис те ма по то ки вы пол не ния

_POSIX_TIMEOUTS

Ука зы ва ет, под дер жи ва ет ли  _SC_TIMEOUTS

сис те ма  вер сии  вы бран ных 

функ ций  с  ог ра ни че ни ем 

вре ме ни ожи да ния

_POSIX_TIMERS

Ука зы ва ет, под дер жи ва ет ли  _SC_TIMERS

сис те ма тай ме ры

_POSIX_VERSION

Ука зы ва ет вер сию POSIX.1

_SC_VERSION

_XOPEN_CRYPT

Ука зы ва ет, под дер жи ва ет ли  _SC_XOPEN_CRYPT

сис те ма груп пу ин тер фей сов 

шиф ро ва ния XSI

_XOPEN_REALTIME

Ука зы ва ет, под дер жи ва ет ли  _SC_XOPEN_REALTIME

сис те ма груп пу ин тер фей сов 

ре аль но го вре ме ни XSI

_XOPEN_REALTIME_THREADS

Ука зы ва ет, под дер жи ва ет ли  _SC_XOPEN_REALTIME_THREADS

сис те ма груп пу ин тер фей сов 

по то ков  ре аль но го  вре ме ни 

XSI

_XOPEN_SHM

Ука зы ва ет, под дер жи ва ет ли  _SC_XOPEN_SHM

сис те ма груп пу ин тер фей сов 

XSI раз де ляе мой па мя ти

_XOPEN_VERSION

Ука зы ва ет вер сию XSI

_SC_XOPEN_VERSION
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В табл. 2.16 при ве де ны не ко то рые кон фи гу ра ци он ные па ра мет ры и со от вет ствую щие им зна че ния для че ты рех плат форм, об су ж дае мых в дан ной кни ге. 

�бо зна че ние «Не под дер жи ва ет ся» го во рит о том, что со от вет ст вую щая констан та оп ре де ле на, но име ет зна че ние –1 или име ет зна че ние 0, но вы зов функции sysconf или pathconf воз вра ща ет –1. �б ра ти те вни ма ние на то, что не ко торые сис те мы еще не со от вет ст ву ют по след ней вер сии Single UNIX Specification. 

 Таблица 2.16. Примеры значений конфигурационных параметров

Solaris10

FreeBSD

Linux

MaxOSX

Предел

файловая файловая8.0

3.2.0

10.6.8

система

система

UFS

PCFS

_POSIX_CHWON_RESTRICTED

1

1

200 112

1

1

_POSIX_JOB_CONTROL

1

1

200 112

1

1

_POSIX_NO_TRUNC

1

1

200 112

1

Не под дер-

жи ва ет ся

_POSIX_SAVED_IDS

Не под дер-

1

200 112

1

1

жи ва ет ся

_POSIX_THREADS

200 112

200 809

200 112

200 112

200 112

_POSIX_VDISABLE

255

0

255

0

0

_POSIX_VERSION

200 112

200 809

200 112

200 112

200 112

_XOPEN_UNIX

Не под дер-

1

1

1

1

жи ва ет ся

_XOPEN_VERSION

Не под дер-

700

600

600

600

жи ва ет ся

�б ра ти те вни ма ние, что в опе ра ци он ной сис те ме Solaris функ ция pathconf возвра ща ет зна че ние –1 для па ра мет ра _PC_NO_TRUNC, ес ли вы зы ва ет ся для фай ла, на хо дя ще го ся в фай ло вой сис те ме PCFS. Эта фай ло вая сис те ма под дер жи ва ет 

фор мат DOS (для дис кет) и без пре ду пре ж де ния усе ка ет име на фай лов до форма та 8.3, как то го тре бу ет фай ло вая сис те ма DOS. 

2.7. Макроопределения контроля 

функциональных особенностей

В за го ло воч ных фай лах оп ре де ля ет ся ко ли че ст во иден ти фи ка то ров стан дарта  POSIX.1  и  XSI.  Боль шин ст во  реа ли за ций  до бав ля ют  в  эти  фай лы  и  свои 

соб ст вен ные оп ре де ле ния в до пол не ние к тем, что опи сы ва ют ся стан дар та ми 

POSIX.1  и  XSI.  Ес ли  воз ни ка ет  не об хо ди мость  ском пи ли ро вать  про грам му 

так,  что бы  она  за ви се ла  толь ко  от  оп ре де ле ний  POSIX  и  не  кон флик то ва ла 

с  оп ре де ле ния ми,  за ви ся щи ми  от  реа ли за ции,  не об хо ди мо  оп ре де лить  констан ту _POSIX_C_SOURCE. Эта кон стан та ис поль зу ет ся во всех за го ло воч ных файлах стан дар та POSIX.1 для ис клю че ния лю бых за ви ся щих от реа ли за ции оп-ре де ле ний. 

2.8. Элементарные системные типы данных 
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Ран ние вер сии стан дар та POSIX.1 оп ре де ля ли кон стан ту _POSIX_SOURCE. Она бы ла за

ме не на кон стан той _POSIX_C_SOURCE в вер сии POSIX.1 в ре дак ции 2001 го да. 

Кон стан ты _POSIX_C_SOURCE и _XOPEN_SOURCE на зы ва ют ся  мак ро оп ре де ле ния ми 

 кон тро ля  функ цио наль ных  осо бен но стей.  Все  по доб ные  мак ро оп ре де ле ния 

на чи на ют ся с сим во ла под чер ки ва ния. �быч но они ис поль зу ют ся в ко мандной стро ке ком пи ля то ра cc, на при мер

cc -D_POSIX_C_SOURCE=200809L file.c

В та ком слу чае кон тро ли рую щий мак рос бу дет оп ре де лен пре ж де, чем програм ма на язы ке C под клю чит ка кой-ли бо за го ло воч ный файл. Что бы ис пользо вать толь ко оп ре де ле ния стан дар та POSIX.1, так же мож но в пер вой стро ке 

фай ла с ис ход ным тек стом про грам мы ука зать сле дую щее оп ре де ле ние:

#define _POSIX_C_SOURCE 200809L

Что бы при ло же ни ям ста ли дос туп ны функ цио наль ные осо бен но сти, оп ре деляе мые вер си ей 4 Single UNIX Specification, мы долж ны оп ре де лить кон стан-ту  _XOPEN_SOURCE  со  зна че ни ем  700.  По ми мо  вклю че ния  до пол ни тель ных  интер фей сов XSI, это даст тот же эф фект, что и оп ре де ле ние кон стан ты _POSIX_C_

SOURCE со зна че ни ем 200809L, ко гда речь идет о функ цио наль но сти, оп ре деляе мой стан дар том POSIX.1. 

Стан дарт Single UNIX Specification оп ре де ля ет ути ли ту c99 в ка че ст ве ин терфей са  к  сре де  ком пи ля ции  язы ка  C.  С  ее  по мо щью  мож но  ском пи ли ро вать 

файл сле дую щим об ра зом:

c99 -D_XOPEN_SOURCE=700 file.c -o file

Что бы  раз ре шить  ком пи ля то ру  gcc  ис поль зо вать  рас ши ре ния  1999  ISO  C, мож но до ба вить в ко манд ную стро ку па ра метр –std=c99, как по ка за но ни же: gcc -D_XOPEN_SOURCE=700 -std=c99 file.c -o file

2.8. Элементарные системные типы данных

Ис то ри че ски не ко то рые ти пы дан ных язы ка C бы ли свя за ны с не ко то ры ми 

пе ре мен ны ми  сис те мы  UNIX.  На при мер,  стар шие  и  млад шие  но ме ра  устройств ис то ри че ски хра ни лись в ви де 16-раз ряд но го це ло го чис ла, где 8 разря дов от во ди лось для стар ше го но ме ра уст рой ст ва и 8 раз ря дов – для млад-ше го но ме ра. Но боль шин ст во круп ных сис тем тре бу ют воз мож но сти оп ре де-ле ния  бо лее  чем  256  раз лич ных  но ме ров  уст ройств,  по это му  по тре бо ва лось 

пре ду смот реть иной под ход к ну ме ра ции. (Так, в 32-раз ряд ной вер сии Solaris для хра не ния но ме ров уст ройств ис поль зу ют ся 32 раз ря да – 14 раз ря дов для 

стар ше го и 18 раз ря дов для млад ше го но ме ра уст рой ст ва.) За го ло воч ный  файл  <sys/types.h>  оп ре де ля ет  ряд  за ви ся щих  от  реа ли за ции 

ти пов  дан ных,  ко то рые  на зы ва ют ся   эле мен тар ны ми  сис тем ны ми  ти па ми 

 дан ных. Кро ме то го, не ко то рые из этих ти пов дан ных объ яв ля ют ся и в других за го ло воч ных фай лах. Все они объ яв ле ны по сред ст вом ди рек ти вы typedef. 
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На зва ния их обыч но за вер ша ют ся по сле до ва тель но стью _t. В табл. 2.17 приво дит ся боль шин ст во эле мен тар ных ти пов, с ко то ры ми мы бу дем стал ки ваться в этой кни ге. 

 Таблица 2.17. Некоторые наиболее распространенные элементарные 

 системные типы данных

Тип

Описание

clock_t

Счет чик так тов сис тем ных ча сов (вре мя ра бо ты про цес са) (раз дел 1.10) comp_t

Счет чик так тов в упа ко ван ном ви де (раз дел 8.14)

dev_t

Но мер уст рой ст ва (стар ший и млад ший) (раз дел 4.24)

fd_set

На бор фай ло вых де ск рип то ров (раз дел 14.4.1)

fpos_t

По зи ция в фай ле (раз дел 5.10)

gid_t

Чи сло вой иден ти фи ка тор груп пы

ino_t

Но мер ин декс но го уз ла (i-node) (раз дел 4.14)

mode_t

Тип фай ла, ре жим соз да ния фай ла (раз дел 4.5)

nlink_t

Счет чик ссы лок для за пи сей в фай ле ка та ло га (раз дел 4.14) off_t

Раз мер фай ла и сме ще ние в фай ле (со зна ком) (lseek, раз дел 3.6) pid_t

Чи сло вой иден ти фи ка тор про цес са и иден ти фи ка тор груп пы про цес сов 

(со зна ком) (раз де лы 8.2 и 9.4)

pthread_t

Чи сло вой иден ти фи ка тор по то ка вы пол не ния (раз дел 11.3) ptrdiff_t

Раз ность двух ука за те лей (со зна ком)

rlim_t

Пре дель ное зна че ние для ре сур са (раз дел 7.11)

sig_atomic_t Тип  дан ных,  дос туп  к  ко то рым  мо жет  вы пол нять ся  ато мар но  (раздел 10.15)

sigset_t

На бор сиг на лов (раз дел 10.11)

size_t

Раз мер объ ек та (на при мер, стро ки) (без зна ка) (раз дел 3.7) ssize_t

Воз вра щае мый  функ ция ми  ре зуль тат,  ко то рый  пред став ля ет  со бой 

счет чик бай тов (со зна ком) (read, write, раз дел 3.7)

time_t

Счет чик се кунд ка лен дар но го вре ме ни (раз дел 1.10)

uid_t

Чи сло вой иден ти фи ка тор поль зо ва те ля

wchar_t

Мо жет пред став лять сим во лы в лю бой ко ди ров ке

�п ре де ле ние этих ти пов дан ных вы пол не но та ким об ра зом, что при на пи са-нии про грамм нет не об хо ди мо сти по гру жать ся в де та ли кон крет ной реа ли зации, ко то рые мо гут ме нять ся от сис те мы к сис те ме. Мы бу дем опи сы вать, как 

ис поль зу ет ся каж дый из этих ти пов, по ме ре не об хо ди мо сти. 

2.9. Различия между стандартами 
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2.9. Различия между стандартами

В об щем и це лом, раз лич ные стан дар ты пре крас но ужи ва ют ся друг с дру гом. 

В  ос нов ном  мы  бу дем  об ра щать  вни ма ние  на  раз ли чия  меж ду  стан дар та ми 

ISO C и POSIX.1, по сколь ку ра здел Base Specifications стан дар та Single UNIX 

Specification яв ля ет ся над мно же ст вом стан дар та POSIX.1. Ни же при во дят ся 

не ко то рые от ли чия. 

Стан дарт  ISO  C  оп ре де ля ет  функ цию  clock,  воз вра щаю щую  ко ли че ст во  процес сор но го вре ме ни, ис поль зо ван но го про цес сом. Воз вра щае мое зна че ние име-ет тип clock_t, но стан дарт ISO не оп ре де ля ет еди ни цы из ме ре ния. Что бы преоб ра зо вать  это  зна че ние  в  се кун ды,  не об хо ди мо  раз де лить  его  на  кон стан ту 

CLOCKS_PER_SEC, оп ре де лен ную в за го ло воч ном фай ле <time.h>. Стан дарт POSIX.1 

оп ре де ля ет функ цию times, воз вра щаю щую как про цес сор ное вре мя (для вы-зы ваю ще го  про цес са  и  для  всех  его  до чер них  про цес сов,  за вер шив ших  свою 

ра бо ту), так и об щее вре мя. Все эти зна че ния име ют тип clock_t. С по мо щью 

функ ции sysconf не об хо ди мо по лу чить ко ли че ст во так тов в се кун ду и за тем исполь зо вать его для пе ре во да зна че ний ти па clock_t в се кун ды. По лу ча ет ся, что 

од на  и  та  же  ха рак те ри сти ка –  ко ли че ст во  так тов  в  се кун ду –  оп ре де ля ет ся 

стан дар та ми ISO C и POSIX.1 раз лич ны ми спо со ба ми. Кро ме то го, оба стан дарта  ис поль зу ют  один  и  тот  же  тип  дан ных  (clock_t)  для  хра не ния  раз лич ных 

зна че ний. Раз ни цу мож но на блю дать в �С Solaris, где функ ция clock воз враща ет  вре мя  в  мик ро се кун дах  (сле до ва тель но,  кон стан та  CLOCKS_PER_SEC  име ет 

зна че ние 1 000 000), то гда как функ ция sysconf воз вра ща ет зна че ние 100 (ко ли-че ст во так тов в се кун ду). По это му нуж но с осо бым вни ма ни ем от но сить ся к пе-ре мен ным ти па clock_t, что бы не сме ши вать раз ные еди ни цы из ме ре ния. 

Кон фликт воз мо жен так же в тех слу ча ях, ко гда стан дарт ISO C оп ре де ля ет не-ко то рую  функ цию,  но  не  так  стро го,  как  это  де ла ет  стан дарт  POSIX.1.  Так, на при мер,  об сто ит  де ло  с  функ ция ми,  ко то рые  тре бу ют  иной  реа ли за ции 

в сре де POSIX (мно го за дач ной), чем в сре де ISO C (где очень не мно гое мож но 

пред по ло жить  о  це ле вой  опе ра ци он ной  сис те ме).  Тем  не  ме нее  боль шин ст во 

POSIX-со вмес ти мых  сис тем  реа ли зу ют  функ ции  в  со от вет ст вии  со  стан дартом ISO C для со хра не ния со вмес ти мо сти. При ме ром мо жет слу жить функ ция 

signal. Ес ли мы по не зна нию бу дем ис поль зо вать функ цию signal из �С Solaris (на де ясь  на пи сать  пе ре но си мый  код,  ко то рый  бу дет  ра бо тать  в  сре де  ISO  C 

и в ус та рев ших вер си ях UNIX), то по лу чим се ман ти ку, от лич ную от той, ко то-рую име ет функ ция sigaction, оп ре де ляе мая стан дар том POSIX.1. Бо лее подроб но о функ ции signal мы по го во рим в гла ве 10. 

2.10. Подведение итогов

�чень мно гое про изош ло в сфе ре стан дар ти за ции про грамм ной сре ды UNIX 

за про шед шие два с по ло ви ной де ся ти ле тия. Мы опи са ли наи бо лее важ ные 

стан дар ты – ISO C, POSIX и Single UNIX Specification – и их влия ние на че ты-ре реа ли за ции UNIX, об су ж дае мые в дан ной кни ге: FreeBSD, Linux, Mac OS X 

и  Solaris.  Эти  стан дар ты  пы та ют ся  оп ре де лить  не ко то рые  кон фи гу ра ци он-
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ные па ра мет ры, ко то рые мо гут варь и ро вать ся от сис те мы к сис те ме, и мы ви-де ли, что они да ле ки от со вер шен ст ва. В этой кни ге мы еще не раз столк нем ся 

со мно ги ми из них. 

В спи ске ис поль зо ван ной ли те ра ту ры ука зы ва ет ся, как по лу чить ко пии стандар тов, опи сан ных в этой гла ве. 

Упражнения

2.1.  Мы упо ми на ли в раз де ле 2.8, что не ко то рые из эле мен тар ных сис тем ных 

ти пов дан ных оп ре де ле ны бо лее чем в од ном за го ло воч ном фай ле. Так, на-при мер, в �С FreeBSD 8.0 тип size_t оп ре де лен в 29 раз лич ных фай лах. 

По сколь ку  все  29  фай лов  мо гут  быть  под клю че ны  про грам мой,  а  стандарт ISO C не до пус ка ет мно же ст вен но го оп ре де ле ния од но го и то го же ти-па, по ду май те – как долж ны быть на пи са ны эти за го ло воч ные фай лы. 

2.2.  Про смот ри те за го ло воч ные фай лы в сво ей сис те ме и пе ре чис ли те фак ти-че ские ти пы дан ных, ис поль зуе мые для реа ли за ции эле мен тар ных систем ных ти пов. 

2.3.  Из ме ни те про грам му из лис тин га 2.4 так, что бы из бе жать лиш ней ра бо-ты, ко гда функ ция sysconf воз вра ща ет зна че ние LONG_MAX в ка че ст ве преде ла OPEN_MAX. 

3
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Глава 3. 

3.1. Введение

�б су ж де ние сис те мы UNIX мы нач нем с опе ра ций фай ло во го вво да�вы во да, та ких как от кры тие фай ла, чте ние из фай ла, за пись в файл и т. д. Боль шин ст-во  опе ра ций  фай ло во го  вво да�вы во да  в  UNIX  мож но  вы пол нить  с  по мо щью 

все го пя ти функ ций: open, read, write, lseek и close. За тем мы рас смот рим, как 

из ме не ние раз ме ра бу фе ра влия ет на про из во ди тель ность функ ций read и write. 

Функ ции, опи сы вае мые в этой гла ве, очень час то на зы ва ют функ ция ми  не бу

 фе ри зо ван но го  вво да/вы во да  в  про ти во по лож ность  стан дарт ным  функ ци ям 

вво да�вы во да,  о  ко то рых  пой дет  речь  в  гла ве  5.  Тер мин   не бу фе ри зо ван ный 

озна ча ет, что каж дая опе ра ция чте ния или за пи си об ра ща ет ся к сис тем но му 

вы зо ву яд ра. Функ ции не бу фе ри зо ван но го вво да�вы во да не яв ля ют ся ча стью 

стан дар та ISO C, но они оп ре де ле ны стан дар та ми POSIX.1 и Single UNIX Speci fication. 

Вся кий  раз,  ко гда  речь  за хо дит  о  со вме ст ном  ис поль зо ва нии  ре сур сов  несколь ки ми  про цес са ми,  осо бую  важ ность  при об ре та ет  по ня тие  ато мар но го 

вы пол не ния опе ра ций. Мы рас смот рим это по ня тие при ме ни тель но к опе ра-ци ям  фай ло во го  вво да�вы во да  и  ар гу мен там  функ ции  open.  Да лее  мы  уви-дим,  как  осу ще ст в ля ет ся  од но вре мен ный  дос туп  к  фай лам  из  не сколь ких 

про цес сов и ка кие струк ту ры дан ных яд ра с этим свя за ны. За тем мы пе рей-дем к функ ци ям dup, fcntl, sync, fsync и ioctl. 

3.2. Дескрипторы файлов

Все от кры тые фай лы пред став ле ны в яд ре фай ло вы ми де ск рип то ра ми. Файло вый де ск рип тор – это не от ри ца тель ное це лое чис ло. Ко гда про цесс от крыва ет су ще ст вую щий файл или соз да ет но вый, яд ро воз вра ща ет ему фай ло вый 

де ск рип тор. Что бы вы пол нить за пись в файл или чте ние из не го, нуж но пе ре-дать функ ции read или write его фай ло вый де ск рип тор, по лу чен ный в ре зульта те вы зо ва функ ции open или creat. 

В со от вет ст вии с при ня ты ми со гла ше ния ми ко манд ные обо лоч ки UNIX ас со-ции ру ют фай ло вый де ск рип тор 0 со стан дарт ным уст рой ст вом вво да про цес са, 
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1 –  со  стан дарт ным  уст рой ст вом  вы во да  и  2 –  со  стан дарт ным  уст рой ст вом 

вы во да  со об ще ний  об  ошиб ках.  Это  со гла ше ние  ис поль зу ет ся  ко манд ны ми 

обо лоч ка ми и боль шин ст вом при ло же ний, но не яв ля ет ся осо бен но стью яд ра 

UNIX. Тем не ме нее мно гие при ло же ния не смог ли бы ра бо тать, ес ли это согла ше ние бы ло бы на ру ше но. 

Хо тя зна че ния этих де ск рип то ров оп ре де ле ны стан дар том POSIX.1, в POSIX-со вмес ти мых при ло же ни ях вме сто фак ти че ских зна че ний 0, 1 и 2 сле ду ет исполь зо вать  кон стан ты  STDIN_FILENO,  STDOUT_FILENO  и  STDERR_FILENO.  �п ре де ления этих кон стант на хо дят ся в за го ло воч ном фай ле <unistd.h>. 

Под фай ло вые де ск рип то ры от во дит ся диа па зон чи сел от 0 до OPEN_MAX-1. (Вспом-ни те табл. 2.11.) В ран них реа ли за ци ях UNIX мак си маль ным зна че ни ем файло во го де ск рип то ра бы ло чис ло 19, что по зво ля ло каж до му про цес су дер жать 

от кры ты ми до 20 фай лов, но мно гие сис те мы уве ли чи ли это чис ло до 63. 

В опе ра ци он ных сис те мах FreeBSD 8.0, Linux 3.2.0, Mac OS X 10.6.8 и Solaris 10 этот пре

дел прак ти че ски бес ко не чен и ог ра ни чен лишь объ емом па мя ти в сис те ме, пред став

ле ни ем це лых чи сел и про чи ми же ст ки ми и мяг ки ми ог ра ни че ния ми, за да вае мы ми ад

ми ни ст ра то ром сис те мы. 

3.3. Функции open и openat

Соз да ние или от кры тие фай ла про из во дит ся функ ци ей open или openat. 

#include <fcntl.h> 

int open(const char  *path, int  oflag, ... /* mode_t  mode */ ); int openat(int  fd, const char  *path, int  oflag, ... /* mode_t  mode */ ); 

�бе воз вра ща ют де ск рип тор фай ла в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

По след ний  ар гу мент  обо зна чен  мно го то чи ем  (...),  та ким  спо со бом  стан дарт 

ISO C ука зы ва ет, что ко ли че ст во ос таль ных ар гу мен тов и их ти пы мо гут варь-и ро вать ся.  В  этих  функ ци ях  по след ний  ар гу мент  ис поль зу ет ся  толь ко  при 

соз да нии  но во го  фай ла,  о  чем  мы  по го во рим  не мно го  поз же.  Этот  ар гу мент 

мы при ве ли в про то ти пе функ ции как ком мен та рий. 

Ар гу мент  pathname пред став ля ет имя фай ла, ко то рый бу дет от крыт или создан. Эти функ ции мо гут при ни мать боль шое ко ли че ст во па ра мет ров, оп ре деляе мых ар гу мен том  oflag. Зна че ние это го ар гу мен та фор ми ру ет ся объ еди не-ни ем по ИЛИ (OR) од ной или бо лее кон стант, оп ре де ляе мых в за го ло воч ном 

фай ле <fcntl.h> и пе ре чис лен ных ни же:


O_RDONLY 

Файл от кры ва ет ся толь ко на чте ние. 

O_WRONLY 

Файл от кры ва ет ся толь ко на за пись. 

O_RDWR 

Файл от кры ва ет ся как для чте ния, так и для за пи си. 

В боль шин ст ве реа ли за ций для со хра не ния со вмес ти мо сти с ус та рев

шим  про грамм ным  обес пе че ни ем  кон стан та  O_RDONLY  оп ре де ля ет ся 

зна че ни ем 0, O_WRONLY – зна че ни ем 1 и O_RDWR – зна че ни ем 2. 
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O_EXEC 

Файл от кры ва ет ся толь ко для вы пол не ния. 

O_SEARCH 

Файл от кры ва ет ся толь ко для по ис ка (при ме ня ет ся к ка та ло гам). 

Кон стан та O_SEARCH пре ду смот ре на, что бы позволить задать воз мож

ность  по ис ка  в  ка та ло ге,  ко гда  ка та лог  от кры ва ет ся.  Ис поль зо ва ние 

это го фла га при от кры тии ка та ло га ни как не влия ет на по сле дую щие 

опе ра ции с фай ло вым де ск рип то ром ка та ло га. Ни од на из опе ра ци он

ных сис тем, рас смат ри вае мых в этой кни ге, по ка не под дер жи ва ет флаг 

O_SEARCH. 

Долж на быть ука за на од на и толь ко од на из этих пя ти кон стант. Да лее при водит ся спи сок кон стант, при сут ст вие ко то рых в ар гу мен те  oflag не обя за тель но: O_APPEND 

За пись  про из во дит ся  в  ко нец  фай ла.  Бо лее  под роб ное  опи са ние 

это го фла га мы да дим чуть поз же, в раз де ле 3.11. 

O_CLOEXEC  Ус та нав ли ва ет  флаг  FD_CLOEXEC  де ск рип то ра  фай ла.  Под роб нее 

этот флаг бу дет рас смат ри вать ся в раз де ле 3.14. 

O_CREAT 

Ес ли файл не су ще ст ву ет, он бу дет соз дан. Этот флаг тре бу ет на-ли чия третье го ар гу мен та функ ции open ( mode), ко то рый оп ре де-ля ет зна че ния би тов прав дос ту па к соз да вае мо му фай лу. (В разде ле 4.5, где рас ска зы ва ет ся о пра вах дос ту па к фай лу, мы уви-дим, как оп ре де ля ет ся зна че ние ар гу мен та  mode и ка кое влия ние 

на не го ока зы ва ет зна че ние umask про цес са.)

O_DIRECTORY  Вы зы ва ет ошиб ку, ес ли  path не яв ля ет ся име нем ка та ло га. 

O_EXCL 

Вы зы ва ет ошиб ку, ес ли файл уже су ще ст ву ет и за дан флаг O_CREAT. 

При та кой ком би на ции фла гов ато мар но вы пол ня ет ся про вер ка 

су ще ст во ва ния фай ла и его соз да ние, ес ли файл не су ще ст ву ет. 

Бо лее под роб но мы опи шем ато мар ные опе ра ции в раз де ле 3.11. 

O_NOCTTY 

Ес ли ар гу мент  path ссы ла ет ся на файл тер ми наль но го уст рой ст-ва, это уст рой ст во не на зна ча ет ся управ ляю щим тер ми на лом вы-зы ваю ще го  про цес са.  Под роб нее  об  управ ляю щих  тер ми на лах 

рас ска зы ва ет ся в раз де ле 9.6. 

O_NOFOLLOW  Вы зы ва ет  ошиб ку,  ес ли   path  яв ля ет ся  сим во ли че ской  ссыл кой. 

Под роб нее  о  сим во ли че ских  ссыл ках  рас ска зы ва ет ся  в  раз де-ле 4.17. 

O_NONBLOCK  Ес ли ар гу мент  path ссы ла ет ся на име но ван ный ка нал (FIFO), специ аль ный файл блоч но го уст рой ст ва или спе ци аль ный файл символь но го  уст рой ст ва,  этот  флаг  за да ет  не бло ки рую щий  ре жим 

от кры тия  фай ла  и  по сле дую щих  опе ра ций  вво да�вы во да.  Подроб нее этот ре жим опи сы ва ет ся в раз де ле 14.2. 

В ран них вы пус ках System V по явил ся флаг O_NDELAY. Он по до бен фла гу 

O_NONBLOCK, од на ко вно сит дву смыс лен ность в трак тов ку зна че ния, воз

вра щае мо го функ ци ей read. Ис поль зо ва ние фла га O_NODELAY при во дит 

к  то му,  что  функ ция  read  воз вра ща ет  зна че ние  0  в  слу чае  от сут ст вия 

дан ных в име но ван ном или не име но ван ном ка на ле или в фай ле уст рой

ст ва, но то гда воз ни ка ет кон фликт со зна че ни ем 0, ко то рое воз вра ща ет
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ся по дос ти же нии кон ца фай ла. В сис те мах, ос но ван ных на SVR4, со хра

ни лась  под держ ка  фла га  O_NODELAY  с  ус та рев шей  се ман ти кой,  од на ко 

все но вые при ло же ния долж ны ис поль зо вать флаг O_NONBLOCK. 

O_SYNC 

Каж дый  вы зов  функ ции  write  ожи да ет  за вер ше ния  фи зи че ской 

опе ра ции  вво да�вы во да,  вклю чая  опе ра цию  об нов ле ния  ат ри бутов фай ла. Этот флаг бу дет ис поль зо вать ся в раз де ле 3.14. 

O_TRUNC 

Ес ли файл су ще ст ву ет и ус пеш но от кры ва ет ся на за пись ли бо на 

чте ние и за пись, его раз мер усе ка ет ся до ну ля. 

O_TTY_INIT  При  от кры тии  тер ми наль но го  уст рой ст ва,  ко то рое  еще  не  бы ло 

от кры то, ус та нав ли ва ет не стан дарт ные па ра мет ры termios в значе ния,  со от вет ст вую щие  стан дар ту  Single  UNIX  Specification. 

Под роб нее струк ту ра termios бу дет рас смат ри вать ся в хо де об су ж-де ния тер ми наль но го вво да�вы во да, в гла ве 18. 

Сле дую щие два фла га так же от но сят ся к раз ря ду не обя за тель ных. �ни предна зна че ны для под держ ки син хро ни зи ро ван ных опе ра ций вво да�вы во да, оп-ре де ляе мых стан дар том Single UNIX Specification (а так же POSIX.1): O_DSYNC 

Каж дый  вы зов  функ ции  write  ожи да ет  за вер ше ния  фи зи че ской 

опе ра ции вво да�вы во да, но не ожи да ет, по ка бу дут об нов ле ны ат-ри бу ты фай ла, ес ли они не ока зы ва ют влия ния на опе ра цию чтения толь ко что за пи сан ных дан ных. 

Фла ги O_DSYNC и O_SYNC очень по хо жи друг на дру га, но всета ки чутьчуть 

от ли ча ют ся. Флаг O_DSYNC влия ет на ат ри бу ты фай ла, толь ко ес ли их не

об хо ди мо об но вить, что бы от ра зить из ме не ния в дан ных (на при мер, об

но вить раз мер фай ла, ес ли в файл бы ли за пи са ны до пол ни тель ные дан

ные). При ис поль зо ва нии фла га O_SYNC дан ные и ат ри бу ты все гда об нов

ля ют ся син хрон но. При пе ре за пи си су ще ст вую щей час ти фай ла, от кры

то го с фла гом O_DSYNC, ат ри бу ты вре ме ни фай ла не бу дут об нов лять ся 

син хрон но с дан ны ми. На про тив, ес ли файл от кры ва ет ся с фла гом O_SYNC, каж дое об ра ще ние к функ ции write бу дет при во дить к из ме не нию ат ри

бу тов вре ме ни фай ла не за ви си мо от то го, бы ли ли пе ре за пи са ны су ще ст

вую щие дан ные или в ко нец фай ла до бав ле ны но вые. 

O_RSYNC 

Каж дый вы зов функ ции read при ос та нав ли ва ет ся до тех пор, по-ка не бу дут за кон че ны жду щие за вер ше ния опе ра ции за пи си в ту 

же са мую часть фай ла. 

ОС  Solaris  10  под дер жи ва ет  все  три  фла га.  Ис то ри че ски  в  сис те мах 

FreeBSD и MacOS X есть флаг O_FSYNC, ко то рый ве дет се бя так же, как 

и O_SYNC. По сколь ку оба эти фла га пол но стью эк ви ва лент ны, они оп ре

де ле ны с од ним и тем же зна че ни ем. FreeBSD 8.0 не под дер жи ва ет фла ги 

O_DSYNC и O_RSYNC. Mac OS X не под дер жива ет флаг O_RSYNC, но под дер

жи ва ет флаг D_SYNC, ко то рый трак ту ет так же, как O_SYNC. ОС Linux 3.2.0 

под дер жи ва ет флаг D_SYNC, а флаг R_SYNC трак ту ет так же, как O_SYNC. 

Функ ции open и openat га ран ти ру ют, что воз вра щае мый ими де ск рип тор файла бу дет пред став лять со бой наи мень шее не ис поль зуе мое в ка че ст ве де ск рипто ра  по ло жи тель ное  чис ло.  Это  об стоя тель ст во  ис поль зу ет ся  в  не ко то рых 

3.3. Функции open и openat 
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при ло же ни ях  для  от кры тия  но во го  фай ла  вме сто  стан дарт но го  вво да,  стандарт но го вы во да или стан дарт но го вы во да со об ще ний об ошиб ках. На при мер, при ло же ние мо жет за крыть файл стан дарт но го вы во да (обыч но это де ск риптор 1) и за тем от крыть дру гой файл, зная, что он бу дет от крыт с де ск рип тором 1. В раз де ле 3.12 мы про де мон ст ри ру ем бо лее на деж ный спо соб от кры тия 

фай ла на кон крет ном де ск рип то ре при по мо щи функ ции dup2. 

Па ра метр  fd в функ ции openat от ли ча ет ся от од но имен но го па ра мет ра в функции open. Воз мож ны три раз ных ва ри ан та: 

1.  Па ра метр  path со дер жит стро ку аб со лют но го пу ти. В этом слу чае па ра метр 

 fd иг но ри ру ет ся и openat дей ст ву ет ана ло гич но функ ции open. 

2.  Па ра метр  path со дер жит стро ку от но си тель но го пу ти, а па ра метр  fd со дер-жит де ск рип тор фай ла, оп ре де ляю ще го ме сто по ло же ние в фай ло вой систе ме, от ку да бу дет от кла ды вать ся от но си тель ный путь. Зна че ние для па-ра мет ра  fd мож но по лу чить, от крыв ка та лог, от но си тель но ко то ро го должен от кла ды вать ся от но си тель ный путь. 

3.  Па ра метр  path со дер жит стро ку от но си тель но го пу ти, а па ра метр  fd со дер-жит спе ци аль ное зна че ние AT_FDCWD. В этом слу чае путь на чи на ет от кла ды-вать ся от те ку ще го ра бо че го ка та ло га и функ ция openat дей ст ву ет ана ло-гич но функ ции open. 

Функ ция openat при над ле жит к груп пе функ ций, до бав лен ных в по след ней 

вер сии POSIX.1 для ре ше ния двух про блем. Во-пер вых, она да ет по то кам выпол не ния воз мож ность ис поль зо вать от но си тель ные пу ти для от кры тия файлов в ка та ло гах, от лич ных от те ку ще го ра бо че го ка та ло га. Как бу дет по ка за-но в гла ве 11, все по то ки вы пол не ния в од ном про цес се раз де ля ют один и тот 

же  те ку щий  ра бо чий  ка та лог,  по это му  ино гда  бы ва ет  слож но  ор га ни зо вать 

од но вре мен ную ра бо ту не сколь ких по то ков вы пол не ния в раз ных ка та ло гах. 

Во-вто рых, она по зво ля ет из бе жать оши бок ви да «про вер ка пе ред ис поль зо-ва ни ем» (time-of-check-to-time-of-use, TOCTTOU). 

Суть оши бок TOCTTOU в том, что про грам ма ока зы ва ет ся уяз ви мой, ес ли вы-зы ва ет две функ ции об ра ще ния к фай лам и при этом вто рой вы зов за ви сит от 

ре зуль та тов пер во го вы зо ва. По сколь ку два вы зо ва вы пол ня ют ся не ато мар но, файл мо жет из ме нить ся меж ду вы зо ва ми, сде лав ре зуль та ты пер во го вы зо ва 

не дей ст ви тель ны ми, и вы звать ошиб ку в про грам ме. �шиб ки TOCTTOU обычно ис поль зу ют ся для из ме не ния при ви ле гий дос ту па к фай лам, об ма ном за-став ляя при ви ле ги ро ван ную про грам му по ни зить пра ва дос ту па к при ви ле-ги ро ван но му фай лу или из ме нить его, что бы про бить брешь в сис те ме без опасно сти.  Вей  (Wei)  и  Пу  (Pu)  [2005]  об су ж да ют  воз мож ные  ошиб ки  TOCTTOU 

в ин тер фей се фай ло вой сис те мы UNIX. 

Усечение имени файла и строки пути

Что про изой дет, ес ли кон фи гу ра ци он ный па ра метр NAME_MAX оп ре де лен со значе ни ем 14 и при этом мы по пы та ем ся соз дать но вый файл, имя ко то ро го со сто-ит из 15 сим во лов? Тра ди ци он но ран ние вер сии System V, та кие как SVR2, допус ка ли это, про сто усе кая дли ну име ни фай ла до 14 сим во лов. BSD-сис те мы 
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воз вра ща ли  при знак  ошиб ки  с  ко дом  ENAMETOOLONG  в  пе ре мен ной  errno.  Про-стое  усе че ние  име ни  фай ла  соз да ет  про бле му,  ко то рая  про яв ля ет  се бя  не 

толь ко при соз да нии но во го фай ла. Так, ес ли па ра метр NAME_MAX оп ре де лен со 

зна че ни ем 14 и су ще ст ву ет файл с име нем ров но из 14 сим во лов, ни од на из 

функ ций, при ни маю щих ар гу мент  pathname, на при мер open или stat, не име ет 

ни ка кой воз мож но сти оп ре де лить пер во на чаль ное имя фай ла, ко то рое, возмож но, бы ло об ре за но. 

Кон фи гу ра ци он ный  па ра метр  _POSIX_NO_TRUNC,  пре ду смат ри вае мый  стан дартом  POSIX.1,  оп ре де ля ет,  усе ка ют ся  ли  слиш ком  длин ные  име на  фай лов 

и стро ки пу ти или воз вра ща ет ся при знак ошиб ки. Как мы уже го во ри ли в гла-ве  2,  зна че ние  это го  па ра мет ра  мо жет  варь и ро вать ся  в  за ви си мо сти  от  ти па 

фай ло вой  сис те мы,  и  мы  мо жем  при ме нить  функ цию  fpathconf  или  pathconf к ка та ло гу, что бы уз нать, ка кое по ве де ние под дер жи ва ет ся. 

Воз вра ща ет ся при знак ошиб ки или нет, во мно гом обу слов ле но ис то ри че ски ми при чи

на ми. Так, на при мер, опе ра ци он ные сис те мы, ба зи рую щие ся на SVR4, не ге не ри ру ют 

ошиб ку для тра ди ци он ной фай ло вой сис те мы S5. Для BSDпо доб ной фай ло вой сис те

мы (из вест ной так же как UFS) те же са мые сис те мы воз вра ща ют при знак ошиб ки. Дру

гой при мер (см. табл. 2.16): ОС Solaris сге не ри ру ет ошиб ку для фай ло вой сис те мы UFS, но не для PCFS, со вмес ти мой с фай ло вой сис те мой DOS, по сколь ку она «мол ча» усе ка ет 

име на фай лов, не со от вет ст вую щие фор ма ту 8.3. BSDсис те мы и Linux все гда воз вра

ща ют при знак ошиб ки. 

Ко гда па ра метр _POSIX_NO_TRUNC оп ре де лен и пол ный путь к фай лу пре вы ша ет 

зна че ние PATH_MAX или ка кой-ли бо ком по нент име ни фай ла или стро ки пу ти 

пре вы ша ет  зна че ние  NAME_MAX,  воз вра ща ет ся  при знак  ошиб ки  и  в  пе ре менную errno за пи сы ва ет ся код ошиб ки ENAMETOOLONG. 

Боль шин ст во со вре мен ных сис тем под дер жи ва ют име на фай лов дли ной до 255 сим

во лов. По сколь ку име на фай лов обыч но ко ро че это го пре де ла, дан ное ог ра ни че ние не 

яв ля ет ся боль шой про бле мой для боль шин ст ва при ло же ний. 

3.4. Функция creat

Но вый файл мож но так же соз дать с по мо щью функ ции creat. 

#include <fcntl.h> 

int creat(const char  *path, mode_t  mode); 

В слу чае ус пе ха воз вра ща ет фай ло вый де ск рип тор, 

дос туп ный толь ко для за пи си, –1 – в слу чае ошиб ки

�б ра ти те вни ма ние: эта функ ция эк ви ва лент на

open( path, O_WRONLY | O_CREAT | O_TRUNC,  mode); 

В ран них вер си ях UNIX вто рой ар гу мент функ ции open мог при ни мать толь ко три зна че

ния: 0, 1 или 2. От крыть не су ще ст вую щий файл не бы ло ни ка кой воз мож но сти. По это му 

для соз да ния но во го фай ла был не об хо дим от дель ный сис тем ный вы зов. В на стоя щее 

3.5. Функция close 
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вре мя фла ги O_CREAT и O_TRUNC обес пе чи ва ют функ цию open не об хо ди мы ми сред ст ва

ми для соз да ния фай лов, и по треб ность в функ ции creat от па ла. 

По ря док оп ре де ле ния ар гу мен та  mode мы по ка жем в раз де ле 4.5, ко гда во всех 

под роб но стях бу дем опи сы вать пра ва дос ту па к фай лам. 

У функ ции creat есть один не дос та ток: файл от кры ва ет ся толь ко на за пись. 

До  по яв ле ния  об нов лен ной  вер сии  функ ции open,  что бы  соз дать  вре мен ный 

файл, за пи сать в не го не ко то рые дан ные и по том про чи тать их, тре бо ва лось 

вы зы вать creat, close и за тем open. Го раз до удоб нее ис поль зо вать в та ких случа ях функ цию open, как по ка за но ни же:

open( path, O_RDWR | O_CREAT | O_TRUNC,  mode); 

3.5. Функция close

За кры тие от кры то го фай ла про из во дит ся об ра ще ни ем к функ ции close. 

#include <unistd.h> 

int close(int  fd); 

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

За кры тие фай ла при во дит так же к сня тию лю бых бло ки ро вок, ко то рые мог-ли быть на ло же ны про цес сом. Мы об су дим этот во прос в раз де ле 14.3. 

При за вер ше нии про цес са все от кры тые им фай лы ав то ма ти че ски за кры ва-ют ся ядром. Мно гие при ло же ния ис поль зу ют это об стоя тель ст во и не за крыва ют  фай лы  яв ным  об ра зом.  При ме ром  то му  слу жит  про грам ма,  пред ставлен ная в лис тин ге 1.2. 

3.6. Функция lseek

С  лю бым  от кры тым  фай лом  свя за но  та кое  по ня тие,  как  те ку щая  по зи ция 

в фай ле. Как пра ви ло, это не от ри ца тель ное це лое чис ло, ко то рым вы ра жа ет-ся ко ли че ст во байт от на ча ла фай ла. (Не ко то рые ис клю че ния, ка саю щие ся 

сло ва  «не от ри ца тель ное»,  бу дут  упо мя ну ты  чуть  поз же.)  �быч но  опе ра ции 

чте ния и за пи си на чи на ют вы пол нять ся с те ку щей по зи ции в фай ле и уве ли-чи ва ют ее зна че ние на ко ли че ст во байт, ко то рое бы ло про чи та но или за пи са-но. По умол ча нию при от кры тии фай ла те ку щая по зи ция ини циа ли зи ру ет ся 

чис лом 0, ес ли не был ус та нов лен флаг O_APPEND. 

Яв ное из ме не ние те ку щей по зи ции фай ла вы пол ня ет ся с по мо щью функ ции 

lseek. 

#include <unistd.h> 

off_t lseek(int  fd, off_t  offset, int  whence); Воз вра ща ет но вую те ку щую по зи цию фай ла

в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки
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Ин тер пре та ция ар гу мен та  offset за ви сит от зна че ния ар гу мен та  whence. 

•  Ес ли ар гу мент  whence име ет зна че ние SEEK_SET, то  offset ин тер пре ти ру ет ся 

как сме ще ние от на ча ла фай ла. 

•  Ес ли ар гу мент  whence име ет зна че ние SEEK_CUR, то  offset ин тер пре ти ру ет ся 

как  сме ще ние  от  те ку щей  по зи ции  в  фай ле.  В  этом  слу чае   offset  мо жет 

при ни мать как по ло жи тель ные, так и от ри ца тель ные зна че ния. 

•  Ес ли ар гу мент  whence име ет зна че ние SEEK_END, то  offset ин тер пре ти ру ет ся 

как сме ще ние от кон ца фай ла. В этом слу чае  offset мо жет при ни мать как 

по ло жи тель ные, так и от ри ца тель ные зна че ния. 

По сколь ку в слу чае ус пе ха функ ция lseek воз вра ща ет но вую те ку щую по зи-цию в фай ле, мы мо жем за дать в ар гу мен те  offset зна че ние 0, что бы уз нать 

те ку щую по зи цию:

off_t    currpos; 

currpos = lseek(fd, 0, SEEK_CUR); 

Мож но  вос поль зо вать ся  этим  прие мом,  что бы  оп ре де лить,  име ет ся  ли  возмож ность сво бод но го пе ре ме ще ния те ку щей по зи ции фай ла. Ес ли фай ло вый 

де ск рип тор от но сит ся к име но ван но му или не име но ван но му ка на лу или к со-ке ту,  функ ция  lseek  вер нет  зна че ние  –1  и  за пи шет  в  пе ре мен ную  errno  код 

ошиб ки ESPIPE. 

Сим воль ные  кон стан ты  SEEK_SET,  SEEK_CUR  и  SEEK_END  из на чаль но  по яви лись  в  System V. До это го ар гу мент  whence мог при ни мать зна че ния 0 (сме ще ние от на ча ла фай ла), 1 (сме ще ние от но си тель но те ку щей по зи ции) или 2 (сме ще ние от кон ца фай ла). Весь ма 

мно гие про грам мы до сих пор ис поль зу ют эти пре до пре де лен ные чи сло вые зна че ния. 

Бу к ва l в на зва нии функ ции lseek оз на ча ет «long integer» (длин ное це лое). До вве де

ния ти па дан ных off_t ар гу мент  offset и воз вра щае мое зна че ние име ли тип long. Са

ма функ ция lseek впер вые по яви лась в Version 7, ко гда в язык C был до бав лен тип 

длин ных це лых чи сел. (В Version 6 бы ла по хо жая функ цио наль ность, ко то рая обес пе

чи ва лась функ ция ми seek и tell.)

Пример

Про грам ма, пред став лен ная в лис тин ге 3.1, про ве ря ет воз мож ность сво бодно го пе ре ме ще ния те ку щей по зи ции в фай ле стан дарт но го вво да. 

 Листинг 3.1. Проверка возможности свободного перемещения текущей позиции 

 в файле стандартного ввода

#include "apue.h" 

int

main(void)

{

if (lseek(STDIN_FILENO, 0, SEEK_CUR) == -1)

printf("пе ре ме ще ние не воз мож но\n"); 

else

printf("пе ре ме ще ние вы пол не но\n"); 
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exit(0); 

}

За пус тив эту про грам му, мы по лу чим сле дую щее

$ ./a.out < /etc/passwd

пе ре ме ще ние вы пол не но

$ cat < /etc/passwd | ./a.out

пе ре ме ще ние не воз мож но

$ ./a.out < /var/spool/cron/FIFO

пе ре ме ще ние не воз мож но

�быч но  сме ще ние  от но си тель но  те ку щей  по зи ции  долж но  быть  не от ри ца-тель ным це лым чис лом. �д на ко не ко то рые уст рой ст ва до пус ка ют ис поль зо-ва ние от ри ца тель ных сме ще ний. Но для обыч ных фай лов сме ще ние долж но 

быть  не от ри ца тель ным.  По сколь ку  от ри ца тель ные  сме ще ния  все-та ки  возмож ны, воз вра щае мое функ ци ей lseek зна че ние сле ду ет срав ни вать имен но 

с чис лом –1, а не про ве рять, не яв ля ет ся ли оно от ри ца тель ным. 

В ОС FreeBSD на плат фор ме Intel x86 уст рой ст во /dev/kmem под дер жи ва ет от ри ца тель

ные сме ще ния. 

По сколь ку тип off_t яв ля ет ся це лым чис лом со зна ком (табл. 2.17), те ря ет ся по ло ви

на  воз мож но го мак си маль но го раз ме ра фай ла. Так, ес ли off_t пред став ля ет со бой 

32раз ряд ное це лое со зна ком, мак си маль ный раз мер фай ла бу дет ра вен 231–1 байт. 

Функ ция lseek из ме ня ет зна че ние те ку щей по зи ции в фай ле лишь в об лас ти 

дан ных яд ра – фак ти че ски она не вы пол ня ет ни ка ких опе ра ций вво да�вы во-да. Это зна че ние те ку щей по зи ции бу дет ис поль зо ва но бли жай шей опе ра ци ей 

чте ния или за пи си. 

Те ку щая по зи ция в фай ле мо жет пре вы шать его те ку щий раз мер. В этом случае сле дую щая опе ра ция за пи си уве ли чит раз мер фай ла. Это впол не до пус ти-мо и мо жет рас смат ри вать ся как соз да ние «дыр ки» в фай ле. Бай ты, ко то рые 

фак ти че ски не бы ли за пи са ны, счи ты ва ют ся как ну ли. 

«Дыр ка» в фай ле не обя за тель но долж на за ни мать ме сто на дис ке. В не ко торых фай ло вых сис те мах в слу чае пе ре но са те ку щей по зи ции за пре де лы файла на дис ке мо гут быть вы де ле ны но вые бло ки для дан ных, но это со вер шен но 

не обя за тель но. 

Пример

Про грам ма из лис тин га 3.2 соз да ет файл с «дыр кой». 

 Листинг 3.2. Создание файла с «дыркой»

#include "apue.h" 

#include <fcntl.h> 

char buf1[] = "abcdefghij"; 

char buf2[] = "ABCDEFGHIJ"; 

int

main(void)
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{

int     fd; 

if ((fd = creat("file.hole", FILE_MODE)) < 0)

err_sys("ошиб ка вы зо ва creat"); 

if (write(fd, buf1, 10) != 10)

err_sys("ошиб ка за пи си buf1"); 

/* те перь те ку щая по зи ция = 10 */

if (lseek(fd, 16384, SEEK_SET) == -1)

err_sys("ошиб ка вы зо ва lseek"); 

/* те перь те ку щая по зи ция = 16384 */

if (write(fd, buf2, 10) != 10)

err_sys("ошиб ка за пи си buf2"); 

/* те перь те ку щая по зи ция = 16394 */

exit(0); 

}

За пус тив эту про грам му, мы по лу чим сле дую щее:

$ ./a.out

$ ls -l file.hole                 про ве рим раз мер фай ла

-rw-r--r-- 1 sar      16394 Nov 25 01:01 file.hole

$ od -c file.hole                 по смот рим его фак ти че ское со дер жи мое

0000000 a b c d e f g h i j \0 \0 \0 \0 \0 \0

0000020 \0 \0 \0 \0 \0 \0 \0 \0 \0 \0 \0 \0 \0 \0 \0 \0

*

0040000 A B C D E F G H I J

0040012

Что бы про смот реть со дер жи мое фай ла, мы вос поль зо ва лись ко ман дой od(1). 

Флаг -c со об ща ет ей, что со дер жи мое сле ду ет вы во дить в ви де сим во лов. Мы 

ви дим, что бай ты, ко то рые не бы ли фак ти че ски за пи са ны, чи та ют ся как ну-ли.  Се ми знач ные  чис ла  в  на ча ле  каж дой  стро ки –  это  сме ще ние  от  на ча ла 

фай ла в вось ме рич ном ви де. 

Что бы убе дить ся, что в фай ле дей ст ви тель но име ет ся «дыр ка», срав ним только что соз дан ный файл с фай лом то го же раз ме ра, но без «дыр ки»: $ ls -ls file.hole file.nohole     срав ним раз ме ры

8 -rw-r--r-- 1 sar         16394 Nov 25 01:01 file.hole

20 -rw-r--r-- 1 sar         16394 Nov 25 01:03 file.nohole

Не смот ря на то что фай лы име ют оди на ко вый раз мер, файл без «дыр ки» за-ни ма ет 20 дис ко вых бло ков, в то вре мя как файл с «дыр кой» – все го 8. 

В этом при ме ре мы вы зы ва ли функ цию write (раз дел 3.8). � фай лах с «дыр ка-ми» мы еще по го во рим в раз де ле 4.12. 

По сколь ку  для  пред став ле ния  сме ще ния  функ ция  lseek  ис поль зу ет  тип 

off_t,  реа ли за ции  под дер жи ва ют  тот  раз мер,  ко то рый  оп ре де лен  для  конкрет ной  плат фор мы.  Боль шин ст во  со вре мен ных  плат форм  пре дос тав ля ет 
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два  на бо ра  ин тер фей сов  для  ра бо ты  со  сме ще ни ем  в  фай ле:  32-раз ряд ный 

и 64-раз ряд ный. 

Стан дарт  Single  UNIX  Specification  пре дос тав ля ет  при ло же ни ям  воз можность с по мо щью функ ции sysconf (раз дел 2.5.4) оп ре де лить ин тер фей сы, поддер жи вае мые сис те мой. В табл. 3.1 при во дит ся спи сок кон стант, пе ре да вае-мых функ ции sysconf. 

 Таблица 3.1. Размеры типов данных и имена констант, передаваемые 

 функции  sysconf

Имяконфигурацион Описание

Значение

ногопараметра

аргумента name

_POSIX_V7_ILP32_OFF32

Ти пы int, long, ука за те ли и off_t пред- _SC_V7_ILP32_OFF32

став ле ны 32 раз ря да ми

_POSIX_V7_ILP32_OFFBIG Ти пы int, long и ука за те ли пред став ле- _SC_V7_ILP32_OFFBIG

ны 32 раз ря да ми, тип off_t име ет раз-

мер не ме нее 64 раз ря дов

_POSIX_V7_LP64_OFF64

Тип int пред став лен 32 раз ря да ми, ти- _SC_V7_LP64_OFF64

пы long, ука за те ли и off_t име ют раз-

мер 64 раз ря да

_POSIX_V7_LP64_OFFBIG

Тип int пред став лен 32 раз ря да ми, ти- _SC_V7_LP64_OFFBIG

пы long, ука за те ли и off_t име ют раз-

мер не ме нее 64 раз ря дов

Ком пи ля тор c99 тре бу ет, что бы же лае мая мо дель раз мер но стей бы ла ото браже на  во  фла ги  ком пи ля ции  и  свя зы ва ния  с  по мо щью  ко ман ды  getconf(1). 

В  за ви си мо сти  от  кон крет ной  реа ли за ции  мо гут  по тре бо вать ся  раз лич ные 

фла ги и биб лио те ки. 

К со жа ле нию, это од на из тех об лас тей, в ко то рых реа ли за ции от ста ют от стан дар

тов. Ес ли ва ша сис те ма не со от вет ст ву ет по след ней вер сии стан дар та, воз мож но, она 

под дер жи ва ет  име на  па ра мет ров  из  пре ды ду щей  вер сии  Single  UNIX  Specification: _POSIX_V6_ILP32_OFF32, _POSIX_V6_ILP32_OFFBIG, _POSIX_V6_LP64_OFF64 и _POSIX_V6_

LP64_OFFBIG. 

Что бы  обой ти  эти  пре пят ст вия,  при ло же ние  мо жет  при сво ить  кон стан те  _FILE_

OFFSET_BITS зна че ние 64, что бы обес пе чить под держ ку 64раз ряд ных сме ще ний. То гда 

тип off_t бу дет оп ре де лен как 64раз ряд ное це лое со зна ком. Ус та но вив кон стан ту 

_FILE_OFFSET_BITS рав ной 32, мы смо жем ра бо тать с 32раз ряд ны ми сме ще ния ми. Как 

32раз ряд ные,  так  и  64раз ряд ные  сме ще ния  под дер жи ва ют ся  на  всех  че ты рех 

плат фор мах, об су ж дае мых в дан ной кни ге, од на ко сле ду ет пом нить, что оп ре де ле ние 

кон стан ты _FILE_OFFSET_BITS не га ран ти ру ет со хра не ния пе ре но си мо сти при ло же

ний и мо жет не да вать же лае мо го эф фек та. 

В табл. 3.2 при во дят ся раз ме ры ти па off_t в бай тах для плат форм, ох ва ты вае мых этой 

кни гой, ко гда при ло же ние не оп ре де ля ет кон стан ту _FILE_OFFSET_BITS, а так же ко гда 

при ло же ние при сваи ва ет кон стан те _FILE_OFFSET_BITS зна че ние 32 или 64. 
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 Таблица 3.2. Размер типа  off_t  в байтах для разных платформ

Операционная

Значение_FILE_OFFSET_BITS

Аппаратнаяархитектура

система

Неопределено

32

64

FreeBSD 8.0

x86 32-раз ряд ная

8

8

8

Linux 3.2.0

x86 64-раз ряд ная

8

8

8

Mac OS X 10.6.8 x86 64-раз ряд ная

8

8

8

Solaris 10

SPARC 64-раз ряд ная

8

4

8

�б ра ти те  вни ма ние:  да же  ес ли  у  вас  ус та нов ле ны  64-раз ряд ные  сме ще ния, воз мож ность соз да ния фай лов раз ме ром бо лее 2 Гб (231–1 байт) за ви сит от реали за ции фай ло вой сис те мы. 

3.7. Функция read

Чте ние дан ных из от кры то го фай ла про из во дит ся функ ци ей read. 

#include <unistd.h> 

ssize_t read(int  fd, void  *buf, size_t  nbytes); Воз вра ща ет ко ли че ст во про чи тан ных байт, 

0 – ес ли дос тиг нут ко нец фай ла, –1 – в слу чае ошиб ки

В слу чае ус пе ха функ ция read воз вра ща ет ко ли че ст во про чи тан ных байт. Ес-ли был дос тиг нут ко нец фай ла, воз вра ща ет ся 0. 

Су ще ст ву ет  не сколь ко  си туа ций,  ко гда  ко ли че ст во  фак ти че ски  про чи тан-ных байт мень ше, чем бы ло за про ше но:

•  При чте нии из обыч но го фай ла, ко гда ко нец фай ла встре тил ся до то го, как 

бы ло про чи та но тре буе мое ко ли че ст во байт. На при мер, ес ли до кон ца файла ос та лось 30 байт, а за про ше но бы ло 100 байт, функ ция read вер нет число 30. При сле дую щем вы зо ве она вер нет 0 (ко нец фай ла). 

•  При чте нии из тер ми наль но го уст рой ст ва. �быч но за од но об ра ще ние чи-та ет ся од на стро ка. (В гла ве 18 мы уви дим, как это мож но из ме нить.)

•  При  чте нии  дан ных  из  се ти.  Про ме жу точ ная  бу фе ри за ция  в  се ти  мо жет 

стать  при чи ной  то го,  что  бу дет  по лу че но  мень шее  ко ли че ст во  байт,  чем 

бы ло за про ше но. 

•  При чте нии из име но ван ных или не име но ван ных ка на лов. Ес ли в ка на ле 

со дер жит ся  мень ше  бай тов,  чем  бы ло  за про ше но,  функ ция  read  вер нет 

толь ко то, что ей бу дет дос туп но. 

•  При чте нии из уст рой ст ва, ори ен ти ро ван но го на дос туп к от дель ным за пи-сям. При ме ром та ко го уст рой ст ва яв ля ет ся на ко пи тель на маг нит ной лен-те, ко то рый мо жет вер нуть толь ко од ну за пись за од но об ра ще ние. 

3.8. Функция write 
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•  При пре ры ва нии опе ра ции чте ния сиг на лом в тот мо мент, ко гда часть данных  уже  бы ла  про чи та на.  Эту  си туа цию  мы  об су дим  под роб нее  в  раз де-ле 10.5. 

�пе ра ция чте ния на чи на ет ся с те ку щей по зи ции в фай ле. В слу чае ус пе ха те-ку щая по зи ция бу дет уве ли че на на чис ло фак ти че ски про чи тан ных бай тов. 

Стан дарт POSIX.1 из ме нил про то тип функ ции read. Клас си че ское оп ре де ление этой функ ции вы гля дит сле дую щим об ра зом:

int read(int  fd, char  *buf, unsigned  nbytes); 

•  Во-пер вых, тип вто ро го ар гу мен та (char  *) был из ме нен на void  * для совмес ти мо сти со стан дар том ISO C: тип void  * ис поль зу ет ся для оп ре де ления не ти пи зи ро ван ных ука за те лей. 

•  Да лее,  воз вра щае мое  зна че ние  долж но  быть  це лым  чис лом  со  зна ком 

(ssize_t), что бы бы ла воз мож ность воз вра щать по ло жи тель ное чис ло (ко-ли че ст во  про чи тан ных  байт),  0  (при знак  кон ца  фай ла)  или  –1  (при знак 

ошиб ки). 

•  И на ко нец, тре тий ар гу мент ис то ри че ски был це лым чис лом без зна ка, что 

по зво ля ло в 16-раз ряд ных реа ли за ци ях чи тать и за пи сы вать до 65 534 байт 

за од но об ра ще ние. С вы хо дом ре дак ции стан дар та POSIX.1 от 1990 го да 

бы ли вве де ны но вые ти пы дан ных: ssize_t для пред став ле ния воз вра щаемо го  зна че ния  как  це ло го  со  зна ком  и  size_t,  це лое  без  зна ка,  для  представ ле ния  третье го  ар гу мен та.  (Вспом ни те  кон стан ту  SSIZE_MAX  из  раз де-ла 2.5.2.)

3.8. Функция write

За пись дан ных в от кры тый файл про из во дит ся функ ци ей write. 

#include <unistd.h> 

ssize_t write(int  fd, const void  *buf, size_t  nbytes); Воз вра ща ет ко ли че ст во за пи сан ных байт

в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

Воз вра щае мое  зна че ние  обыч но  сов па да ет  со  зна че ни ем  ар гу мен та   nbytes, в про тив ном слу чае воз вра ща ет ся при знак ошиб ки. Наи бо лее рас про стра ненные  слу чаи,  ко гда  воз ни ка ет  ошиб ка  за пи си, –  это  пе ре пол не ние  дис ка  или 

пре вы ше ние ог ра ни че ния на раз мер фай ла для за дан но го про цес са (раз дел 7.11 

и уп раж не ние 10.11). 

Для  обыч ных  фай лов  за пись  на чи на ет ся  с  те ку щей  по зи ции  в  фай ле.  Ес ли 

при от кры тии фай ла был ука зан флаг O_APPEND, те ку щая по зи ция ус та нав ли-ва ет ся в ко нец фай ла пе ред на ча лом каж дой опе ра ции за пи си. По окон ча нии 

за пи си зна че ние те ку щей по зи ции уве ли чи ва ет ся на ко ли че ст во фак ти че ски 

за пи сан ных байт. 
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3.9. Эффективность операций ввода/вывода

Про грам ма из лис тин га 3.3 вы пол ня ет ко пи ро ва ние фай лов, ис поль зуя функции read и write. 

 Листинг 3.3. Копирование со стандартного ввода на стандартный вывод

#include "apue.h" 

#define BUFFSIZE 4096

int

main(void)

{

int     n; 

char    buf[BUFFSIZE]; 

while ((n = read(STDIN_FILENO, buf, BUFFSIZE)) > 0)

if (write(STDOUT_FILENO, buf, n) != n)

err_sys("ошиб ка за пи си"); 

if (n < 0)

err_sys("ошиб ка чте ния"); 

exit(0); 

}

К этой про грам ме не об хо ди мо сде лать не сколь ко по яс не ний. 

•  Ес ли  чте ние  про из во дит ся  из  стан дарт но го  вво да,  а  за пись –  в  стан дартный вы вод, пред по ла га ет ся, что они бы ли долж ным об ра зом от кры ты команд ной  обо лоч кой  до  за пус ка  про грам мы.  В  дей ст ви тель но сти  все  команд ные  обо лоч ки  UNIX,  как  пра ви ло,  пре дос тав ля ют  воз мож ность  от-крыть файл для чте ния на стан дарт ном уст рой ст ве вво да и соз да ния (или 

пе ре за пи си)  фай ла  на  стан дарт ном  уст рой ст ве  вы во да.  Это  ос во бо ж да ет 

про грам мы от не об хо ди мо сти от кры вать вход ной и вы ход ной фай лы и да-ет  поль зо ва те лю  воз мож ность  ис поль зо вать  ме ха низм  пе ре на прав ле ния 

вво да�вы во да, под дер жи вае мый ко манд ной обо лоч кой. 

•  Про грам ма не за кры ва ет вход ной и вы ход ной фай лы. Все от кры тые де скрип то ры за кры ва ют ся ядром UNIX по за вер ше нии про цес са, и про грам ма 

ис поль зу ет это свой ст во. 

•  Этот при мер оди на ко во хо ро шо ра бо та ет как с тек сто вы ми, так и с дво ич-ны ми фай ла ми, по сколь ку яд ро не де ла ет ни ка ких раз ли чий меж ду эти-ми дву мя фор ма та ми. 

Еще один во прос, на ко то рый нам пред сто ит от ве тить: как бы ло вы бра но значе ние кон стан ты BUFFSIZE. Пре ж де чем дать на не го от вет, да вай те по про бу ем 

за пус тить про грам му с раз лич ны ми зна че ния ми BUFFSIZE. В табл. 3.3 при ве-де ны ре зуль та ты чте ния фай ла раз ме ром 516 581 760 байт с ис поль зо ва ни ем 

20 раз лич ных раз ме ров бу фе ра. 

3.9. Эффективность операций ввода/вывода 
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 Таблица 3.3. Производительность операции чтения с различными размерами 

 буфера в ОС Linux

BUFFSIZE Пользовательское

Системное

Общеевремя Количество

время(секунды)

время(секунды)

(секунды)

циклов

1

20,03

117,50

138,73

516 581 760

2

9,69

58,76

68,60

258 290 880

4

4,60

36,47

41,27

129 145 440

8

2,47

15,44

18,38

64 572 720

16

1,07

7,93

9,38

32 286 360

32

0,56

4,51

8,82

16 143 180

64

0,34

2,72

8,66

8 071 590

128

0,34

1,84

8,69

4 035 795

256

0,15

1,30

8,69

2 017 898

512

0,09

0,95

8,63

1 008 949

1 024

0,02

0,78

8,58

504 475

2 048

0,04

0,66

8,68

252 238

4 096

0,03

0,58

8,62

126 119

8 192

0,00

0,54

8,52

63 060

16 384

0,01

0,56

8,69

31 530

32 768

0,00

0,56

8,51

15 765

65 536

0,01

0,56

9,12

7 883

131 072

0,00

0,58

9,08

3 942

262 144

0,00

0,60

8,70

1 971

524 288

0,01

0,58

8,58

986

Файл чи тал ся про грам мой из лис тин га 3.3 с пе ре на прав ле ни ем стан дарт но го 

вы во да на уст рой ст во /dev/null. Экс пе ри мент про во дил ся в фай ло вой сис те ме 

Linux ext4 с раз ме ром дис ко во го бло ка 4 096 байт. (Зна че ние st_blksize, ко то рое 

мы  рас смот рим  в  раз де ле  4.12,  со став ля ет  4 096.)  Это  объ яс ня ет,  по че му  наи-мень шее сис тем ное вре мя при хо дит ся имен но на этот раз мер BUFFSIZE. Даль нейшее уве ли че ние бу фе ра да ет лишь не зна чи тель ный по ло жи тель ный эф фект. 

Боль шин ст во фай ло вых сис тем для по вы ше ния про из во ди тель но сти под держи ва ют воз мож ность опе ре жаю ще го чте ния. �б на ру жив ряд по сле до ва тельных опе ра ций чте ния, сис те ма пы та ет ся про чи тать боль ший объ ем дан ных, чем бы ло за про ше но при ло же ни ем, пред по ла гая, что про грам ма вско ре продол жит  чте ние.  Эф фект  влия ния  опе ре жаю ще го  чте ния  мож но  на блю дать 

в табл. 3.3, где вре мя чте ния для бу фе ра раз ме ром 32 бай та поч ти сов па да ет со 

вре ме нем для бу фе ров боль ше го раз ме ра. 

Позд нее мы еще вер нем ся к этой таб ли це. В раз де ле 3.14 мы по ка жем ре зультат вы пол не ния опе ра ции син хрон ной за пи си, в раз де ле 5.8 срав ним вре мя 
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вы пол не ния  опе ра ций  не бу фе ри зо ван но го  вво да�вы во да  и  функ ций  стандарт ной биб лио те ки вво да�вы во да. 

Будь те вни ма тель ны, про во дя экс пе ри мен ты по оп ре де ле нию про из во ди тель но сти про

грамм, ра бо таю щих с фай ла ми. Опе ра ци он ная сис те ма по пы та ет ся кэ ши ро вать файл 

в опе ра тив ной па мя ти (incore), по это му при про ве де нии се рии экс пе ри мен тов с од ним 

и тем же фай лом каж дый по сле дую щий ре зуль тат, ско рее все го, бу дет луч ше са мо го 

пер во го. Это про ис хо дит по то му, что пер вая опе ра ция вво да/вы во да по мес тит файл 

в сис тем ный кэш и каж дый по сле дую щий про гон про грам мы бу дет по лу чать дан ные из 

кэ ша, а не с дис ка. (Тер мин  incore оз на ча ет  оперативнуюпамять. Мно го лет на зад опе

ра тив ная  па мять  ком пь ю те ров  строи лась  на  маг нит ных  фер ри то вых  сер деч ни ках 

(поанг лий ски  core). От сю да же взял ся и тер мин  coredump (дамп па мя ти) – об раз опе ра

тив ной па мя ти про грам мы, со хра нен ный в фай ле на дис ке для по сле дую ще го ана ли за.) В экс пе ри мен те, ре зуль та ты ко то ро го по ка за ны в табл. 3.3, уча ст во ва ли раз лич ные ко

пии фай ла, и по это му ис поль зо ва ние сис тем но го кэ ша бы ло све де но к ми ни му му. Раз

мер этих фай лов дос та точ но ве лик, так что они не мо гут од но вре мен но на хо дить ся 

в кэ ше (тес то вая сис те ма име ла в сво ем рас по ря же нии 6 Гб ОЗУ). 

3.10. Совместное использование файлов

�С UNIX под дер жи ва ет со вме ст ное ис поль зо ва ние от кры тых фай лов не скольки ми про цес са ми. Нам не об хо ди мо ра зо брать ся с этой воз мож но стью, пре ж де 

чем мы пе рей дем к опи са нию функ ции dup. Для это го рас смот рим струк ту ры 

дан ных, ко то рые ис поль зу ют ся ядром при вы пол не нии всех опе ра ций вво да�

вы во да. 

Да лее сле ду ет лишь кон цеп ту аль ное опи са ние, ко то рое мо жет не сов па дать с кон крет

ной реа ли за ци ей. За опи са ни ем струк тур в System V сле ду ет об ра щать ся к [Bach 1986]. 

В [McKusick et al. 1996] опи са ны те же струк ту ры при ме ни тель но к 4.4BSD. В [McKusick and NevilleNeil 2005] рас смат ри ва ет ся FreeBSD 5.2. Ана ло гич ное опи са ние для Solaris вы най де те в [Mauro and McDougall 2001]. Об су ж де ние ар хи тек ту ры яд ра Linux 2.6 мож

но най ти в [Bovet and Cesati 2006]. 

Яд ро ис поль зу ет три струк ту ры дан ных для пред став ле ния от кры то го файла, а от но ше ния меж ду ни ми оп ре де ля ют взаи мо влия ние про цес сов при совме ст ном ис поль зо ва нии фай лов. 

1.  Каж до му  про цес су  со от вет ст ву ет  за пись  в  таб ли це  про цес сов.  С  каж дой 

за пи сью в таб ли це про цес сов свя за на таб ли ца от кры тых фай ло вых де скрип то ров,  ко то рую  мож но  пред ста вить  как  таб ли цу,  в  ко то рой  каж дая 

стро ка со от вет ст ву ет од но му фай ло во му де ск рип то ру. Для каж до го де скрип то ра хра нит ся сле дую щая ин фор ма ция:

а.  Фла ги  де ск рип то ра  (флаг  close-on-exec  (за крыть-при-вы зо ве-exec),  см. 

рис. 3.1 и раз дел 3.14). 

b.  Ука за тель на за пись в таб ли це фай лов. 

2.  Все от кры тые фай лы пред став ле ны в яд ре таб ли цей фай лов. Каж дая запись в таб ли це со дер жит:
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а.  Фла ги со стоя ния фай ла, та кие как чте ние, за пись, до бав ле ние в ко нец 

фай ла,  син хрон ный  ре жим  опе ра ций  вво да�вы во да,  не бло ки рую щий 

ре жим (под роб нее о них рас ска зы ва ет ся в раз де ле 3.14). 

b.  Те ку щая по зи ция в фай ле. 

c.  Ука за тель на за пись в таб ли це вир ту аль ных уз лов (v-node). 

3.  Каж до му от кры то му фай лу (или уст рой ст ву) со от вет ст ву ет струк ту ра вирту аль но го уз ла (v-node) с ин фор ма ци ей о ти пе фай ла и ука за те ли для функций,  ра бо таю щих  с  фай лом.  Для  боль шин ст ва  фай лов  струк ту ра  v-node так же со дер жит ин декс ный узел (i-node) фай ла. Эта ин фор ма ция счи ты ва-ет ся с дис ка при от кры тии фай ла, так что вся ин фор ма ция о фай ле сра зу 

же  ста но вит ся  дос туп ной.  Ин декс ный  узел  (i-node)  со дер жит,  на при мер, све де ния о вла дель це фай ла, раз ме ре фай ла, ука за те ли на бло ки дан ных 

фай ла  на  дис ке  и  то му  по доб ное.  (Бо лее  под роб но  об  ин декс ных  уз лах 

мы  по го во рим в раз де ле 4.14 при опи са нии ти пич ной фай ло вой сис те мы 

UNIX.)

В ОС Linux от сут ст ву ет по ня тие вир ту аль ных уз лов (vnode). Вме сто не го ис поль зу ют

ся струк ту ры ин декс ных уз лов (inode). Хо тя реа ли за ция их раз лич на, кон цеп ту аль но 

они пред став ля ют со бой од но и то же. В обо их слу ча ях ин декс ный узел хра нит ин фор

ма цию, спе ци фич ную для кон крет ной фай ло вой сис те мы. 

Мы опус тим не ко то рые осо бен но сти от дель ных реа ли за ций, не имею щие для 

нас  боль шо го  зна че ния.  На при мер,  таб ли ца  от кры тых  де ск рип то ров  мо жет 

хра нить ся не в таб ли це про цес сов, а в про стран ст ве поль зо ва те ля. Са ми табли цы  мо гут  быть  реа ли зо ва ны  раз лич ны ми  спо со ба ми:  они  не  обя за тель но 

долж ны быть мас си ва ми, вме сто это го они мо гут быть оформ ле ны в ви де связан ных  спи сков  струк тур.  Все  эти  под роб но сти  не су ще ст вен ны  для  на ше го 

об су ж де ния со вме ст но го дос ту па к фай лам. 

На рис. 3.1 по ка за ны все три таб ли цы для од но го про цес са, от крыв ше го два 

фай ла – файл стан дарт но го вво да (де ск рип тор 0) и файл стан дарт но го вы во да 

(де ск рип тор 1). 

Взаи мо от но ше ния  меж ду  таб ли ца ми  оп ре де ли лись  на чи ная  еще  с  ран них 

вер сий UNIX [Thompson 1978], и они ока зы ва ют весь ма су ще ст вен ное влия-ние на спо соб со вме ст но го ис поль зо ва ния од но го фай ла не сколь ки ми про цесса ми. Мы еще вер нем ся к это му ри сун ку в по сле дую щих гла вах, ко гда бу дем 

об су ж дать дру гие спо со бы со вме ст но го ис поль зо ва ния фай лов. 

Кон цеп ция вир ту аль но го уз ла (vnode) бы ла при ду ма на, что бы обес пе чить под держ ку 

не сколь ких ти пов фай ло вых сис тем в рам ках од ной опе ра ци он ной сис те мы. Эта ра бо

та  бы ла  про де ла на  не за ви си мо  Пи те ром  Вейн бер ге ром  (Peter  Weinberger)  из  Bell Labaratories и Бил лом Джо ем (Bill Joy) из Sun Microsystems. В Sun эта кон цеп ция по лу

чи ла на зва ние Virtual File System (вир ту аль ная фай ло вая сис те ма), а часть ин декс но го 

уз ла (inode), не за ви ся щая от ти па фай ло вой сис те мы, бы ла на зва на вир ту аль ным уз

лом (vnode) [Kleiman 1986]. Кон цеп ция вир ту аль ных уз лов рас про стра ни лась на раз

лич ные  реа ли за ции  UNIX  вме сте  с  под держ кой  Network  File  System  (NFS –  се те вая 

фай ло вая сис те ма) ком па нии Sun. Пер вой вер си ей из Берк ли, под дер жи ваю щей вир

ту аль ные уз лы, ста ла 4.3BSD Reno, в ко то рую бы ла до бав ле на под держ ка NFS. 
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В SVR4 вир ту аль ные уз лы за ме ни ли ин декс ные уз лы вер сии SVR3. ОС Solaris, как на

след ник SVR4, так же ис поль зу ет кон цеп цию вир ту аль ных уз лов. 

Вме сто раз де ле ния струк тур дан ных на вир ту аль ные и ин декс ные уз лы, в Linux ис

поль зу ют ся по ня тия ин декс ных уз лов, не за ви си мых от ти па фай ло вой сис те мы, и ин

декс ных уз лов, за ви ся щих от ти па фай ло вой сис те мы. 

Запись в таблице

Таблица дескрипторов процесса

Запись в таблице файлов

виртуальных узлов

Указатель

Флаги состояния файла

Информация

на запись

виртуального узла

Флаги

в таблице

Текущая позиция в файле

v_data

дескриптора файлов

Указатель на виртуальный узел

fd 0:

Индексный узел

fd 1:

Информация

fd 2:

Запись в таблице файлов

индексного узла

... 

Текущий размер файла

Флаги состояния файла

i_vnode

Текущая позиция в файле

Запись в таблице

Указатель на виртуальный узел

виртуальных узлов

Информация

виртуального узла

v_data

Индексный узел

Информация

индексного узла

Текущий размер файла

i_vnode

 Рис. 3.1. Структуры данных ядра для открытых файлов

Си туа ция, ко гда два не за ви си мых про цес са от кры ва ют один и тот же файл, по ка за на на рис. 3.2. 

Здесь мы пред по ла га ем, что пер вый про цесс от кры ва ет этот файл с де ск рипто ром 3, а вто рой – от кры ва ет тот же са мый файл с де ск рип то ром 4. Каж дый 

про цесс, от кры ваю щий файл, соз да ет соб ст вен ную за пись в таб ли це фай лов, но  двум  этим  за пи сям  со от вет ст ву ет  един ст вен ная  за пись  в  таб ли це  вир туаль ных уз лов. �д на из при чин для соз да ния от дель ной за пи си в таб ли це файлов для каж до го про цес са со сто ит в том, что у каж до го про цес са долж на быть 

соб ст вен ная те ку щая по зи ция в фай ле. 

Те перь, ра зо брав шись с эти ми струк ту ра ми дан ных, рас смот рим бо лее подроб но, что про ис хо дит в про цес се опи сан ных вы ше опе ра ций вво да�вы во да. 

•  В таб ли це фай лов по сле за вер ше ния каж дой опе ра ции за пи си те ку щая по-зи ция в фай ле уве ли чи ва ет ся на ко ли че ст во за пи сан ных байт. В том случае, ес ли те ку щая по зи ция в фай ле ока зы ва ет ся боль ше его те ку ще го разме ра, в таб ли це ин декс ных уз лов из ме ня ет ся раз мер фай ла в со от вет ст вии 

с  те ку щей  по зи ци ей  (это  про ис хо дит,  на при мер,  при  до бав ле нии  но вых 

дан ных в ко нец фай ла). 
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Таблица дескрипторов процесса

Указатель

на запись

Флаги

в таблице

дескриптора файлов

fd 0:

fd 1:

fd 2:

fd 3:

Запись в таблице файлов

... 

Флаги состояния файла

Текущая позиция в файле

Указатель на виртуальный узел

Запись в таблице

виртуальных узлов

Таблица дескрипторов процесса

Информация

Запись в таблице файлов

виртуального узла

Указатель

на запись

Флаги состояния файла

v_data

Флаги

в таблице

дескриптора файлов

Текущая позиция в файле

Индексный узел

fd 0:

Информация

fd 1:

Указатель на виртуальный узел

индексного узла

fd 2:

fd 3:

Текущий размер файла

fd 4:

i_vnode

... 

 Рис. 3.2. Два независимых процесса открыли один и тот же файл

•  Ес ли файл был от крыт с фла гом O_APPEND, в таб ли це фай лов ус та нав ли ва ет ся 

со от вет ст вую щий флаг. Каж дый раз при вы пол не нии опе ра ции за пи си в ка-че ст ве те ку щей по зи ции при ни ма ет ся зна че ние раз ме ра фай ла из таб ли цы 

ин декс ных уз лов. В ре зуль та те за пись все гда про из во дит ся в ко нец фай ла. 

•  Ес ли  те ку щая  по зи ция  пе ре но сит ся  в  ко нец  фай ла  с  по мо щью  функ ции 

lseek, вы пол ня ет ся толь ко пе ре за пись зна че ния те ку ще го раз ме ра фай ла 

из таб ли цы ин декс ных уз лов в по ле те ку щей по зи ции в таб ли це фай лов. 

(�б ра ти те  вни ма ние:  это  не  то  же  са мое,  что  от кры тие  фай ла  с  фла гом 

O_APPEND, о чем бу дет го во рить ся в раз де ле 3.11.)

•  Функ ция lseek из ме ня ет толь ко зна че ние те ку щей по зи ции в фай ле в табли це фай лов. Ни ка ких опе ра ций вво да�вы во да при этом не про из во дит ся. 

Су ще ст ву ет  воз мож ность  от крыть  не сколь ко  де ск рип то ров,  ко то рые  бу дут 

ссы лать ся на од ну и ту же за пись в таб ли це фай лов; мы уви дим это в раз де-ле 3.12 при об су ж де нии функ ции dup. То же са мое про ис хо дит в ре зуль та те 

вы зо ва функ ции fork, ко гда ро ди тель ский и до чер ний про цес сы со вме ст но исполь зу ют од ни и те же за пи си в таб ли це фай лов для каж до го из от кры тых 

де ск рип то ров (раз дел 8.3). 

�б ра ти те вни ма ние на раз ли чия, су ще ст вую щие меж ду фла га ми де ск рип то-ра и фла га ми со стоя ния фай ла. Фла ги де ск рип то ра уни каль ны для каж до го 

от дель но взя то го де ск рип то ра, от кры то го про цес сом, то гда как фла ги со стояния  фай ла  име ют  от но ше ние  ко  всем  де ск рип то рам  в  лю бом  про цес се,  ссы-
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лаю щем ся на од ну и ту же за пись в таб ли це фай лов. Рас смат ри вая функ цию 

fcntl в раз де ле 3.14, мы уз на ем, как по лу чить и из ме нить зна че ния фла гов де-ск рип то ра и фла гов со стоя ния фай ла. 

Все опи сан ное вы ше в этом раз де ле пре крас но ра бо та ет в том слу чае, ко гда 

не сколь ко про цес сов чи та ют дан ные из од но го и то го же фай ла. Каж дый процесс име ет соб ст вен ную за пись в таб ли це фай лов со сво им соб ст вен ным зна че-ни ем те ку щей по зи ции в фай ле. �д на ко мож но по лу чить со вер шен но не ожи-дан ные ре зуль та ты, ес ли не сколь ко про цес сов по пы та ют ся вы пол нить за пись 

дан ных в один и тот же файл. Что бы из бе жать не при ят ных сюр при зов в бу ду-щем, не об хо ди мо ра зо брать ся с по ня ти ем ато мар но сти опе ра ций. 

3.11. Атомарные операции

Добавление данных в конец файла

Рас смот рим про цесс, ко то рый до пи сы ва ет дан ные в ко нец фай ла. Ста рые версии  UNIX  не  под дер жи ва ли  флаг  O_APPEND  для  функ ции  open,  в  ре зуль та те 

при хо ди лось пи сать не что вро де:

if (lseek(fd, 0L, 2) < 0)      /* пе ре мес тить те ку щую по зи цию в ко нец фай ла */

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции lseek"); 

if (write(fd, buf, 100) != 100) /* и вы пол нить за пись */

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции write"); 

Та кой код бу дет пре крас но ра бо тать в слу чае един ст вен но го про цес са, но мо гут 

воз ник нуть оп ре де лен ные про бле мы, ес ли до бав ле ние дан ных в ко нец фай ла 

про из во дит ся сра зу не сколь ки ми про цес са ми. (По доб ная си туа ция воз мож на, на при мер, ко гда не сколь ко про цес сов до бав ля ют со об ще ния в файл жур на ла.) До пус тим, что су ще ст ву ют два не за ви си мых про цес са A и B, ко то рые вы полня ют за пись дан ных в ко нец од но го и то го же фай ла. Каж дый из про цес сов 

от крыл файл, но  без фла га  O_APPEND. Эта си туа ция изо бра же на на рис. 3.2. Каждый про цесс име ет соб ст вен ную за пись в таб ли це фай лов, но при этом они ссы-ла ют ся на од ну и ту же за пись в таб ли це вир ту аль ных уз лов. Пред по ло жим, что  про цесс  A  вы зы ва ет  функ цию  lseek  и  ус та нав ли ва ет  те ку щую  по зи цию 

фай ла в зна че ние 1 500 (те ку щий раз мер фай ла). За тем яд ро при ос та нав ли ва ет 

ра бо ту про цес са A и пе ре да ет управ ле ние про цес су B, ко то рый в свою оче редь 

так же  вы зы ва ет  функ цию  lseek  и  так же  ус та нав ли ва ет  те ку щую  по зи цию 

фай ла в зна че ние 1 500 (те ку щий раз мер фай ла). По сле это го про цесс B вы зы-ва ет функ цию write, ко то рая уве ли чи ва ет те ку щую по зи цию фай ла до 1 600. 

По сколь ку раз мер фай ла был уве ли чен, яд ро за пи сы ва ет но вое зна че ние разме ра фай ла (1 600) в таб ли цу вир ту аль ных уз лов. По сле это го яд ро опять пе ре-клю ча ет про цес сы и пе ре да ет управ ле ние про цес су A. Ко гда про цесс A вы зы-ва ет  функ цию  write,  за пись  бу дет  вы пол не на  с  мес та,  на  ко то рое  ука зы ва ет 

зна че ние те ку щей по зи ции в фай ле для про цес са A, то есть 1 500. В ре зуль та те 

дан ные ока жут ся за пи сан ны ми по верх тех, что за пи са ны про цес сом B. 

Про бле ма в  том, что опе ра ция «пе рей ти в ко нец фай ла и  за пи сать дан ные» 

тре бу ет об ра ще ния к двум от дель ным функ ци ям (как мы толь ко что по ка за-
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ли). Ре ше ни ем про бле мы бы ло бы ато мар ное1 от но си тель но дру гих про цес сов 

вы пол не ние  опе ра ции  по зи цио ни ро ва ния  и  за пи си.  Лю бая  опе ра ция,  ко торая тре бу ет об ра ще ния бо лее чем к од ной функ ции, не мо жет быть ато мар-ной, по сколь ку все гда су ще ст ву ет ве ро ят ность, что яд ро вре мен но при ос та но-вит  про цесс  меж ду  дву мя  по сле до ва тель ны ми  вы зо ва ми  функ ций  (как  это 

бы ло по ка за но вы ше). 

�С UNIX пре дос тав ля ет воз мож ность ато мар но го вы пол не ния этой опе ра ции, ес ли мы ука жем флаг O_APPEND при от кры тии фай ла. Как уже го во ри лось в пре-ды ду щем раз де ле, этот флаг за ста вит яд ро вы пол нять пе ре нос те ку щей по зиции в ко нец фай ла не по сред ст вен но пе ред опе ра ци ей за пи си. А кро ме то го, от-па да ет не об хо ди мость вы зы вать функ цию lseek пе ред каж дым вы зо вом функции write. 

Функции pread и pwrite

Стан дарт Single UNIX Specification вклю ча ет в се бя рас ши ре ния XSI, ко торые по зво ля ют про цес сам ато мар но вы пол нять опе ра ции пе ре ме ще ния те кущей  по зи ции  и  вво да�вы во да.  Эти  рас ши ре ния  пред став ле ны  функ ция ми 

pread и pwrite. 

#include <unistd.h> 

ssize_t pread(int  fd, void  *buf, size_t  nbytes, off_t  offset); Воз вра ща ет ко ли че ст во про чи тан ных байт, 

0 – по дос ти же нии кон ца фай ла и –1 – в слу чае ошиб ки

ssize_t pwrite(int  fd, const void  *buf, size_t  nbytes, off_t  offset); Воз вра ща ет ко ли че ст во за пи сан ных байт или –1 – в слу чае ошиб ки

Вы зов  функ ции  pread  эк ви ва лен тен  двум  по сле до ва тель ным  вы зо вам  функций lseek и read со сле дую щи ми от ли чия ми. 

•  При ис поль зо ва нии pread нет воз мож но сти пре рвать вы пол не ние этих двух 

опе ра ций. 

•  Зна че ние те ку щей по зи ции в фай ле не из ме ня ет ся. 

Вы зов функ ции pwrite эк ви ва лен тен двум по сле до ва тель ным вы зо вам функций lseek и write с ана ло гич ны ми от ли чия ми. 

Создание файла

При мер  еще  од ной  ато мар ной  опе ра ции  мы  ви де ли  при  опи са нии  фла гов 

O_CREAT  и  O_EXCL  функ ции  open.  При  од но вре мен ном  ука за нии  обо их  фла гов 

функ ция  open  бу дет  за вер шать ся  ошиб кой,  ес ли  файл  уже  су ще ст ву ет.  Мы 

так же го во ри ли, что про вер ка су ще ст во ва ния фай ла и соз да ние фай ла бу дут 

вы пол нять ся ато мар но. Ес ли бы не бы ло та кой ато мар ной опе ра ции, мы мог-ли бы по про бо вать на пи сать не что вро де

1 

То есть не де ли мое. –  При меч. пе рев. 
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if ((fd = open(path, O_WRONLY)) < 0) {

if (errno == ENOENT) {

if ((fd = creat(path, mode)) < 0)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции creat"); 

} else {

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции open"); 

}

}

Эта си туа ция чре ва та про бле ма ми, ес ли файл с тем же име нем бу дет соз дан 

дру гим про цес сом меж ду об ра ще ния ми к функ ци ям open и creat. Ес ли дру гой 

про цесс соз даст файл меж ду вы зо ва ми этих функ ций и ус пе ет ту да что-ли бо 

за пи сать, эти дан ные бу дут уте ря ны, ко гда пер вый про цесс вы зо вет функ цию 

creat. �бъ еди не ние про вер ки су ще ст во ва ния фай ла и его соз да ния в еди ную 

ато мар ную опе ра цию ре ша ет эту про бле му. 

Во об ще го во ря, тер мин  ато мар ная опе ра ция  от но сит ся к та ким опе ра ци ям, ко то рые мо гут со сто ять из не сколь ких дей ст вий. Ес ли опе ра ция ато мар на, то 

ли бо все не об хо ди мые дей ст вия бу дут вы пол не ны до кон ца, ли бо не бу дет выпол не но ни од но из них. Ато мар ность не до пус ка ет вы пол не ния лишь не ко торой час ти дей ст вий. К те ме ато мар ных опе ра ций мы еще вер нем ся, ко гда бу-дем рас смат ри вать функ цию link (раз дел 4.15) и бло ки ров ку от дель ных за писей в фай ле (раз дел 14.3). 

3.12. Функции dup и dup2

Дуб ли кат де ск рип то ра су ще ст вую ще го фай ла мож но соз дать с по мо щью одной из сле дую щих функ ций:

#include <unistd.h> 

int dup(int  fd); 

int dup2(int  fd, int  fd2); 

Воз вра ща ют но вый де ск рип тор фай ла или –1 – в слу чае ошиб ки

Функ ция dup га ран ти ру ет, что воз вра щае мый ею но вый фай ло вый де ск рип тор 

бу дет иметь наи мень шее воз мож ное зна че ние. При вы зо ве функ ции dup2 мы 

ука зы ва ем зна че ние но во го де ск рип то ра в ар гу мен те  fd2. Ес ли де ск рип тор  fd2 

пе ред вы зо вом функ ции уже был от крыт, он пред ва ри тель но за кры ва ет ся. Ес-ли зна че ния ар гу мен тов  fd и  fd2 рав ны, функ ция dup2 вер нет де ск рип тор  fd2, не за кры вая его. В про тив ном слу чае для де ск рип то ра  fd2 сбра сы ва ет ся флаг 

FD_CLOEXEC, что бы  fd2 ос та вал ся от кры тым, ес ли про цесс вы зо вет exec. 

Но вый  фай ло вый  де ск рип тор,  воз вра щае мый  функ ция ми,  бу дет  ссы лать ся 

на ту же са мую за пись в таб ли це фай лов, что и де ск рип тор  fd. Про де мон ст ри-ру ем это на рис. 3.3. 

На рис. 3.3 пред по ла га ет ся, что про цесс при за пус ке вы пол ня ет код

newfd = dup(1); 
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Таблица дескрипторов процесса

Указатель

на запись

Запись в таблице

Флаги

в таблице

Запись в таблице файлов

виртуальных узлов

дескриптора файлов

fd 0:

Флаги состояния файла

Информация

fd 1:

виртуального узла

fd 2:

Текущая позиция в файле

v_data

fd 3:

Указатель на виртуальный узел

. . . 

Индексный узел

Информация

индексного узла

Текущий размер файла

i_vnode

 Рис. 3.3. Структуры в ядре после вызова функции  dup (1) Пред по ла га ет ся,  что  сле дую щий  дос туп ный  де ск рип тор –  это  чис ло  3  (что 

наи бо лее ве ро ят но, по то му что ко манд ная обо лоч ка уже от кры ла для про цесса де ск рип то ры 0, 1 и 2). По сколь ку оба де ск рип то ра ука зы ва ют на од ну и ту 

же за пись в таб ли це фай лов, они со вме ст но бу дут ис поль зо вать фла ги со стояния фай ла – чте ние, за пись, до бав ле ние в ко нец фай ла и про чие, и те ку щая 

по зи ция в фай ле бу дет для них так же оди на ко вой. 

Каж дый де ск рип тор бу дет иметь свой соб ст вен ный на бор фла гов. Как опи сы-ва ет ся в раз де ле 3.14, функ ция dup все гда сбра сы ва ет флаг close-on-exec («за-крыть-при-вы зо ве-exec») в но вом де ск рип то ре. 

Дуб ли кат де ск рип то ра мож но так же соз дать с по мо щью функ ции fcntl, ко торая бу дет опи са на в раз де ле 3.14. На са мом де ле вы зов 

dup(fd); 

эк ви ва лен тен вы зо ву

fcntl(fd, F_DUPFD, 0); 

Ана ло гич но вы зов

dup2(fd, fd2); 

эк ви ва лен тен вы зо ву

close(fd2); 

fcntl(fd, F_DUPFD, fd2); 

В по след нем слу чае для функ ции dup2 при ве ден не со всем точ ный эк ви ва лент 

из двух по сле до ва тель ных вы зо вов функ ций close и fcntl. Име ют ся сле дую-щие раз ли чия:

1.  Функ ция dup2 дей ст ву ет ато мар но, то гда как аль тер на тив ная фор ма со сто-ит из об ра ще ний к двум функ ци ям. В ре зуль та те воз ни ка ет ве ро ят ность, что меж ду об ра ще ния ми к функ ци ям close и fcntl бу дет вы зван об ра ботчик сиг на ла, ко то рый из ме нит де ск рип тор фай ла. (Сиг на лы бу дут об су ждать ся в гла ве 10.) Та же про бле ма мо жет воз ник нуть, ес ли дру гой по ток 
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вы пол не ния из ме нит де ск рип тор. (По то ки вы пол не ния бу дут об су ж дать ся 

в гла ве 10.)

2.  Су ще ст ву ют  не ко то рые  от ли чия  в  ко дах  оши бок,  воз вра щае мых  че рез 

errno функ ция ми dup2 и fcntl. 

Сис тем ный вы зов dup2 впер вые по явил ся в Version 7 и за тем пе ре ко че вал в BSD. Воз

мож ность соз да ния дуб ли ка тов де ск рип то ров с по мо щью fcntl по яви лась в System III и пе ре шла в System V. В SVR3.2 бы ла вклю че на функ ция dup2, а в 4.2BSD – функ ция 

fcntl и функ цио наль ность F_DUPFD. Стан дарт POSIX.1 тре бу ет как на ли чия функ ции 

dup2, так и под держ ки функ ци ей fcntl па ра мет ра F_DUPFD. 

3.13. Функции sync, fsync и fdatasync

Тра ди ци он ные  реа ли за ции  UNIX  име ют  в  сво ем  рас по ря же нии  бу фер ный 

кэш  или  кэш  стра ниц,  че рез  ко то рый  вы пол ня ет ся  боль шин ст во  дис ко вых 

опе ра ций вво да�вы во да. При за пи си дан ных в файл, они, как пра ви ло, сна ча-ла по ме ща ют ся ядром в один из бу фе ров, а за тем ста вят ся в оче редь для за пи-си на диск в бо лее позд нее вре мя. Этот при ем на зы ва ет ся  от ло жен ной за пи

 сью. (В гла ве 3 [Bach 1986] де таль но рас смат ри ва ет ся ра бо та бу фер но го кэ ша.) Яд ро обыч но за пи сы ва ет от ло жен ные дан ные на диск, ко гда воз ни ка ет не об-хо ди мость в по втор ном ис поль зо ва нии бу фе ра. Для син хро ни за ции фай ло вой 

сис те мы на дис ке и со дер жи мо го бу фер но го кэ ша су ще ст ву ют функ ции sync, fsync и fdatasync. 

#include <unistd.h> 

int fsync(int  fd); 

int fdatasync(int  fd); 

Воз вра ща ют 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

void sync(void); 

Функ ция sync про сто ста вит все из ме нен ные бло ки бу фе ров в оче редь для за-пи си и воз вра ща ет управ ле ние – она не ждет, по ка фи зи че ски бу дет вы пол не-на за пись на диск. 

Функ ция sync, как пра ви ло, вы зы ва ет ся пе рио ди че ски (обыч но каж дые 30 секунд) из сис тем но го де мо на, час то на зы вае мо го update. Это обес пе чи ва ет ре гу-ляр ную  очи ст ку  бу фер но го  кэ ша  яд ра.  Ко ман да  sync(1)  так же  об ра ща ет ся 

к функ ции sync. 

Функ ция fsync при ме ня ет ся толь ко к од но му фай лу, ко то рый оп ре де ля ет ся 

фай ло вым де ск рип то ром  fd, кро ме то го, она ожи да ет за вер ше ния фи зи че ской 

за пи си дан ных на диск, пре ж де чем вер нуть управ ле ние. В ос нов ном функция fsync пред на зна че на для та ких при ло же ний, как ба зы дан ных, что бы гаран ти ро вать за пись из ме нен ных бло ков с дан ны ми на диск. 
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Функ ция fdatasync по хо жа на функ цию fsync, но воз дей ст ву ет толь ко на содер жи мое  фай ла.  (При  ис поль зо ва нии  fsync  так же  син хрон но  об нов ля ют ся 

ат ри бу ты фай ла.)

Все че ты ре плат фор мы, об су ж дае мые в кни ге, под дер жи ва ют функ ции sync и fsync. 

Од на ко функ ция fdatasync не под дер жи ва ет ся в FreeBSD 8.0. 

3.14. Функция fcntl

С по мо щью функ ции fcntl мож но из ме нять свой ст ва уже от кры то го фай ла. 

#include <fcntl.h> 

int fcntl(int  fd, int  cmd, ... /* int  arg */ ); Воз вра щае мое зна че ние за ви сит

от ар гу мен та  cmd (см. ни же) в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

В при ме рах это го раз де ла тре тий ар гу мент все гда бу дет пред став лен це лым 

чис лом – в со от вет ст вии с ком мен та ри ем в при ве ден ном про то ти пе функ ции. 

�д на ко при об су ж де нии бло ки ров ки за пи сей в раз де ле 14.3 тре тий ар гу мент 

бу дет пред став лять со бой ука за тель на струк ту ру. 

Функ ция fcntl ис поль зу ет ся в пя ти раз лич ных слу ча ях. 

1.  Соз да ние  дуб ли ка та  су ще ст вую ще го  де ск рип то ра  ( cmd  =  F_DUPFD  или 

F_DUPFD_CLOEXEC). 

2.  По лу че ние�ус та нов ка фла гов де ск рип то ра ( cmd = F_GETFD или F_SETFD). 

3.  По лу че ние�ус та нов ка фла гов со стоя ния фай ла ( cmd = F_GETFL или F_SETFL). 

4.  Про вер ка�ус та нов ка вла дель ца для асин хрон ных опе ра ций вво да�вы во да 

( cmd = F_GETOWN или F_SETOWN). 

5.  По лу че ние�ус та нов ка  бло ки ров ки  на  от дель ную  за пись  в  фай ле  ( cmd  = 

F_GETLK, F_SETLK или F_SETLKW). 

Те перь мы рас смот рим пер вые во семь зна че ний ар гу мен та cmd из один на дца ти 

воз мож ных.  (�пи са ние  ос таль ных  трех,  свя зан ных  с  бло ки ров кой  за пи сей, от ло жим до раз де ла 14.3.) Взгля ни те еще раз на рис. 3.1, так как мы бу дем 

ссы лать ся как на фла ги де ск рип то ров фай лов, свя зан ные с каж дым де ск рипто ром  в  таб ли це  де ск рип то ров  про цес са,  так  и  на  фла ги  со стоя ния  фай ла, свя зан ные с каж дым фай лом в таб ли це фай лов. 

F_DUPFD 

Соз да ет дуб ли кат де ск рип то ра  fd. Но вый фай ло вый де ск риптор пе ре да ет ся в вы зы ваю щую про грам му в ви де воз вра щае-мо го зна че ния. Это бу дет наи мень ший не ис поль зо ван ный де-ск рип тор, зна че ние ко то ро го боль ше или рав но треть ему ар-гу мен ту (за дан но му в ви де це ло го чис ла). Но вый де ск рип тор 

бу дет  ссы лать ся  на  ту  же  за пись  в  таб ли це  фай лов,  что  и   fd (рис. 3.3). Но при этом но вый де ск рип тор бу дет иметь свой собст вен ный на бор фла гов, а флаг FD_CLOEXEC бу дет сбро шен. (Это 
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оз на ча ет,  что  де ск рип тор  ос та нет ся  от кры тым  по сле  вы зо ва 

функ ции exec, ко то рая об су ж да ет ся в гла ве 8.)

F_DUPFD_CLOEXEC  Соз да ет дуб ли кат де ск рип то ра и ус та нав ли ва ет флаг FD_CLOEXEC 

для  но во го  де ск рип то ра.  Воз вра ща ет  но вый  фай ло вый  де скрип тор. 

F_GETFD 

Воз вра ща ет фла ги де ск рип то ра  fd. В на стоя щее вре мя оп ре делен толь ко один флаг – FD_CLOEXEC. 

F_SETFD 

Ус та нав ли ва ет фла ги де ск рип то ра  fd. Но вые зна че ния фла гов 

бе рут ся из третье го ар гу мен та (за дан но го в ви де це ло го чис ла). 



Вы долж ны знать, что су ще ст ву ют про грам мы, ко то рые ра бо-

та ют  с  фла га ми  де ск рип то ров,  но  не  ис поль зу ют  кон стан ту 

FD_CLOEXEC. Вме сто это го они ис поль зу ют зна че ние 0 (сбро сить 

флаг FD_CLOEXEC) или 1 (ус та но вить флаг FD_CLOEXEC). 

F_GETFL 

Воз вра ща ет  фла ги  со стоя ния  фай ла   fd.  Мы  уже  опи сы ва ли 

фла ги со стоя ния фай ла, ко гда об су ж да ли функ цию open. �ни 

пе ре чис ле ны в табл. 3.4. 

 Таблица 3.4. Флаги состояния файла, используемые 

 функцией  fcntl

Флагсостоя Описание

нияфайла

O_RDONLY

Файл открыт только для чтения

O_WRONLY

Файл открыт только для записи

O_RDWR

Файл открыт для чтения и записи

O_EXEC

Файл открыт только для выполнения

O_SEARCH

Каталог открыт только для поиска

O_APPEND

Файл открыт для добавления в конец

O_NONBLOCK

Неблокирующий режим

O_SYNC

�жидать завершения операции записи (данных и ат-

рибутов)

O_DSYNC

�жидать завершения операции записи (только дан-

ных)

O_RSYNC

Синхронизировать операции чтения и записи

O_FSYNC

�жидать завершения операции записи (только Free-

BSD и Mac OS X)

O_ASYNC

Асинхронный режим ввода-вывода (только FreeBSD 

и Mac OS X)



К  со жа ле нию,  пять  фла гов,  O_RDONLY,  O_WRONLY,  O_RDWR,  O_EXEC 

и O_SEARCH, пред став ле ны чи сло вы ми зна че ния ми, а не от дельны ми би та ми, ко то рые мож но бы ло бы про ве рить. (Как уже 

го во ри лось  ра нее,  пер вые  три  в  си лу  ис то ри че ских  при чин 

обыч но име ют зна че ния 0, 1 и 2 со от вет ст вен но. Кро ме то го, эти  зна че ния  яв ля ют ся  взаи мо ис клю чаю щи ми –  для  фай ла 

мо жет быть ус та нов лен толь ко один из этих фла гов.) По это му 

3.14. Функция fcntl 

129

сле ду ет сна ча ла при ме нить мас ку O_ACCMODE, что бы вы де лить 

ре жи мы  дос ту па,  и  лишь  по том  срав ни вать  по лу чен ный  резуль тат с лю бым из пя ти зна че ний. 

F_SETFL 

Ус та нав ли ва ет фла ги со стоя ния фай ла. Но вые зна че ния флагов  бе рут ся  из  третье го  ар гу мен та  (за дан но го  в  ви де  це ло го 

чис ла).  Из менить  мож но  толь ко  фла ги  O_APPEND,  O_NONBLOCK, O_SYNC, O_DSYNC, O_RSYNC, O_FSYNC и O_ASYNC. 

F_GETOWN 

Воз вра ща ет  иден ти фи ка тор  про цес са  или  груп пы  про цес сов, ко то рые в на стоя щее вре мя по лу ча ют сиг на лы SIGIO и SIGURG. 

Эти  сиг на лы  асин хрон но го  вво да�вы во да  рас смат ри ва ют ся 

в раз де ле 14.5.2. 

F_SETOWN 

На зна ча ет иден ти фи ка тор про цес са или груп пы про цес сов, ко-то рые бу дут по лу чать сиг на лы SIGIO и SIGURG. По ло жи тель ное 

зна че ние ар гу мен та  arg ин тер пре ти ру ет ся как иден ти фи ка тор 

про цес са, от ри ца тель ное – как иден ти фи ка тор груп пы про цессов, эк ви ва лент ный аб со лют но му зна че нию ар гу мен та  arg. 

Воз вра щае мое зна че ние функ ции fcntl за ви сит от кон крет ной ко ман ды. Все 

ко ман ды воз вра ща ют зна че ние –1 в слу чае ошиб ки и дру гие зна че ния – в случае ус пеш но го за вер ше ния. Ко ман ды F_DUPFD, F_GETFD, F_GETFL и F_GETOWN возвра ща ют спе ци аль ные зна че ния. Пер вые две воз вра ща ют де ск рип тор фай ла, сле дую щие две – со от вет ст вую щие фла ги и по след няя – ли бо иден ти фи ка тор 

про цес са (по ло жи тель ное зна че ние), ли бо иден ти фи ка тор груп пы про цес сов 

(от ри ца тель ное зна че ние). 

Пример

Про грам ма, пред став лен ная в лис тин ге 3.4, при ни ма ет из ко манд ной стро ки 

один ар гу мент, ко то рый оп ре де ля ет де ск рип тор фай ла, и вы во дит зна че ния 

фла гов со стоя ния фай ла для это го де ск рип то ра. 

 Листинг 3.4. Вывод флагов состояния файла для заданного дескриптора

#include "apue.h" 

#include <fcntl.h> 

int

main(int argc, char *argv[])

{

int     val; 

if (argc != 2)

err_quit("Ис поль зо ва ние: a.out <но мер_де ск рип то ра>"); if ((val = fcntl(atoi(argv[1]), F_GETFL, 0)) < 0)

err_sys("ошиб ка fcntl для де ск рип то ра %d", atoi(argv[1])); switch (val & O_ACCMODE) {

case O_RDONLY:

printf("толь ко для чте ния"); 

break; 
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case O_WRONLY:

printf("толь ко для за пи си"); 

break; 

case O_RDWR:

printf("для чте ния и для за пи си"); 

break; 

default:

err_dump("не из вест ный ре жим дос ту па"); 

}

if (val & O_APPEND)

printf(", до бав ле ние в ко нец"); 

if (val & O_NONBLOCK)

printf(", не бло ки рую щий ре жим"); 

if (val & O_SYNC)

printf(", син хрон ный ре жим за пи си"); 

#if !defined(_POSIX_C_SOURCE) && defined(O_FSYNC) && (O_FSYNC != O_SYNC) if (val & O_FSYNC)

printf(", син хрон ный ре жим за пи си"); 

#endif

putchar('\n'); 

exit(0); 

}

�б ра ти те вни ма ние: мы ис поль зо ва ли мак ро оп ре де ле ние кон тро ля функ циональ ных осо бен но стей _POSIX_C_SOURCE и ус лов ную ком пи ля цию для тех флагов, ко то рые не яв ля ют ся ча стью стан дар та POSIX.1. Сле дую щий сце на рий 

де мон ст ри ру ет ра бо ту про грам мы при за пус ке ее из bash (Bourne-again shell). 

В за ви си мо сти от ис поль зуе мой ко манд ной обо лоч ки по лу чен ные ре зуль та ты 

мо гут не сколь ко от ли чать ся от при ве ден ных здесь. 

$ ./a.out 0 < /dev/tty

Толь ко для чте ния

$ ./a.out 1 > temp.foo

$ cat temp.foo

Толь ко для за пи си

$ ./a.out 2 2>>temp.foo

Толь ко для за пи си, до бав ле ние в ко нец

$ ./a.out 5 5<>temp.foo

Для чте ния и для за пи си

Вы ра же ние 5<>temp.foo от кры ва ет файл temp.foo для чте ния и для за пи си на 

де ск рип то ре 5. 

Пример

Из ме няя фла ги де ск рип то ра или фла ги со стоя ния фай ла, не об хо ди мо сна ча-ла по лу чить все имею щие ся зна че ния фла гов, из ме нить же лае мые и за тем за-пи сать по лу чен ное зна че ние об рат но. Мы не мо жем про сто из ме нить от дель-ные фла ги с по мо щью ко манд F_SETFD или F_SETFL, по сколь ку так мож но сбро-сить дру гие фла ги, ко то рые бы ли ус та нов ле ны. 
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В лис тин ге 3.5 при во дит ся текст функ ции, ко то рая ус та нав ли ва ет один или 

бо лее фла гов со стоя ния фай ла. 

 Листинг 3.5. Включает один или более флагов состояния файла

#include "apue.h" 

#include <fcntl.h> 

void

set_fl(int fd, int flags) /* flags – фла ги, ко то рые нуж но вклю чить */

{

int     val; 

if ((val = fcntl(fd, F_GETFL, 0)) < 0)

err_sys("ошиб ка вы пол не ния ко ман ды F_GETFL функ ции fcntl"); val |= flags;         /* вклю чить фла ги */

if (fcntl(fd, F_SETFL, val) < 0)

err_sys("ошиб ка вы пол не ния ко ман ды F_SETFL функ ции fcntl"); 

}

Ес ли из ме нить код в се ре ди не на

val &= ˜flags; /* вы клю чить фла ги */

мы по лу чим функ цию clr_fl, ко то рая бу дет ис поль зо вать ся в ря де по сле дующих при ме ров. В этой стро ке про из во дит ся объ еди не ние по И (AND) те ку ще-го зна че ния пе ре мен ной val с ло ги че ским до пол не ни ем до еди ни цы зна че ния 

ар гу мен та flags. 

Ес ли в на ча ло про грам мы в лис тин ге 3.3 до ба вить стро ку

set_fl(STDOUT_FILENO, O_SYNC); 

бу дет вклю чен ре жим син хрон ной за пи си. Это при ве дет к то му, что каж дый 

раз функ ция write бу дет ожи дать за вер ше ния фи зи че ской за пи си дан ных на 

диск, пре ж де чем вер нуть управ ле ние. �быч но в UNIX функ ция write лишь 

ста вит за пи сы вае мые дан ные в оче редь, а соб ст вен но за пись на диск про из водит ся не сколь ко позд нее. Флаг O_SYNC час то ис поль зу ет ся в сис те мах управ ления ба за ми дан ных, так как он да ет до пол ни тель ные га ран тии, что дан ные 

бу дут свое вре мен но за пи са ны на диск и не про па дут в слу чае от ка за сис те мы. 

Пред по ла га ет ся, что ис поль зо ва ние фла га O_SYNC уве ли чи ва ет об щее вре мя ра-бо ты про грам мы. Что бы про ве рить это пред по ло же ние, мож но вос поль зо ваться про грам мой из лис тин га 3.3. Ско пи ру ем с ее по мо щью 492,6 Мб дан ных из 

од но го фай ла на дис ке в дру гой и срав ним ре зуль та ты с вер си ей про грам мы, ко то рая ус та нав ли ва ет флаг O_SYNC. Ре зуль та ты, по лу чен ные на ми в �С Linux с фай ло вой сис те мой ext4, при во дят ся в табл. 3.5. 

Во всех шес ти слу ча ях за ме ры про из во ди лись со зна че ни ем BUFFSIZE, рав ным 

4 096. Ре зуль та ты, при ве ден ные в табл. 3.3, бы ли по лу че ны при чте нии файла с дис ка и за пи си в уст рой ст во /dev/null, то есть за пись на диск не про из во-ди лась. Вто рая стро ка табл. 3.5 со от вет ст ву ет чте нию фай ла с дис ка и за пи-си в дру гой файл на дис ке. По этой при чи не зна че ния вре ме ни в пер вой и во 
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вто рой стро ках табл. 3.5 от ли ча ют ся. При за пи си в файл на дис ке сис тем ное 

вре мя  уве ли чи ва ет ся,  по то му  что  в  этом  слу чае  яд ро  долж но  ско пи ро вать 

дан ные, по лу чен ные от про цес са, и по ста вить их в оче редь на за пись, ко то рая 

бу дет вы пол нять ся драй ве ром дис ка. Мы ожи да ли, что об щее вре мя так же 

уве ли чит ся при за пи си фай ла на диск, но в этом слу чае при рост ока зал ся не-зна чи тель ным. Это ука зы ва ет на то, что за пи сы вае мые дан ные по па да ют в систем ный кэш и мы не мо жем из ме рить фак ти че ское вре мя за пи си дан ных на 

диск. 

 Таблица 3.5. Результаты проверки производительности различных режимов 

 синхронизации в ОС Linux с файловой системой  ext4  

Операция

Пользователь

Системное

Общее

скоевремя

время

время

(секунды)

(секунды) (секунды)

Вре мя  чте ния,  взя тое  из  табл.  3.3,  для 

0,03

0,58

8,62

BUFFSIZE=4 096

Нор маль ный ре жим за пи си фай ла на диск

0,00

1,05

9,70

За пись на диск с фла гом O_SYNC 

0,02

1,09

10,28

За пись  на  диск  с  по сле дую щим  вы зо вом 

0,02

1,14

17,93

fdatasync

За пись  на  диск  с  по сле дую щим  вы зо вом 

0,00

1,19

18,17

fsync

За пись  на  диск  с  фла гом  O_SYNC  и  по сле-

0,02

1,15

17,88

дую щим вы зо вом fsync

Ко гда  мы  раз ре ша ем  син хрон ную  за пись,  сис тем ное  вре мя  и  об щее  вре мя 

долж ны зна чи тель но уве ли чить ся. Как вид но из треть ей стро ки, вре мя синхрон ной за пи си прак ти че ски то же са мое, что и вре мя от ло жен ной за пи си. 

Это оз на ча ет, что ли бо �С Linux тра тит один и тот же объ ем вре ме ни для от-ло жен ной и син хрон ной за пи си (что ма ло ве ро ят но), ли бо флаг O_SYNC не ока-зы ва ет долж но го эф фек та в ней. В дан ном слу чае �С Linux не по зво ля ет ус танав ли вать флаг O_SYNC с по мо щью fcntl и не воз вра ща ет при знак ошиб ки (но 

этот флаг бу дет учи ты вать ся, ес ли ус та но вить его при от кры тии фай ла). 

�б щее  вре мя  в  по след них  трех  стро ках  от ра жа ет  за тра ты  до пол ни тель но го 

вре ме ни на ожи да ние фак ти че ской за пи си на диск. По сле вы пол не ния синхрон ной за пи си ожи да ет ся, что вы зов fsync не бу дет иметь ни ка ко го эф фек та. 

Дан ное  пред по ло же ние  долж на  бы ла  бы  под твер дить  по след няя  стро ка,  но 

по сколь ку флаг O_SYNC не ока зы ва ет ожи дае мо го эф фек та, по след няя стро ка 

со дер жит зна че ние, прак ти че ски рав ное зна че нию в пре ды ду щей стро ке. 

В  табл.  3.6  при во дят ся  ре зуль та ты  тех  же  са мых  экс пе ри мен тов  для  �С 

Mac OS X 10.6.8. �б ра ти те вни ма ние, что по лу чен ные зна че ния вре ме ни полно стью  со от вет ст ву ют  на шим  ожи да ни ям:  син хрон ная  за пись  ока зы ва ет ся 

бо лее до ро го стоя щей по срав не нию с от ло жен ной, а вы зов функ ции fsync не 

ска зы ва ет ся  на  вре ме ни  при  ис поль зо ва нии  син хрон но го  ре жи ма  за пи си. 
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�б ра ти те так же вни ма ние, что до бав ле ние вы зо ва функ ции fsync по сле выпол не ния обыч ной от ло жен ной за пи си не да ет су ще ст вен но го при рос та време ни. Это, ско рее все го, го во рит о том, что дан ные из кэ ша пе ре пи сы ва лись 

опе ра ци он ной сис те мой на диск по ме ре по сту п ле ния но вых дан ных, так что 

к мо мен ту вы зо ва функ ции fsync в кэ ше их ос та ва лось не так уж и мно го. 

 Таблица 3.6. Результаты проверки производительности различных режимов 

 синхронизации файловой системы  HFS  в Mac OS X

Операция

Пользователь

Системное

Общее

скоевремя

время

время

(секунды)

(секунды) (секунды)

За пись в уст рой ст во /dev/null

0,14

1,02

5,28

Нор маль ный ре жим за пи си фай ла на диск

0,14

3,21

17,04

За пись на диск с ус та нов лен ным фла гом 

0,39

16,89

60,82

O_FSYNC 

За пись  на  диск  с  по сле дую щим  вы зо вом 

0,13

3,07

17,10

fsync

За пись на диск с ус та нов лен ным фла гом 

0,39

18,18

62,39

O_SYNC и по сле дую щим вы зо вом fsync

Срав ни те эф фект от ис поль зо ва ния функ ций fsync и fdatasync, ко то рые об нов-ля ют со дер жи мое фай ла при об ра ще нии к ним, и дей ст вие фла га O_SYNC, ко торый об нов ля ет со дер жи мое фай ла при каж дой опе ра ции за пи си. Про из во дитель ность  каж дой  из  аль тер на тив  бу дет  за ви сеть  от  мно же ст ва  фак то ров, вклю чая реа ли за цию са мой опе ра ци он ной сис те мы, про из во ди тель ность дис-ко во го уст рой ст ва и тип фай ло вой сис те мы. 

В этом при ме ре на гляд но де мон ст ри ру ет ся, для че го нуж на функ ция fcntl. На-ша про грам ма ра бо та ет с де ск рип то ром (стан дарт ный вы вод), не зная на зва-ния фай ла, от кры то го ко манд ной обо лоч кой на этом де ск рип то ре. Мы ли ше ны 

воз мож но сти ус та но вить флаг O_SYNC при от кры тии фай ла, так как его от крыва ет ко манд ная обо лоч ка. С по мо щью функ ции fcntl мож но из ме нить свой ст-ва  де ск рип то ра,  зная  толь ко  де ск рип тор  от кры то го  фай ла.  Позд нее  мы  рассмот рим еще од ну об ласть при ме не ния функ ции fcntl, ко гда бу дем рас ска зы-вать о не бло ки рую щих опе ра ци ях вво да�вы во да для не име но ван ных ка на лов 

(раз дел 15.2), по сколь ку при ра бо те с ни ми нам дос ту пен толь ко де ск рип тор. 

3.15. Функция ioctl

Функ ция ioctl все гда бы ла уни вер саль ным ин ст ру мен том вво да�вы во да. Все, что не воз мож но вы ра зить с по мо щью функ ций, опи сан ных в этой гла ве, как 

пра ви ло, де ла ет ся с по мо щью ioctl. Воз мож но сти этой функ ции ча ще все го 

ис поль зо ва лись  в  опе ра ци ях  тер ми наль но го  вво да�вы во да.  (Ко гда  мы  до бе-рем ся до гла вы 18, то уви дим, что стан дарт POSIX.1 за ме нил опе ра ции терми наль но го вво да�вы во да от дель ны ми функ ция ми.)
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#include <unistd.h>    /* System V */

#include <sys/ioctl.h> /* BSD и Linux */

int ioctl(int  fd, int  request, ...); 

Воз вра ща ет –1 в слу чае ошиб ки, дру гие зна че ния – в слу чае ус пе ха

Функ ция ioctl бы ла вклю че на в стан дарт Single UNIX Specification толь ко как рас ши

ре ние для ра бо ты с уст рой ст ва ми STREAMS [Rago 1993], но в SUSv4 ей был при сво ен 

ста тус ус та рев шей. Раз лич ные вер сии UNIX ис поль зу ют ioctl для вы пол не ния са мых 

раз но об раз ных опе ра ций с уст рой ст ва ми. Не ко то рые реа ли за ции да же рас ши ри ли ее 

функ цио наль ность для ис поль зо ва ния с обыч ны ми фай ла ми. 

При ве ден ный  вы ше  про то тип  функ ции  оп ре де ля ет ся  стан дар том  POSIX.1. 

В опе ра ци он ных сис те мах FreeBSD 8.0 и Mac OS X 10.6.8 вто рой ар гу мент оп-ре де лен как unsigned long. Это не име ет боль шо го зна че ния, так как в ка че ст-ве вто ро го ар гу мен та все гда пе ре да ет ся имя кон стан ты, оп ре де ляе мой в за го-ло воч ном фай ле. 

Со глас но стан дар ту ISO C не обя за тель ные ар гу мен ты обо зна че ны мно го то чи-ем. �д на ко в боль шин ст ве слу ча ев пе ре да ет ся толь ко один до пол ни тель ный ар-гу мент, ко то рый пред став ля ет со бой ука за тель на пе ре мен ную или струк ту ру. 

В этом про то ти пе мы ука за ли толь ко те за го ло воч ные фай лы, ко то рые тре бу-ют ся для са мой функ ции ioctl. Но, как пра ви ло, при ра бо те с ней не об хо ди мо 

под клю чать до пол ни тель ные за го ло воч ные фай лы для кон крет ных уст ройств. 

На при мер, все ко ман ды ioctl для опе ра ций тер ми наль но го вво да�вы во да, оп-ре де ляе мые стан дар том POSIX.1, тре бу ют под клю че ния за го ло воч но го фай ла 

<termios.h>. 

Каж дый драй вер уст рой ст ва мо жет оп ре де лять свой соб ст вен ный на бор команд ioctl. Тем не ме нее опе ра ци он ная сис те ма пре дос тав ля ет на бор уни версаль ных  ко манд  ioctl  для  раз лич ных  клас сов  уст ройств.  При ме ры  не ко торых ка те го рий уни вер саль ных ко манд ioctl, под дер жи вае мых FreeBSD, приво дят ся в табл. 3.7. 

 Таблица 3.7. Команды  ioctl  в ОС FreeBSD

Категория

Имена

Заголовочный Количество

констант

файл

команд

Мет ки дис ка

DIOxxx

<sys/disklabel.h> 

4

Фай ло вый ввод�вы вод 

FIOxxx

<sys/filio.h> 

14

Ввод�вы вод для на ко пи те лей на маг нит- MTIOxxx

<sys/mtio.h> 

11

ной лен те

Ввод�вы вод для со ке тов

SIOxxx

<sys/sockio.h> 

73

Тер ми наль ный ввод�вы вод

TIOxxx

<sys/ttycom.h> 

43

�пе ра ции с на ко пи те ля ми на маг нит ной лен те по зво ля ют за пи сы вать на лен-ту при знак кон ца фай ла, пе ре ма ты вать лен ту в на ча ло, пе ре ме щать ся впе ред 
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че рез за дан ное чис ло фай лов или за пи сей и то му по доб ное. Ни од ну из этих 

опе ра ций  нель зя  дос та точ но  про сто  вы ра зить  в  тер ми нах  дру гих  функ ций, опи сан ных в дан ной гла ве (read, write, lseek и т. д.). По это му про стей ший способ взаи мо дей ст вия с та ки ми уст рой ст ва ми все гда за клю чал ся в управ ле нии 

ими че рез функ цию ioctl. 

Мы еще вер нем ся к функ ции ioctl в раз де ле 18.12, где с ее по мо щью бу дем по-лу чать и из ме нять раз мер ок на тер ми на ла, и в раз де ле 19.7, ко гда бу дем ис-сле до вать рас ши рен ные воз мож но сти псев до тер ми на лов. 

3.16. /dev/fd

В  со вре мен ных  опе ра ци он ных  сис те мах  име ет ся  ка та лог  /dev/fd,  в  ко то ром 

на хо дят ся фай лы с име на ми 0, 1, 2 и т. д. �т кры тие фай ла /dev/fd/ n эк ви ва-лент но соз да нию дуб ли ка та де ск рип то ра с но ме ром  n, где  n – это но мер от крыто го де ск рип то ра. 

Под держ ка ка та ло га /dev/fd бы ла реа ли зо ва на То мом Даф фом (Tom Duff) и впер вые 

по яви лась в 8й ре дак ции Research UNIX System. Эта функ цио наль ная осо бен ность 

под дер жи ва ет ся  все ми  че тырь мя  опе ра ци он ны ми  сис те ма ми,  о  ко то рых  идет  речь 

в дан ной кни ге: FreeBSD 8.0, Linux 3.2.0, Mac OS X 10.6.8 и Solaris 10. Она не яв ля ет ся 

ча стью стан дар та POSIX.1. 

В вы зо ве функ ции

fd = open("/dev/fd/0", mode); 

боль шин ст во сис тем иг но ри ру ют ар гу мент mode, но есть и та кие, ко то рые тре-бу ют, что бы он пред став лял со бой под мно же ст во фла гов, ко то рые ис поль зо-ва лись при от кры тии ори ги наль но го фай ла (в дан ном слу чае файл стан дартно го вво да). По сколь ку дан ный вы зов эк ви ва лен тен вы зо ву

fd = dup(0); 

де ск рип то ры 0 и fd бу дут со вме ст но ис поль зо вать од ну и ту же за пись в таб ли-це  фай лов  (рис.  3.3).  На при мер,  ес ли  де ск рип тор  0  был  от крыт  толь ко  для 

чте ния, то и де ск рип тор fd бу дет дос ту пен толь ко для чте ния. Да же ес ли систе ма иг но ри ру ет ре жим от кры тия де ск рип то ра и вы зов

fd = open("/dev/fd/0", O_RDWR); 

не  за вер ша ет ся  ошиб кой,  мы  все  рав но  не  смо жем  ни че го  за пи сать  в  файл 

с де ск рип то ром fd. 

Реа ли за ция /dev/fd в Linux яв ля ет ся ис клю че ни ем. Она ото бра жа ет фай ло вые де ск

рип то ры в сим во ли че ские ссыл ки, ука зы ваю щие на фак ти че ские фай лы. На при мер, при по пыт ке от крыть файл /dev/fd/0 в дей ст ви тель но сти от кры ва ет ся файл, свя зан

ный со стан дарт ным вво дом. По это му воз вра щае мый ре жим но во го фай ло во го де ск

рип то ра ни как не свя зан с ре жи мом фай ло во го де ск рип то ра в /dev/fd. 

Кро ме то го, имя ка та ло га /dev/fd мож но ис поль зо вать в ар гу мен те path функции creat, рав но как и в функ ции open с фла гом O_CREAT. Это по зво ля ет про-
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грам мам,  об ра щаю щим ся  к  creat,  про дол жать  ра бо ту,  да же  ес ли  ар гу мент 

path, на при мер, со дер жит стро ку /dev/fd/1. 

Не ис поль зуй те этот при ем в Linux. Так как в Linux ис поль зу ют ся сим во ли че ские ссыл

ки на фак ти че ские фай лы, вы зов creat с фай лом в /dev/fd при ве дет к усе че нию фай

ла, на ко то рый ука зы ва ет ссыл ка. 

В не ко то рых сис те мах име ют ся фай лы /dev/stdin, /dev/stdout и /dev/stderr, эк-ви ва лент ные фай лам /dev/fd/0, /dev/fd/1 и /dev/fd/2 со от вет ст вен но. 

В ос нов ном фай лы из ка та ло га /dev/fd ис поль зу ют ся ко манд ны ми обо лоч ка-ми. Это по зво ля ет про грам мам, тре бую щим ука за ния име ни фай ла, ра бо тать 

со стан дарт ны ми уст рой ст ва ми вво да и вы во да так же, как с обыч ны ми файла ми. На при мер, в сле дую щем при ме ре про грам ма cat(1) ис поль зу ет в ка че-ст ве вход но го фай ла стан дарт ный ввод, обо зна чае мый сим во лом «–»: filter file2 | cat file1 – file3 | lpr

Сна ча ла ути ли та cat чи та ет со дер жи мое фай ла file1, за тем файл стан дарт но-го вво да (ре зуль тат ра бо ты ути ли ты filter, об ра ба ты ваю щей файл file2) и на-ко нец файл file3. Ес ли сис те ма под дер жи ва ет /dev/fd, мож но опус тить символ «–» и пе ре пи сать ко ман ду сле дую щим об ра зом:

filter file2 | cat file1 /dev/fd/0 file3 | lpr

Сим вол «–» в ка че ст ве ар гу мен та ко манд ной стро ки для обо зна че ния фай ла 

стан дарт но го вво да или стан дарт но го вы во да – сво его ро да ляп, ко то рый при-сут ст ву ет  во  мно гих  про грам мах.  На при мер,  ес ли  он  бу дет  сто ять  на  мес те 

пер во го фай ла, то бу дет очень по хож на на ча ло дру го го ар гу мен та ко манд ной 

стро ки. Ис поль зо ва ние /dev/fd – это шаг к еди но об ра зию и по ряд ку. 

3.17. Подведение итогов

В  этой  гла ве  бы ли  опи са ны  ба зо вые  функ ции  вво да�вы во да,  пре дос тав ляемые сис те мой UNIX. Их час то на зы ва ют функ ция ми не бу фе ри зо ван но го ввода�вы во да,  по то му  что  каж дый  вы зов  функ ции  read  или  write  об ра ща ет ся 

к сис тем но му вы зо ву яд ра. Мы уви де ли, как влия ет из ме не ние раз ме ра бу фе-ра  вво да�вы во да  на  вре мя,  не об хо ди мое  для  чте ния  фай ла.  Мы  так же  рассмот ре ли  не сколь ко  спо со бов  сбра сы ва ния  за пи сы вае мых  дан ных  на  диск 

и их влия ние на про из во ди тель ность при ло же ния. 

Бы ли  рас смот ре ны  ато мар ные  опе ра ции,  ко гда  рас смат ри ва лось  до пи сы вание дан ных в один файл не сколь ки ми про цес са ми и соз да ние од но го и то го 

же фай ла не сколь ки ми про цес са ми. Мы так же уви де ли струк ту ры дан ных, ис поль зуе мые ядром для ор га ни за ции со вме ст но го дос ту па к ин фор ма ции об 

от кры тых фай лах. В даль ней шем мы еще вер нем ся к этим струк ту рам. 

Так же бы ли опи са ны функ ции ioctl и fcntl. Мы еще по го во рим о них в гла-ве 14, где fcntl бу дет ис поль зо вать ся для ор га ни за ции бло ки ров ки от дель ных 

за пи сей в фай ле. В гла вах 18 и 19 мы бу дем ис поль зо вать функ цию ioctl для 

ра бо ты с тер ми наль ны ми уст рой ст ва ми. 

3.17. Подведение итогов 
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Упражнения

3.1.  Дей ст ви тель но ли функ ции чте ния и за пи си фай лов, опи сан ные в дан ной 

гла ве, яв ля ют ся не бу фе ри зо ван ны ми? �бъ яс ни те по че му. 

3.2.  На пи ши те  свою  вер сию  функ ции  dup2,  ко то рая  реа ли зу ет  ту  же  функцио наль ность, что и функ ция dup2, опи сан ная в раз де ле 3.12, без ис пользо ва ния функ ции fcntl. Пре ду смот ри те кор рект ную об ра бот ку оши бок. 

3.3.  Пред по ло жим, что не ко то рый про цесс вы зы ва ет сле дую щие функ ции: fd1 = open(path, oflags); 

fd2 = dup(fd1); 

fd3 = open(path, oflags); 

На ри суй те диа грам му, по доб ную той, что при ве де на на рис. 3.3. На ка-кой де ск рип тор ока жет влия ние функ ция fcntl, ес ли ей пе ре дать в ка че-ст ве  ар гу мен тов  fd1  и  F_SETFD?  На  ка кой  де ск рип тор  ока жет  влия ние 

функ ция fcntl, ес ли ей пе ре дать в ка че ст ве ар гу мен тов fd1 и F_SETFL? 

3.4.  Сле дую щую  по сле до ва тель ность  опе ра ций  мож но  на блю дать  в  раз личных про грам мах:

dup2(fd, 0); 

dup2(fd, 1); 

dup2(fd, 2); 

if (fd > 2)

close(fd); 

Что бы по нять, для че го по на до бил ся ус лов ный опе ра тор if, пред по ло жи-те, что fd из на чаль но име ет зна че ние 1, и на ри суй те кар тин ку, ото бра-жаю щую,  что  про ис хо дит  со  все ми  тре мя  де ск рип то ра ми  и  со от вет ствую щи ми  за пи ся ми  в  таб ли це  фай лов  по сле  каж до го  вы зо ва  функ ции 

dup2.  За тем  на ри суй те  ана ло гич ную  кар тин ку,  ис хо дя  из  пред по ло жения, что из на чаль но fd имел зна че ние 3. 

3.5.  Ко манд ные обо лоч ки Bourne shell, Bourne-again shell и Korn shell пре дусмат ри ва ют та кую но та цию:

 digit1>&  digit2

�на  го во рит  о  том,  что  де ск рип тор   digit1  дол жен  быть  пе ре на прав лен 

в тот же файл, что и де ск рип тор  digit2. Чем от ли ча ют ся сле дую щие две 

ко ман ды:

./a.out > outfile 2>&1

./a.out 2>&1 > outfile

(Под сказ ка: ко манд ные обо лоч ки об ра ба ты ва ют ко манд ную стро ку сле-ва на пра во.)

3.6.  Ес ли файл от крыт для чте ния и за пи си с фла гом O_APPEND, мож но ли чи-тать дан ные из про из воль но го мес та в фай ле с по мо щью функ ции lseek? 

Мож но ли вос поль зо вать ся функ ци ей lseek для из ме не ния дан ных в произ воль ном мес те в фай ле? На пи ши те про грам му, что бы по лу чить от ве ты 

на эти во про сы. 
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Глава 4. 

4.1. Введение

В пре ды ду щей гла ве обсуждались ба зо вые функ ции, вы пол няю щие опе ра ции 

вво да�вы во да. В ос нов ном рассматривались опе ра ции вво да�вы во да для обыч-ных фай лов: от кры тие, чте ние фай ла или за пись в файл. Те перь мы рас смотрим  до пол ни тель ные  ха рак те ри сти ки  фай ло вой  сис те мы  и  свой ст ва  фай ла. 

Сна ча ла по зна ко мим ся с функ ци ей stat, а за тем прой дем ся по каж до му элемен ту  струк ту ры  stat,  ис сле дуя  все  су ще ст вую щие  ат ри бу ты  фай лов:  владель ца фай ла, пра ва дос ту па к фай лу и про чие. По хо ду из ло же ния мы так же 

опи шем каж дую из функ ций, ко то рые из ме ня ют эти ат ри бу ты. Кро ме то го, мы бо лее под роб но рас смот рим струк ту ру фай ло вой сис те мы UNIX и сим во-ли че ские ссыл ки. И в завершение рассмотрим функ ции для ра бо ты с ка та ло-га ми и на пи шем функ цию, вы пол няю щую об ход де ре ва ка та ло гов. 

4.2. Функции stat, fstat и lstat

В  этой  гла ве  ос нов ное  вни ма ние  бу дет  со сре до то че но  во круг  че ты рех  функций се мей ст ва stat и ин фор ма ции, ко то рую они воз вра ща ют. 

#include <sys/stat.h> 

int stat(const char *restrict  pathname, struct stat *restrict  buf); int fstat(int  fd, struct stat * buf); 

int lstat(const char *restrict  pathname, struct stat restrict  buf); int fstatat(int  fd, const char *restrict  pathname, struct stat *restrict  buf, int flag); 

Все че ты ре воз вра ща ют 0 в слу чае ус пе ха, 

–1 – в слу чае ошиб ки

Функ ция stat воз вра ща ет струк ту ру с ин фор ма ци ей о фай ле, ука зан ном в ар-гу мен те  pathname. Функ ция fstat воз вра ща ет ин фор ма цию об от кры том фай ле, ко то рый оп ре де ля ет ся де ск рип то ром  fd. Функ ция lstat по хо жа на функ цию 

4.2. Функции stat, fstat и lstat 
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stat, но ко гда ей пе ре да ет ся имя сим во ли че ской ссыл ки, она воз вра ща ет сведе ния о са мой сим во ли че ской ссыл ке, а не о фай ле, на ко то рый она ссы ла ет-ся. (В раз де ле 4.21 нам по тре бу ет ся эта функ ция, ко гда мы бу дем спус кать ся 

вниз по де ре ву ка та ло гов. Бо лее под роб но сим во ли че ские ссыл ки бу дут описа ны в раз де ле 4.16.)

Функ ция fstatat да ет воз мож ность по лу чить ин фор ма цию о фай ле, пред ставлен ном стро кой от но си тель но го пу ти  pathname, на чи наю ще го ся в от кры том ка-та ло ге, пред став лен ном де ск рип то ром  fd. Ар гу мент  flag управ ля ет пра ви ла-ми сле до ва ния по сим во ли че ским ссыл кам: ес ли ус та нов лен флаг AT_SYMLINK_

NOFOLLOW,  функ ция  fstatat  не  бу дет  сле до вать  по  сим во ли че ским  ссыл кам, а вер нет ин фор ма цию о са мой ссыл ке. В про тив ном слу чае функ ция бу дет выпол нять  пе ре хо ды  по  сим во ли че ским  ссыл кам  и  воз вра щать  ин фор ма цию 

о фай лах, на ко то рые эти ссыл ки ука зы ва ют. Ес ли в ар гу мен те  fd пе ре дать 

зна че ние AT_FDCWD, а в ар гу мен те  pathname – стро ку от но си тель но го пу ти, функция fstatat бу дет от кла ды вать путь к фай лу  pathname от но си тель но те ку ще го 

ка та ло га. Ес ли в ар гу мен те  pathname пе ре дать стро ку аб со лют но го пу ти, ар гумент  fd бу дет иг но ри ро вать ся. В этих двух слу ча ях fstatat дей ст ву ет по доб но 

stat или lstat, в за ви си мо сти от зна че ния ар гу мен та  flag. 

Вто рой ар гу мент,  buf, яв ля ет ся ука за те лем на струк ту ру, ко то рую функ ция 

бу дет  за пол нять  ин фор ма ци ей.  �п ре де ле ние  струк ту ры  мо жет  от ли чать ся 

для раз ных реа ли за ций, но ос нов ная ее часть вы гля дит сле дую щим об ра зом: struct stat {

mode_t          st_mode;    /* тип фай ла и ре жим (пра ва дос ту па) */

ino_t           st_ino;     /* но мер ин декс но го уз ла */

dev_t           st_dev;     /* но мер уст рой ст ва (фай ло вой сис те мы) */

dev_t           st_rdev;    /* но мер уст рой ст ва для спе ци аль ных фай лов */

nlink_t         st_nlink;   /* ко ли че ст во ссы лок */

uid_t           st_uid;     /* иден ти фи ка тор поль зо ва те ля вла дель ца */

gid_t           st_gid;     /* иден ти фи ка тор груп пы вла дель ца */

off_t           st_size;    /* раз мер в бай тах, для обыч ных фай лов */

struct timespec st_atim;    /* вре мя по след не го об ра ще ния к фай лу */

struct timespec st_mtim;    /* вре мя по след не го из ме не ния фай ла */

struct timespec st_ctim;    /* вре мя по след не го из ме не ния со стоя ния фай ла */

blksize_t       st_blksize; /* оп ти маль ный раз мер бло ка вво да/вы во да */

blkcnt_t        st_blocks;  /* ко ли че ст во за ня тых дис ко вых бло ков */

}; 

Стан дарт POSIX.1 не тре бу ет на ли чия по лей st_rdev, st_blksize и st_blocks. Они оп

ре де ле ны как рас ши ре ния XSI в стан дар те Single UNIX Specification. 

Струк ту ра timespec оп ре де ля ет вре мя в се кун дах и на но се кун дах и со дер жит 

по мень шей ме ре сле дую щие по ля:

time_t tv_sec; 

long   tv_nsec; 

До по яв ле ния ре дак ции стан дар та от 2008 го да по ля со зна че ния ми вре ме ни на зы ва

лись st_atime, st_mtime и st_ctime и име ли тип time_t (вре мя в се кун дах). Струк ту ра 

timespec по зво ля ет хра нить от мет ки вре ме ни (timestamps) с бо лее вы со кой точ но стью. 
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Ста рые име на мож но оп ре де лить в тер ми нах чле нов tv_sec струк ту ры для со вмес ти

мо сти. На при мер, st_atime мож но оп ре де лить, как st_atim.tv_sec. 

�б ра ти те  вни ма ние,  что  каж дый  член  струк ту ры  stat  име ет  эле мен тар ный 

сис тем ный тип дан ных (раз дел 2.8). Что бы ис сле до вать ат ри бу ты фай ла, мы 

рас смот рим каж дый из чле нов струк ту ры. 

Ве ро ят но, наи бо лее час то функ цию stat ис поль зу ет ко ман да ls  –l, ко то рая 

вы во дит пол ную ин фор ма цию о фай ле. 

4.3. Типы файлов

Мы  уже  упо ми на ли  фай лы  двух  ти пов:  обыч ные  фай лы  и  ка та ло ги.  Боль-шин ст во фай лов в UNIX яв ля ют ся ли бо обыч ны ми фай ла ми, ли бо ка та ло га-ми, но есть и дру гие ти пы фай лов. Пе ре чис лим воз мож ные ти пы: 1.  �быч ный файл – наи бо лее рас про стра нен ный тип фай лов, хра ня щий данные в том или ином ви де. Яд ро UNIX не де ла ет раз ли чий меж ду тек сто вы-ми и дво ич ны ми фай ла ми. Лю бая ин тер пре та ция со дер жи мо го фай ла полно стью воз ла га ет ся на при клад ную про грам му, об ра ба ты ваю щую файл. 

Од но  из  наи бо лее  из вест ных  ис клю че ний  из  это го  пра ви ла –  вы пол няе мые  фай лы. 

Что бы за пус тить про грам му, яд ро долж но по нять ее фор мат. Все дво ич ные вы пол няе

мые фай лы сле ду ют кон крет но му фор ма ту, ко то рый по зво ля ет яд ру оп ре де лить, ку да 

сле ду ет за гру зить вы пол няе мый код и дан ные про грам мы. 

2.  Файл ка та ло га. Фай лы это го ти па со дер жат име на дру гих фай лов и ссылки на ин фор ма цию о них. Лю бой про цесс, об ла даю щий пра вом на чте ние 

ка та ло га, мо жет про ве рить его со дер жи мое, но толь ко яд ро об ла да ет пра-вом на за пись в файл ка та ло га. Что бы вне сти из ме не ния в ка та лог, про цессы долж ны поль зо вать ся функ ция ми, об су ж дае мы ми в дан ной гла ве. 

3.  Спе ци аль ный  файл  блоч но го  уст рой ст ва.  Этот  тип  фай лов  обес пе чи ва ет 

бу фе ри зо ван ный ввод�вы вод для та ких уст ройств, как дис ко вые уст рой ст-ва с фик си ро ван ным раз ме ром бло ка. 

Об ра ти те вни ма ние, что FreeBSD боль ше не под дер жи ва ет спе ци аль ные фай лы блоч

ных уст ройств. Дос туп ко всем уст рой ст вам осу ще ст в ля ет ся че рез спе ци аль ный сим

воль ный ин тер фейс. 

4.  Спе ци аль ный файл сим воль но го уст рой ст ва. Этот тип фай лов обес пе чи ва-ет не бу фе ри зо ван ный ввод�вы вод для уст ройств с пе ре мен ным раз ме ром 

бло ка.  Все  уст рой ст ва  в  сис те ме  яв ля ют ся  ли бо  спе ци аль ны ми  фай ла ми 

блоч ных уст ройств, ли бо спе ци аль ны ми фай ла ми сим воль ных уст ройств. 

5.  FIFO, или име но ван ный ка нал. Этот тип фай лов ис поль зу ет ся для ор га ни-за ции об ме на ин фор ма ци ей меж ду про цес са ми. Име но ван ные ка на лы будут опи са ны в раз де ле 15.5. 

6.  Со кет. Этот тип фай лов ис поль зу ет ся для ор га ни за ции об ме на ин фор ма-ци ей  меж ду  про цес са ми  че рез  се те вые  со еди не ния.  Со ке ты  мож но  приме нять и для об ме на ин фор ма ци ей меж ду про цес са ми на од ной и той же 
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ма ши не. Мы бу дем ис поль зо вать со ке ты для ор га ни за ции взаи мо дей ст вий 

меж ду про цес са ми в гла ве 16. 

7.  Сим во ли че ская ссыл ка. Фай лы это го ти па пред став ля ют со бой ссыл ки на 

дру гие  фай лы.  Бо лее  под роб но  о  сим во ли че ских  ссыл ках  мы  по го во рим 

в раз де ле 4.17. 

Тип  фай ла  хра нит ся  в  по ле  st_mode  струк ту ры  stat.  �п ре де лить  тип  фай ла 

мож но с по мо щью мак ро оп ре де ле ний, пе ре чис лен ных в табл. 4.1. В ка че ст ве 

ар гу мен та для каж до го из них ис поль зу ет ся зна че ние по ля st_mode струк ту ры 

stat. 

 Таблица 4.1. Макросы для определения типа файла из <sys/stat.h> Макроопределение

Типфайла

S_ISREG()

�быч ный файл

S_ISDIR()

Ка та лог

S_ISCHR()

Спе ци аль ный файл сим воль но го уст рой ст ва

S_ISBLK()

Спе ци аль ный файл блоч но го уст рой ст ва

S_ISFIFO()

Ка нал (име но ван ный или не име но ван ный)

S_ISLNK()

Сим во ли че ская ссыл ка

S_ISSOCK

Со кет

Стан дарт POSIX.1 до пус ка ет реа ли за цию и пред став ле ние объ ек тов меж процесс но го  взаи мо дей ст вия  (IPC),  та ких  как  оче ре ди  со об ще ний  и  се ма фо ры, в ви де фай лов. Мак ро оп ре де ле ния из табл. 4.2 по зво ля ют оп ре де лить тип объек та IPC из струк ту ры stat. Глав ное их от ли чие от мак ро сов, пе ре чис лен ных 

в табл. 4.1, за клю ча ет ся в том, что ар гу мен том для них яв ля ет ся ука за тель на 

струк ту ру stat, а не зна че ние по ля st_mode. 

 Таблица 4.2. Макросы для определения типа объекта IPC из <sys/stat.h> Макроопределение

Типфайла

S_TYPEISMQ()

�че редь со об ще ний

S_TYPEISSEM()

Се ма фор

S_TYPEISSHM()

�бъ ект раз де ляе мой па мя ти

�че ре ди со об ще ний, се ма фо ры и объ ек ты раз де ляе мой па мя ти бу дут рас сматри вать ся в гла ве 15. �д на ко ни од на из реа ли за ций, об су ж дае мых в дан ной 

кни ге, не пред став ля ет эти объ ек ты в ви де фай лов. 

Пример

Про грам ма, пред став лен ная в лис тин ге 4.1, вы во дит тип фай ла для каж до го 

ар гу мен та ко манд ной стро ки. 
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 Листинг 4.1. Вывод типа файла для каждого аргумента командной строки

#include "apue.h" 

int

main(int argc, char *argv[])

{

int         i; 

struct stat buf; 

char        *ptr; 

for (i = 1; i < argc; i++) {

printf("%s: ", argv[i]); 

if (lstat(argv[i], &buf) < 0) {

err_ret("ошиб ка вы зо ва функ ции lstat"); 

continue; 

}

if (S_ISREG(buf.st_mode))

ptr = "обыч ный файл"; 

else if (S_ISDIR(buf.st_mode))

ptr = "ка та лог"; 

else if (S_ISCHR(buf.st_mode))

ptr = "файл сим воль но го уст рой ст ва"; 

else if (S_ISBLK(buf.st_mode))

ptr = "файл блоч но го уст рой ст ва"; 

else if (S_ISFIFO(buf.st_mode))

ptr = "fifo"; 

else if (S_ISLNK(buf.st_mode))

ptr = "сим во ли че ская ссыл ка"; 

else if (S_ISSOCK(buf.st_mode))

ptr = "со кет"; 

else

ptr = "** не из вест ный тип фай ла **"; 

printf("%s\n", ptr); 

}

exit(0); 

}

При мер вы во да про грам мы из лис тин га 4.1:

$ ./a.out /etc/passwd /etc /dev/log /dev/tty \

> /var/lib/oprofile/opd_pipe /dev/sr0 /dev/cdrom

/etc/passwd: обыч ный файл

/etc: ка та лог

/dev/log: со кет

/dev/tty: файл сим воль но го уст рой ст ва

/var/lib/oprofile/opd_pipe: fifo

/dev/sr0: файл блоч но го уст рой ст ва

/dev/cdrom: сим во ли че ская ссыл ка

(Сим вол об рат но го слэ ша в кон це пер вой стро ки со об ща ет ко манд ной обо лочке, что ввод ко ман ды не за кон чен. В та ких слу ча ях ко манд ная обо лоч ка вы-во дит на сле дую щей стро ке вто рич ное при гла ше ние к вво ду – сим вол >.) Мы 
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на роч но ис поль зо ва ли функ цию lstat вме сто stat, что бы об на ру жить сим во-ли че ские ссыл ки. Ис поль зуя функ цию stat, мы ни ко гда не уви де ли бы их. 

Ран ние вер сии UNIX не име ли мак ро оп ре де ле ний S_ISxxx. Вме сто это го не об-хо ди мо бы ло вы пол нять объ еди не ние по И (AND) зна че ния st_mode с мас кой 

S_IFMT и за тем срав ни вать ре зуль тат с кон стан та ми S_IFxxx. �п ре де ле ние этой 

мас ки и свя зан ных с нею кон стант в боль шин ст ве сис тем на хо дит ся в фай ле 

<sys/stat.h>. За гля нув в этот файл, мы об на ру жим, что мак ро ко ман да S_ISDIR 

оп ре де ле на при мер но та ким об ра зом:

#define S_ISDIR(mode)  (((mode) & S_IFMT) == S_IFDIR)

Мы уже го во ри ли, что обыч ные фай лы яв ля ют ся са мы ми рас про стра нен ны-ми, но бы ло бы ин те рес но уз нать, ка кой про цент от всех фай лов в дан ной систе ме за ни ма ют фай лы каж до го ти па. В табл. 4.3 при во дит ся ко ли че ст во файлов каж до го ти па и его про цент ное вы ра же ние для �С Linux, ис поль зуе мой 

в ка че ст ве од но поль зо ва тель ской ра бо чей стан ции. Эти дан ные бы ли по лу че-ны с по мо щью про грам мы, ко то рую мы про де мон ст ри ру ем в раз де ле 4.22. 

 Таблица 4.3. Количество файлов различных типов и его процентное выражение

Типфайла

Количество

Процентотобщегочисла

�быч ные фай лы

415 803

79,77%

Ка та ло ги

62 197

11,93

Сим во ли че ские ссыл ки

40 018

8,25

Фай лы сим воль ных уст ройств

155

0,03

Фай лы блоч ных уст ройств

47

0,01

Со ке ты

45

0,01

FIFO

0

0,00
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С каж дым про цес сом свя за ны шесть или бо лее иден ти фи ка то ров. Все они пе-ре чис ле ны в табл. 4.4. 

 Таблица 4.4. Идентификаторы пользователя и группы, связанные 

 с каждым процессом

Ре аль ный иден ти фи ка тор поль зо ва те ля

�п ре де ля ет, кто мы на са мом де ле

Ре аль ный иден ти фи ка тор груп пы

Эф фек тив ный иден ти фи ка тор поль зо ва те ля

Ис поль зу ют ся при про вер ке прав 

Эф фек тив ный иден ти фи ка тор груп пы 

дос ту па к фай лам

Иден ти фи ка то ры до пол ни тель ных групп

Со хра нен ный иден ти фи ка тор поль зо ва те ля

Иден ти фи ка то ры, со хра няе мые 

Со хра нен ный иден ти фи ка тор груп пы

функ ция ми exec
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•  Ре аль ные иден ти фи ка то ры поль зо ва те ля и груп пы оп ре де ля ют, кто мы на 

са мом де ле. Эти иден ти фи ка то ры из вле ка ют ся из фай ла па ро лей во вре мя 

вхо да в сис те му. �быч но в те че ние се ан са зна че ния этих иден ти фи ка то ров 

не  ме ня ют ся,  хо тя  про цес сы,  об ла даю щие  пра ва ми  су пер поль зо ва те ля, име ют воз мож ность из ме нять их, о чем мы по го во рим в раз де ле 8.11. 

•  Эф фек тив ные  иден ти фи ка то ры  поль зо ва те ля  и  груп пы  и  иден ти фи ка то-ры до пол ни тель ных групп оп ре де ля ют пра ва дос ту па к фай лам, о чем мы 

по го во рим в сле дую щем раз де ле. (�п ре де ле ние до пол ни тель ных групп бы-ло да но в раз де ле 1.8.)

•  Со хра нен ные  иден ти фи ка то ры  поль зо ва те ля  и  груп пы  пред став ля ют  со-бой  ко пии  эф фек тив ных  иден ти фи ка то ров,  ко то рые  соз да ют ся  в  мо мент 

за пус ка про грам мы. Мы рас ска жем о на зна че нии этих двух иден ти фи ка-то ров, ко гда бу дем опи сы вать функ цию setuid в раз де ле 8.11. 

Со хра нен ные иден ти фи ка то ры пе ре шли в раз ряд обя за тель ных для реа ли за ции в со

от вет ст вии с вер си ей POSIX.1 от 2001 го да. В бо лее ран них вер си ях POSIX они на хо ди

лись в ка те го рии не обя за тель ных. При ло же ние мо жет про ве рить на ли чие кон стан ты 

_POSIX_SAVED_IDS на эта пе ком пи ля ции или вы звать функ цию sysconf с ар гу мен том 

_SC_SAVED_IDS на эта пе вы пол не ния, что бы оп ре де лить, под дер жи ва ет ли реа ли за ция 

эту функ цио наль ную воз мож ность. 

�быч но  эф фек тив ный  иден ти фи ка тор  поль зо ва те ля  сов па да ет  с  ре аль ным 

иден ти фи ка то ром  поль зо ва те ля,  а  эф фек тив ный  иден ти фи ка тор  груп пы – 

с ре аль ным иден ти фи ка то ром груп пы. 

У каж до го фай ла в сис те ме есть иден ти фи ка тор вла дель ца и иден ти фи ка тор 

груп пы вла дель ца. Иден ти фи ка тор вла дель ца фай ла хра нит ся в по ле st_uid струк ту ры stat, а иден ти фи ка тор груп пы вла дель ца – в по ле st_gid. 

Ко гда мы за пус ка ем файл про грам мы, эф фек тив ным иден ти фи ка то ром процес са  обыч но  ста но вит ся  ре аль ный  иден ти фи ка тор  поль зо ва те ля,  а  эф фектив ным  иден ти фи ка то ром  груп пы –  ре аль ный  иден ти фи ка тор  груп пы.  Но 

су ще ст ву ет воз мож ность ус та но вить спе ци аль ный флаг в по ле st_mode, ко торый как бы го во рит: «при за пус ке это го фай ла в ка че ст ве эф фек тив но го иденти фи ка то ра  про цес са  взять  иден ти фи ка тор  поль зо ва те ля  вла дель ца  фай ла 

(st_uid)». Точ но так же в по ле st_mode мо жет быть ус та нов лен дру гой флаг, ко-то рый на зна чит в ка че ст ве эф фек тив но го иден ти фи ка то ра груп пы иден ти фи-ка тор груп пы вла дель ца фай ла (st_gid). Эти два фла га в по ле st_mode на зы ва-ют ся би та ми  setuserID и  setgroupID со от вет ст вен но. 

На при мер, ес ли вла дель цем фай ла яв ля ет ся су пер поль зо ва тель и у фай ла ус-та нов лен бит set-user-ID, во вре мя ра бо ты про грам мы со от вет ст вую щий процесс бу дет об ла дать пра ва ми су пер поль зо ва те ля. Это про ис хо дит не за ви си мо 

от то го, ка ков ре аль ный иден ти фи ка тор поль зо ва те ля про цес са, за пус тив ше-го файл. Так, сис тем ная ути ли та UNIX, по зво ляю щая лю бо му поль зо ва те лю 

из ме нять свой па роль, passwd(1), яв ля ет ся про грам мой с ус та нов лен ным битом set-user-ID. Это тре бу ет ся для то го, что бы ути ли та мог ла за пи сать но вый 

па роль в файл па ро лей (обыч но это файл /etc/passwd или /etc/shadow), ко то рый 

дол жен быть дос ту пен на за пись толь ко су пер поль зо ва те лю. По сколь ку в по-
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доб ных слу ча ях про грам мы, за пус кае мые ря до вы ми поль зо ва те ля ми, обычно  рас ши ря ют  их  при ви ле гии,  при  их  на пи са нии  сле ду ет  про яв лять  ос то-рож ность. Та кие про грам мы мы об су дим бо лее под роб но в гла ве 8. 

Би ты set-user-ID и set-group-ID хра нят ся в по ле st_mode струк ту ры stat, ас со-ции ро ван ной  с  фай лом.  Про ве рить  их  мож но  с  по мо щью  кон стант  S_ISUID 

и S_ISGID. 

4.5. Права доступа к файлу

По ле st_mode, кро ме все го про че го, со дер жит в се бе би ты прав дос ту па к файлу.  Под   фай лом   мы  под ра зу ме ва ем  файл  лю бо го  ти па  из  опи сан ных  вы ше. 

Лю бые фай лы – ка та ло ги, спе ци аль ные фай лы уст ройств и про чие – об ла да-ют  пра ва ми  дос ту па.  Мно гие  по ла га ют,  что  по ня тие  прав  дос ту па  при су ще 

толь ко обыч ным фай лам. 

Пра ва дос ту па к фай лу оп ре де ля ют ся де вя тью би та ми, ко то рые под раз де ля-ют ся на три ка те го рии. Все они пе ре чис ле ны в табл. 4.5. 

 Таблица 4.5. Биты прав доступа из файла <sys/stat.h> Маскадляполяst_mode

Назначение

S_IRUSR

user-read – дос туп но поль зо ва те лю для чте ния

S_IWUSR

user-write – дос туп но поль зо ва те лю для за пи си 

S_IXUSR

user-execute – дос туп но поль зо ва те лю для вы пол не ния

S_IRGRP

group-read – дос туп но груп пе для чте ния

S_IWGRP

group-write – дос туп но груп пе для за пи си

S_IXGRP

group-execute – дос туп но груп пе для вы пол не ния

S_IROTH

other-read – дос туп но ос таль ным для чте ния

S_IWOTH

other-write – дос туп но ос таль ным для за пи си

S_IXOTH

other-execute – дос туп но ос таль ным для вы пол не ния

Под тер ми ном  поль зо ва тель ( user) в табл. 4.5 под ра зу ме ва ет ся вла де лец файла. Ко ман да chmod(1), ко то рая обыч но ис поль зу ет ся для из ме не ния прав досту па к фай лам, по зво ля ет оп ре де лять имя ка те го рии по сред ст вом сим во лов: u – user (поль зо ва тель, или вла де лец), g – group (груп па) и o – other (ос таль-ные). В не ко то рых кни гах эти три ка те го рии обо зна ча ют ся как owner (вла де-лец), group (груп па) и world (весь ос таль ной мир), что мо жет при вес ти к пу та-ни це, так как ко ман да chmod ис поль зу ет сим вол o не в смыс ле owner (вла де-лец),  а  в  смыс ле  other  (ос таль ные).  Мы  бу дем  ис поль зо вать  тер ми ны   user ( поль зо ва тель),  group ( груп па) и  other ( ос таль ные), что бы со хра нить со вмести мость с ко ман дой chmod. 

Три  ка те го рии  из  табл.  4.5 –  чте ние,  за пись  и  вы пол не ние –  ис поль зу ют ся 

раз лич ны ми  функ ция ми  са мы ми  раз ны ми  спо со ба ми.  Сей час  мы  ко рот ко 

опи шем их, а за тем еще бу дем к ним воз вра щать ся при об су ж де нии кон кретных функ ций. 

146 

Глава 4. Файлы и каталоги

•  Пер вое пра ви ло: что бы от крыть файл  лю бо го ти па  по его пол но му име ни, не об хо ди мо  иметь  пра во  на  вы пол не ние  для  всех  ка та ло гов,  ука зан ных 

в име ни фай ла, вклю чая те ку щий. По этой при чи не бит пра ва на вы пол нение для ка та ло гов час то на зы ва ют би том пра ва на по иск. 

На при мер, что бы от крыть файл /usr/include/stdio.h, мы долж ны иметь право  на  вы пол не ние  для  ка та ло гов  /,  /usr  и  /usr/include.  Да лее  мы  долж ны 

об ла дать  со от вет ст вую щи ми  пра ва ми  на  дос туп  к  от кры вае мо му  фай лу 

в за ви си мо сти от то го, в ка ком ре жи ме мы со би ра ем ся его от крыть – только для чте ния, для чте ния и за пи си и т. д. 

Ес ли  те ку щим  ка та ло гом  яв ля ет ся  ка та лог  /usr/include,  то гда  что бы  от-крыть файл stdio.h, мы долж ны об ла дать пра вом на вы пол не ние для те ку-ще го ка та ло га. В этом при ме ре те ку щий ка та лог не ука зан яв но, но под ра-зу ме ва ет ся. С тем же ус пе хом мож но бы ло бы обо зна чить имя фай ла как 

./stdio.h. 

�б ра ти те вни ма ние, что пра во на чте ние и пра во на вы пол не ние для ка та логов  име ют  раз ный  смысл.  Пра во  на  чте ние  да ет  воз мож ность  про чи тать 

файл ка та ло га и по лу чить пол ный спи сок фай лов, на хо дя щих ся в нем. Право на вы пол не ние да ет воз мож ность вой ти в ка та лог, ко гда он яв ля ет ся од-ним из ком по нен тов пу ти к фай лу, к ко то ро му тре бу ет ся по лу чить дос туп. 

(Что бы най ти нуж ный файл, не об хо ди мо вы пол нить по иск по ка та ло гу). 

Еще  один  при мер  не яв ной  ссыл ки  на  ка та лог –  пе ре мен ная  ок ру же ния 

PATH (об су ж да ет ся в раз де ле 8.10). Ес ли она оп ре де ля ет ка та лог, для ко то-ро го у нас нет пра ва на вы пол не ние, ко манд ная обо лоч ка ни ко гда не бу дет 

про смат ри вать его при по ис ке вы пол няе мых фай лов. 

•  Пра во на чте ние для фай ла оп ре де ля ет, мо жем ли мы от крыть су ще ст вую-щий файл для чте ния (фла ги O_RDONLY и O_RDWR функ ции open). 

•  Пра во на за пись для фай ла оп ре де ля ет, мо жем ли мы от крыть су ще ст вую-щий файл для за пи си (фла ги O_WRONLY и O_RDWR функ ции open). 

•  Что бы ука зать флаг O_TRUNC в вы зо ве функ ции open, нуж но об ла дать пра-вом на за пись. 

•  Нель зя  соз дать  но вый  файл  в  ка та ло ге  при  от сут ст вии  пра ва  на  за пись 

и пра ва на вы пол не ние для это го ка та ло га. 

•  Что бы уда лить су ще ст вую щий файл, не об хо ди мо об ла дать пра вом на запись и пра вом на вы пол не ние для ка та ло га, ко то рый со дер жит этот файл. 

Не нуж но об ла дать пра вом на чте ние или на за пись для са мо го фай ла. 

•  Что бы за пус тить файл на вы пол не ние с по мо щью од ной из шес ти функ ций 

се мей ст ва exec (раз дел 8.10), нуж но об ла дать пра вом на вы пол не ние. Кро-ме то го, файл дол жен быть обыч ным фай лом. 

Ре ше ние о вы да че пол но мо чий на дос туп к фай лу, ко то рое при ни ма ет ся ядром 

вся кий раз, ко гда про цесс от кры ва ет, соз да ет или уда ля ет файл, за ви сит от то-го, ко му при над ле жит файл (st_uid и st_gid), от зна че ний эф фек тив ных иденти фи ка то ров про цес са (эф фек тив ный иден ти фи ка тор поль зо ва те ля и эф фектив ный иден ти фи ка тор груп пы) и от иден ти фи ка то ров до пол ни тель ных групп 

про цес са,  ес ли  та ко вые  под дер жи ва ют ся.  �ба  иден ти фи ка то ра  вла дель ца 
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яв ля ют ся свой ст ва ми са мо го фай ла, то гда как эф фек тив ные иден ти фи ка то-ры и иден ти фи ка то ры до пол ни тель ных групп – это свой ст ва про цес са. Ре шение при ни ма ет ся ядром по сле дую ще му ал го рит му. 

1.  Ес ли про цесс име ет эф фек тив ный иден ти фи ка тор поль зо ва те ля, рав ный 0 

(су пер поль зо ва тель), дос туп раз ре ша ет ся. Это да ет су пер поль зо ва те лю аб-со лют ную сво бо ду дей ст вий во всей фай ло вой сис те ме. 

2.  Ес ли про цесс име ет эф фек тив ный иден ти фи ка тор поль зо ва те ля, сов па дающий  с  иден ти фи ка то ром  вла дель ца  фай ла  (то  есть  про цесс  яв ля ет ся  владель цем  фай ла),  дос туп  раз ре ша ет ся,  ес ли  ус та нов лен  со от вет ст вую щий 

бит пра ва дос ту па для вла дель ца. В про тив ном слу чае дос туп к фай лу запре ща ет ся. Под вы ра же ни ем  со от вет ст вую щий бит пра ва дос ту па  по ни-ма ет ся сле дую щее: ес ли про цесс от кры ва ет файл для чте ния, дол жен быть 

ус та нов лен бит user-read, ес ли файл от кры ва ет ся для за пи си, дол жен быть 

ус та нов лен бит user-write, ес ли про цесс со би ра ет ся за пус тить файл на выпол не ние, дол жен быть ус та нов лен бит user-execute. 

3.  Ес ли эф фек тив ный иден ти фи ка тор груп пы или один из иден ти фи ка то ров 

до пол ни тель ных  групп  про цес са  сов па да ет  с  иден ти фи ка то ром  груп пы 

фай ла, дос туп раз ре ша ет ся, ес ли ус та нов лен со от вет ст вую щий бит пра ва 

дос ту па. В про тив ном слу чае дос туп к фай лу за пре ща ет ся. 

4.  Ес ли ус та нов лен со от вет ст вую щий бит пра ва дос ту па для ос таль ных, доступ раз ре ша ет ся, в про тив ном слу чае дос туп за пре ща ет ся. 

Эти  че ты ре  ша га  вы пол ня ют ся  в  ука зан ной  по сле до ва тель но сти.  �б ра ти те 

вни ма ние: ес ли про цесс яв ля ет ся вла дель цем фай ла (шаг 2), ре ше ние о предос тав ле нии дос ту па или от ка зе в дос ту пе к фай лу при ни ма ет ся толь ко на ос-но ва нии прав дос ту па вла дель ца, пра ва груп пы уже не про ве ря ют ся. Ана ло-гич но, ес ли про цесс не яв ля ет ся вла дель цем фай ла, но при над ле жит к со ответ ст вую щей груп пе, ре ше ние при ни ма ет ся на ос но ве ана ли за прав дос ту па 

для груп пы – пра ва ос таль ных не при ни ма ют ся во вни ма ние. 
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Рас смат ри вая в гла ве 3 про це ду ру соз да ния но вых фай лов с по мо щью функций  open  или  creat,  мы  не  упо ми на ли  о  том,  ка кие  зна че ния  при ни ма ют ся 

в  ка че ст ве  иден ти фи ка то ра  поль зо ва те ля  и  груп пы  для  но во го  фай ла.  Как 

соз да ют ся ка та ло ги, мы по ка жем в раз де ле 4.21 при опи са нии функ ции mkdir. 

Пра ви ла  вы бо ра  вла дель ца  для  но во го  ка та ло га  ана ло гич ны  при во ди мым 

здесь пра ви лам вы бо ра вла дель ца для но во го фай ла. 

В ка че ст ве иден ти фи ка то ра поль зо ва те ля (вла дель ца) для но во го фай ла при ни-ма ет ся  зна че ние  эф фек тив но го  иден ти фи ка то ра  поль зо ва те ля  про цес са.  При 

оп ре де ле нии иден ти фи ка то ра груп пы для но во го фай ла стан дарт POSIX.1 допус ка ет вы бор од но го из двух ва ри ан тов. 

1.  В ка че ст ве иден ти фи ка то ра груп пы для но во го фай ла мо жет быть при нят 

эф фек тив ный иден ти фи ка тор груп пы про цес са. 
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2.  В ка че ст ве иден ти фи ка то ра груп пы для но во го фай ла мо жет быть при нят 

иден ти фи ка тор груп пы ка та ло га, в ко то ром соз да ет ся файл. 

Опе ра ци он ные сис те мы FreeBSD 8.0 и Mac OS X 10.6.8 все гда ис поль зу ют иден ти фи ка тор 

груп пы ка та ло га в ка че ст ве иден ти фи ка то ра груп пы для соз да вае мо го фай ла. Не ко то

рые фай ло вые сис те мы в ОС Linux до пус ка ют воз мож ность вы бо ра лю бо го из этих двух 

ва ри ан тов с по мо щью спе ци аль но го фла га ко ман ды mount(1). В опе ра ци он ных сис те мах 

Linux 3.2.0 и Solaris 10 вы бор иден ти фи ка то ра груп пы для но во го фай ла за ви сит от то го, ус та нов лен ли бит setgroupID у ка та ло га, в ко то ром соз да ет ся файл. Ес ли этот бит ус

та нов лен,  иден ти фи ка то ром  груп пы  для  но во го  фай ла  на зна ча ет ся  иден ти фи ка тор 

груп пы ка та ло га, в про тив ном слу чае – эф фек тив ный иден ти фи ка тор груп пы про цес са. 

Вто рой  ва ри ант –  на сле до ва ние  иден ти фи ка то ра  груп пы  от  ка та ло га –  да ет 

га ран тию, что все фай лы и под ка та ло ги, соз да вае мые в за дан ном ка та ло ге, бу дут при над ле жать той же груп пе, что и ро ди тель ский ка та лог. По ря док назна че ния груп пы вла дель ца для фай лов и ка та ло гов бу дет рас про стра нять ся 

вниз  по  всем  вло жен ным  ка та ло гам.  На при мер,  имен но  так  ор га ни зо ва на 

струк ту ра ка та ло га /var/mail в �С Linux. 

Как уже упо ми на лось вы ше, этот ва ри ант на зна че ния иден ти фи ка то ра груп пы при нят 

по умол ча нию в опе ра ци он ных сис те мах FreeBSD 8.0 и Mac OS X 10.6.8, но в Linux и Solaris он  яв ля ет ся  од ним  из  воз мож ных.  Что бы  опи сан ная  схе ма  ра бо та ла  в  Linux  3.2.0 

и Solaris 10, для ка та ло га не об хо ди мо ус та но вить бит setgroupID, а функ ция mkdir долж на ус та нав ли вать его ав то ма ти че ски для всех вло жен ных ка та ло гов. (Это бу дет 

опи са но в раз де ле 4.21.)

4.7. Функции access и faccessat

Как уже го во ри лось вы ше, при от кры тии фай ла яд ро вы пол ня ет се рию прове рок прав дос ту па, ос но вы ва ясь на эф фек тив ных иден ти фи ка то рах поль зо-ва те ля и груп пы про цес са. �д на ко в не ко то рых слу ча ях про цес су не об хо ди мо 

про ве рить пра ва дос ту па на ос но ве ре аль ных иден ти фи ка то ров поль зо ва те ля 

и груп пы. Это бы ва ет удоб но, ко гда про цесс за пу щен с пра ва ми дру го го пользо ва те ля с по мо щью set-user-ID или set-group-ID. Да же ко гда ус та нов ка би та 

set-user-ID пре дос тав ля ет про цес су пра ва су пер поль зо ва те ля, все еще мо жет 

по тре бо вать ся  не об хо ди мость  про ве рить  пра ва  ре аль но го  поль зо ва те ля  на 

дос туп к то му или ино му фай лу. Функ ции access и faccessat вы пол ня ют провер ку прав дос ту па, ос но вы ва ясь на ре аль ных иден ти фи ка то рах поль зо ва те-ля и груп пы про цес са. (За ме ни те сло во  эф фек тив ный  на сло во  ре аль ный  в ал-го рит ме при ня тия ре ше ния, при ве ден ном в кон це раз де ла 4.5.)

#include <unistd.h> 

int access(const char  *pathname, int  mode); 

int faccessat(int  fd, const char  *pathname, int  mode, int  flag); 

�бе воз вра ща ют 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки
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Ар гу мент  mode пред став ля ет со бой на бор кон стант из табл. 4.6, объ еди няе мых 

по ИЛИ (OR). 

 Таблица 4.6. Константы, используемые в аргументе mode функции  access mode

Описание

R_OK

Про вер ка пра ва на чте ние

W_OK

Про вер ка пра ва на за пись

X_OK

Про вер ка пра ва на вы пол не ние

Функ ция faccessat дей ст ву ет по доб но access, ко гда в ар гу мен те  pathname пе ре-да ет ся стро ка аб со лют но го пу ти или ко гда в ар гу мен те  fd пе ре да ет ся зна чение AT_FDCWD и в ар гу мен те  pathname – стро ка от но си тель но го пу ти. В про тив-ном слу чае faccessat от кла ды ва ет путь  pathname от но си тель но от кры то го ка-та ло га, оп ре де ляе мо го де ск рип то ром  fd. 

Ар гу мент  flag мо жет ис поль зо вать ся для из ме не ния по ве де ния faccessat. Ес-ли ус та нов лен флаг AT_EACCESS, про вер ка дос ту па вы пол ня ет ся не для ре альных иден ти фи ка то ров поль зо ва те ля и груп пы вы зы ваю ще го про цес са, а для 

эф фек тив ных. 

Пример

В лис тин ге 4.2 пред став лен при мер ис поль зо ва ния функ ции access. 

 Листинг 4.2. Пример использования функции  access

#include "apue.h" 

#include <fcntl.h> 

int

main(int argc, char *argv[])

{

if (argc != 2)

err_quit("Ис поль зо ва ние: a.out <имя_фай ла>"); if (access(argv[1], R_OK) < 0)

err_ret("ошиб ка вы зо ва функ ции access для фай ла %s", argv[1]); else

printf("дос туп для чте ния раз ре шен\n"); 

if (open(argv[1], O_RDONLY) < 0)

err_ret("ошиб ка вы зо ва функ ции open для фай ла %s", argv[1]); else

printf("файл бла го по луч но от крыт для чте ния\n"); 

exit(0); 

}

Ни же при во дит ся при мер ра бо ты с этой про грам мой:

$ ls -l a.out

-rwxrwxr-x  1 sar         15945 Nov 30  12:10 a.out

$ ./a.out a.out
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Дос туп для чте ния раз ре шен

Файл бла го по луч но от крыт для чте ния

$ ls -l /etc/shadow

-r--------  1 root         1315 Jul 17  2002 /etc/shadow

$ ./a.out /etc/shadow

ошиб ка вы зо ва функ ции access для фай ла /etc/shadow: Permission denied ошиб ка вы зо ва функ ции open для фай ла /etc/shadow: Permission denied $ su                         по лу чим пра ва су пер поль зо ва те ля

Password:                    вво дим па роль су пер поль зо ва те ля

# chown root a.out           де ла ем су пер поль зо ва те ля вла дель цем фай ла

# chmod u+s a.out            и ус та нав ли ва ем бит setuserID

# ls -l a.out                про ве ря ем вла дель ца фай ла и со стоя ние би та SUID

-rwsrwxr-x  1 root        15945 Nov 30  12:10 a.out

# exit                       воз вра ща ем ся к пра вам обыч но го поль зо ва те ля

$ ./a.out /etc/shadow

ошиб ка вы зо ва функ ции access для фай ла /etc/shadow: Permission denied файл бла го по луч но от крыт для чте ния

В этом при ме ре про грам ма, у ко то рой ус та нов лен бит set-user-ID, смог ла оп-ре де лить, что ре аль ный поль зо ва тель не име ет пра ва на чте ние для ука зан но-го фай ла, хо тя вы зов функ ции open за вер ша ет ся ус пе хом. 

В пре ды ду щем при ме ре и в гла ве 8 мы ино гда пе ре хо дим в ре жим су пер поль зо ва те ля, что бы про де мон ст ри ро вать не ко то рые прие мы. Ес ли вы ра бо тае те в мно го поль зо ва

тель ской сис те ме и не об ла дае те пра ва ми су пер поль зо ва те ля, вы не смо же те пол но

стью про тес ти ро вать та кие при ме ры. 

4.8. Функция umask

Те перь,  ко гда  мы  рас смот ре ли  де вять  бит  прав  дос ту па,  свой ст вен ные  всем 

фай лам, пе рей дем к мас ке ре жи ма соз да ния фай ла, ко то рой об ла да ет каждый про цесс. 

Функ ция umask ус та нав ли ва ет мас ку ре жи ма соз да ния фай лов для про цес са 

и воз вра ща ет пре ды ду щее зна че ние мас ки. (Это од на из не мно гих функ ций, ко то рые не воз вра ща ют при знак ошиб ки.)

#include <sys/stat.h> 

mode_t umask(mode_t  cmask); 

Воз вра ща ет пре ды ду щее зна че ние мас ки

Ар гу мент  cmask пред став ля ет со бой на бор кон стант из табл. 4.5 (S_IRUSR, S_IWUSR 

и т. д.), объ еди няе мых по ИЛИ (OR). 

Мас ка ре жи ма соз да ния фай лов ис поль зу ет ся при соз да нии про цес сом но вых 

фай лов или но вых ка та ло гов. (За гля ни те в раз де лы 3.3 и 3.4, где бы ли опи са-ны функ ции open и creat. �бе функ ции при ни ма ют ар гу мент  mode, в ко то ром 

ука зы ва ют ся би ты прав дос ту па к соз да вае мо му фай лу.) Про це ду ру соз да ния 

но вых ка та ло гов мы рас смот рим в раз де ле 4.21. Лю бые би ты, ко то рые включе ны в мас ке, вы клю ча ют со от вет ст вую щие би ты прав дос ту па к фай лу. 
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Пример

Про грам ма, пред став лен ная в лис тин ге 4.3, соз да ет два фай ла: один со зна че-ни ем мас ки, рав ным ну лю, и вто рой – с мас кой, ко то рая вы клю ча ет все би ты 

прав дос ту па для груп пы и ос таль ных. 

 Листинг 4.3. Пример использования функции  umask

#include "apue.h" 

#include <fcntl.h> 

#define RWRWRW (S_IRUSR|S_IWUSR|S_IRGRP|S_IWGRP|S_IROTH|S_IWOTH)

int

main(void)

{

umask(0); 

if (creat("foo", RWRWRW) < 0)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции creat для фай ла foo"); umask(S_IRGRP | S_IWGRP | S_IROTH | S_IWOTH); 

if (creat("bar", RWRWRW) < 0)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции creat для фай ла bar"); exit(0); 

}

За пус тив  эту  про грам му,  мы  смо жем  уви деть,  как  ус та нав ли ва ют ся  би ты 

прав дос ту па. 

$ umask                      пре ж де все го вы ве дем те ку щее зна че ние мас ки

002

$ ./a.out

$ ls -l foo bar

-rw-------  1 sar             0 Dec  7 21:20 bar

-rw-rw-rw-  1 sar             0 Dec  7 21:20 foo

$ umask                      про ве рим, из ме ни лось ли зна че ние мас ки

002

Боль шин ст во поль зо ва те лей UNIX ни ко гда не име ют де ла с этой мас кой. �на 

обыч но  ус та нав ли ва ет ся  ко манд ной  обо лоч кой  еди но жды,  в  мо мент  вхо да 

в сис те му, и ни ко гда не из ме ня ет ся. Тем не ме нее при раз ра бот ке про грамм, соз даю щих  но вые  фай лы,  не об хо ди мо  мо ди фи ци ро вать  зна че ние  мас ки  на 

вре мя ра бо ты про цес са, что бы обес пе чить ус та нов ку кон крет ных би тов прав 

дос ту па. На при мер, что бы пре дос та вить лю бо му поль зо ва те лю пра во на чтение соз да вае мо го фай ла, мы долж ны ус та но вить зна че ние мас ки в 0. В про-тив ном слу чае вслед ст вие при ме не ния дей ст вую щей мас ки мо жет по лу чить-ся, что не об хо ди мые би ты прав дос ту па ока жут ся сбро шен ны ми. 

В пре ды ду щем при ме ре мы ис поль зо ва ли ко ман ду umask для вы во да зна че ния 

мас ки ре жи мов соз да ния фай лов до и по сле за пус ка про грам мы. Тем са мым 

мы по ка за ли, что из ме не ние мас ки в про цес се не влия ет на мас ку ро ди тельско го  про цес са  (ко то рым  час то  яв ля ет ся  ко манд ная  обо лоч ка).  Все  ко мандные  обо лоч ки  име ют  встро ен ную  ко ман ду  umask,  ко то рая  ис поль зу ет ся  для 

вы во да и из ме не ния зна че ния мас ки ре жи ма соз да ния но вых фай лов. 

152 

Глава 4. Файлы и каталоги

Поль зо ва те ли мо гут ус та но вить зна че ние umask для управ ле ния пра ва ми досту па к соз да вае мым фай лам по умол ча нию. Зна че ние мас ки за да ет ся в вось-ме рич ной сис те ме счис ле ния, где каж дый бит мас ки со от вет ст ву ет би ту прав 

дос ту па, ко то рый он от клю ча ет, как по ка за но в табл. 4.7. Пра ва дос ту па от-клю ча ют ся ус та нов кой со от вет ст вую щих би тов. Наи бо лее рас про стра нен ные 

зна че ния мас ки – 002 (за пре ща ет за пись в файл всем поль зо ва те лям, кро ме 

вла дель ца), 022 (за пре ща ет за пись в файл чле нам груп пы и ос таль ным пользо ва те лям)  и  027  (за пре ща ет  чле нам  груп пы  за пись  в  файл,  а  всем  ос таль-ным – чте ние, за пись и ис пол не ние). 

 Таблица 4.7. Биты прав доступа для маски

Битмаски

Значение

Битмаски

Значение

0400

user-read

0010

group-execute

0200

user-write

0004

other-read

0100

user-execute

0002

other-write

0040

group-read

0001

other-execute

0020

group-write

Стан дарт Single UNIX Specification тре бу ет, что бы ко манд ная обо лоч ка поддер жи ва ла воз мож ность оп ре де ле ния мас ки в сим во ли че ской фор ме. В от ли-чие  от  вось ме рич но го  фор ма та,  сим во ли че ский  фор мат  оп ре де ля ет  на бор 

прав, ко то рые раз ре ша ют ся (то есть сбро ше ны в мас ке), а не тех прав, ко торые за пре ща ют ся (то есть ус та нов ле ны в мас ке). Срав ни те два ва ри ан та вы зо-ва ко ман ды umask:

$ umask                  вы ве дем те ку щее зна че ние мас ки ре жи ма соз да ния 

 но вых фай лов

002

$ umask -S               вы ве дем зна че ние мас ки в сим во ли че ском пред став ле нии

u=rwx,g=rwx,o=rx

$ umask 027              из ме ним зна че ние мас ки ре жи ма соз да ния фай лов

$ umask –S               вы ве дем зна че ние мас ки в сим во ли че ском пред став ле нии

u=rwx,g=rx,o=

4.9. Функции chmod, fchmod и fchmodat

Функ ции chmod, fchmod и fchmodat по зво ля ют из ме нять пра ва дос ту па к су ще-ст вую щим фай лам. 

#include <sys/stat.h> 

int chmod(const char  *pathname, mode_t  mode); 

int fchmod(int  fd, mode_t  mode); 

int fchmodat(int  fd, const char  *pathname, mode_t  mode, int  flag); Все три воз вра ща ют 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

4.9. Функции chmod, fchmod и fchmodat 

153

Функ ция chmod ра бо та ет с фай лом, за дан ным его име нем, а функ ция fchmod – 

с уже от кры тым фай лом, за дан ным де ск рип то ром. Функ ция fchmodat дей ст-ву ет по доб но chmod, ко гда в ар гу мен те  pathname пе ре да ет ся стро ка аб со лют но го 

пу ти  или  ко гда  в  ар гу мен те   fd  пе ре да ет ся  зна че ние  AT_FDCWD  и  в  ар гу мен те 

 pathname – стро ка от но си тель но го пу ти. В про тив ном слу чае fchmodat от кла ды-ва ет путь  pathname от но си тель но от кры то го ка та ло га, оп ре де ляе мо го де ск рипто ром   fd.  Ар гу мент   flag  мо жет  ис поль зо вать ся  для  из ме не ния  по ве де ния 

fchmodat – ко гда ус та нов лен флаг AT_SYMLINK_NOFOLLOW, функ ция fchmodat не выпол ня ет пе ре хо ды по сим во ли че ским ссыл кам. 

Что бы мож но бы ло из ме нить пра ва дос ту па к фай лу, эф фек тив ный иден ти-фи ка тор про цес са дол жен сов па дать с иден ти фи ка то ром вла дель ца фай ла ли-бо про цесс дол жен об ла дать при ви ле гия ми су пер поль зо ва те ля. 

Ар гу мент  mode пред став ля ет со бой на бор кон стант из табл. 4.8, объ еди няе мых 

по ИЛИ (OR). 

 Таблица 4.8. Константы режимов для функции  chmod , определенные 

 в файле <sys/stat.h> 

mode

Описание

S_ISUID

set-user-ID при за пус ке на вы пол не ние

S_ISGID

set-group-ID при за пус ке на вы пол не ние

S_ISVTX

saved-text (бит sticky)

S_IRWXU

Пра во на чте ние, за пись и вы пол не ние для поль зо ва те ля (вла дель ца) S_IRUSR

Пра во на чте ние для поль зо ва те ля (вла дель ца)

S_IWUSR

Пра во на за пись для поль зо ва те ля (вла дель ца)

S_IXUSR

Пра во на вы пол не ние для поль зо ва те ля (вла дель ца)

S_IRWXG

Пра во на чте ние, за пись и вы пол не ние для груп пы

S_IRGRP

Пра во на чте ние для груп пы

S_IWGRP

Пра во на за пись для груп пы

S_IXGRP

Пра во на вы пол не ние для груп пы

S_IRWXO

Пра во на чте ние, за пись и вы пол не ние для ос таль ных

S_IROTH

Пра во на чте ние для ос таль ных

S_IWOTH

Пра во на за пись для ос таль ных

S_IXOTH

Пра во на вы пол не ние для ос таль ных

�б ра ти те вни ма ние, что име на де вя ти кон стант из табл. 4.8 сов па да ют с имена ми  кон стант  из  табл.  4.5.  Здесь  до ба ви лись  две  кон стан ты  set-ID  (S_ISUID 

и S_ISGID), кон стан та saved-text (S_ISVTX) и три ком би ни ро ван ных кон стан ты 

(S_IRWXU, S_IRWXG и S_IRWXO). 

Бит  savedtext  (S_ISVTX)  не  яв ля ет ся  ча стью  стан дар та  POSIX.1.  Он  оп ре де лен  как 

рас ши ре ние XSI в стан дар те Single UNIX Specification. Его на зна че ние бу дет опи са но 

в сле дую щем раз де ле. 
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Пример

Вспом ни те со стоя ние фай лов foo и bar, ко то рые бы ли соз да ны про грам мой из 

лис тин га 4.3, де мон ст ри рую щей ра бо ту функ ции umask:

$ ls -l foo bar

-rw-------  1 sar             0 Dec  7 21:20 bar

-rw-rw-rw-  1 sar             0 Dec  7 21:20 foo

Про грам ма, пред став лен ная в лис тин ге 4.4, из ме ня ет ре жи мы дос ту па к этим 

фай лам. 

 Листинг 4.4. Пример использования функции  chmod

#include "apue.h" 

int

main(void)

{

struct stat statbuf; 

/* вклю чить бит set-group-ID и вы клю чить group-execute */

if (stat("foo", &statbuf) < 0)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции stat для фай ла foo"); if (chmod("foo", (statbuf.st_mode & ˜S_IXGRP) | S_ISGID) < 0) err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции chmod для фай ла foo"); 

/* ус та но вить ре жим в зна че ние "rw-r--r--" */

if (chmod("bar", S_IRUSR | S_IWUSR | S_IRGRP | S_IROTH) < 0) err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции chmod для фай ла bar"); exit(0); 

}

По сле за пус ка про грам мы из лис тин га 4.4 мы уви дим, что ре жи мы дос ту па 

к фай лам из ме ни лись сле дую щим об ра зом:

$ ls -l foo bar

-rw-r--r--  1 sar             0 Dec  7 21:20 bar

-rw-rwSrw-  1 sar             0 Dec  7 21:20 foo

В этом при ме ре для фай ла bar мы ус та но ви ли аб со лют ные зна че ния прав досту па, не об ра щая вни ма ние на те ку щие пра ва дос ту па. Для фай ла foo мы, на-обо рот, ус та но ви ли пра ва дос ту па от но си тель но их те ку ще го со стоя ния. Для 

это го мы сна ча ла по лу чи ли на бор би тов прав дос ту па с по мо щью функ ции stat и  за тем  из ме ни ли  их.  Мы  яв ным  об ра зом  вклю чи ли  бит  set-group-ID  и  вы-клю чи ли бит group-execute. �б ра ти те вни ма ние, что ко ман да ls вы ве ла значе ние би та GROUP-execute в ви де сим во ла S, под чер ки вая тем са мым, что бит 

set-group-ID ус та нов лен при сбро шен ном би те group-execute. 

В ОС Solaris вме сто сим во ла S ко ман да ls вы во дит сим вол l, что бы под черк нуть, что 

для фай ла вклю чен ре жим обя за тель ных бло ки ро вок фай ла и от дель ных за пи сей. Это 

спра вед ли во толь ко для обыч ных фай лов, и мы еще бу дем об су ж дать эту те му в раз де

ле 14.3. 
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И на ко нец, от меть те, что да та и вре мя, ото бра жае мые ко ман дой ls, не из ме-ни лись по сле за пус ка про грам мы из лис тин га 4.4. Не мно го позд нее, в раз де-ле  4.19,  мы  уви дим,  что  функ ция  chmod  об нов ля ет  толь ко  вре мя  по след не го 

из ме не ния  ин декс но го  уз ла  (i-node).  Ко ман да  ls  -l  по  умол ча нию  вы во дит 

вре мя по след не го из ме не ния со дер жи мо го фай ла. 

Функ ция chmod ав то ма ти че ски сбра сы ва ет два би та прав дос ту па при сле дующих ус ло ви ях:

•  В не ко то рых сис те мах, та ких как Solaris, бит sticky име ет осо бое зна че ние 

для обыч ных фай лов. Ес ли по пы тать ся ус та но вить бит sticky (S_ISVTX) для 

обыч но го фай ла, не об ла дая при этом при ви ле гия ми су пер поль зо ва те ля, этот  бит  в  ар гу мен те   mode  бу дет  ав то ма ти че ски  сбро шен.  (Бит  sticky  рассмат ри ва ет ся  в  сле дую щем  раз де ле.)  �т сю да  сле ду ет,  что  он  мо жет  быть 

ус та нов лен толь ко су пер поль зо ва те лем. Сде ла но это для то го, что бы предот вра тить ус та нов ку би та S_ISVTX зло умыш лен ни ком и тем са мым из бежать на не се ния ущер ба ра бо то спо соб но сти сис те мы в це лом. 

В опе ра ци он ных сис те мах FreeBSD 8.0 и Solaris 10 толь ко су пер поль зо ва тель мо жет ус

та нав ли вать бит sticky на обыч ные фай лы. В Linux 3.2.0 и Mac OS X 10.6.8 это ог ра ни че

ние от сут ст ву ет, по сколь ку для обыч ных фай лов в этих сис те мах дан ный бит не име ет 

ни ка ко го зна че ния. Не смот ря на то что в FreeBSD этот бит так же не име ет зна че ния для 

обыч ных фай лов, тем не ме нее его ус та нов ка для обыч ных фай лов раз ре ше на толь ко 

су пер поль зо ва те лю. 

•  При соз да нии фай ла ему мо жет быть на зна чен иден ти фи ка тор груп пы, от-лич ный от иден ти фи ка то ра груп пы про цес са, соз даю ще го файл. В раз де-ле  4.6  уже  го во ри лось,  что  воз мож на  си туа ция,  ко гда  файл  на сле ду ет 

иден ти фи ка тор груп пы от ка та ло га, в ко то ром он раз ме ща ет ся. По это му, ес ли  иден ти фи ка тор  груп пы  соз да вае мо го  фай ла  не  яв ля ет ся  эф фек тивным  иден ти фи ка то ром  груп пы  про цес са  или  од ним  из  иден ти фи ка то ров 

до пол ни тель ных групп и при этом про цесс не об ла да ет при ви ле гия ми супер поль зо ва те ля, бит set-group-ID ав то ма ти че ски сбра сы ва ет ся. Это предот вра ща ет  воз мож ность  соз да ния  фай ла  с  иден ти фи ка то ром  груп пы, с ко то рой поль зо ва тель ни как не свя зан. 

В ОС FreeBSD 8.0 по пыт ка ус та но вить бит setgroupID в та кой си туа ции тер пит не уда

чу. Дру гие сис те мы про сто сбра сы вают бит, не со об щая об ошиб ке при по пыт ке из ме

нить пра ва дос ту па. 

Опе ра ци он ные сис те мы FreeBSD 8.0, Mac OS X 10.6.8, Linux 3.2.0 и Solaris 10 име ют еще 

од ну осо бен ность, пре дот вра щаю щую зло на ме рен ное ис поль зо ва ние не ко то рых би тов. 

Так, ес ли про цесс, не об ла даю щий при ви ле гия ми су пер поль зо ва те ля, про из во дит за

пись в файл, би ты setuserID и setgroupID ав то ма ти че ски сбра сы ва ют ся. Да же ес ли 

зло умыш лен ни ку уда ст ся оты скать дос туп ные на за пись фай лы с ус та нов лен ны ми би

та ми setuserID или setgroupID, в мо мент мо ди фи ка ции эти фай лы ут ра тят осо бые 

при ви ле гии. 
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4.10. Бит sticky

Ин те рес на ис то рия по яв ле ния би та  S_ISVTX. В вер си ях UNIX, под дер жи вавших пред ва ри тель ную под кач ку стра ниц, этот бит был из вес тен под на зва ни-ем  sticky bit ( лип кий). Ес ли этот бит был ус та нов лен на вы пол няе мый файл, при пер вом за пус ке про грам мы ее сег мент ко да за пи сы вал ся в файл под кач ки 

и со хра нял ся там по сле ее за вер ше ния. (Сег мент ко да про грам мы со сто ит из 

ма шин ных ин ст рук ций.) Это при во ди ло к то му, что при сле дую щем вы зо ве 

про грам мы  она  за пус ка лась  на мно го  бы ст рее,  по сколь ку  файл  под кач ки 

пред став лял со бой не пре рыв ную об ласть на дис ке, в от ли чие от обыч ных файлов, ко то рые мо гут раз ме щать ся в раз роз нен ных дис ко вых бло ках. Бит sticky обыч но  ус та нав ли вал ся  на  наи бо лее  час то  ис поль зуе мые  про грам мы,  та кие 

как тек сто вые ре дак то ры или ком пи ля тор язы ка C. Ес те ст вен но, су ще ст во ва-ло ог ра ни че ние на ко ли че ст во та ких «лип ких» фай лов, ко то рые мог ли од новре мен но раз мес тить ся в фай ле под кач ки, тем не ме нее этот при ем был очень 

удо бен. На зва ние  sticky ( лип кий) объ яс ня ет ся тем, что сег мент ко да про граммы как бы вклеи вал ся в про стран ст во фай ла под кач ки и ос та вал ся там до пе-ре за груз ки сис те мы. В бо лее позд них вер си ях UNIX этот бит стал на зы вать ся 

 savedtext bit ( за кре п ляе мый сег мент ко да), от сю да и на зва ние кон стан ты – 

S_ISVTX. Боль шин ст во со вре мен ных вер сий UNIX об ла да ют сис те мой вир туаль ной па мя ти и бо лее бы ст ро дей ст вую щи ми фай ло вы ми сис те ма ми, по это-му на доб ность в по доб ном «за кре п ле нии» от па ла. 

В  со вре мен ных  сис те мах  на зна че ние  би та  sticky  бы ло  рас ши ре но.  Стан дарт 

Single UNIX Specification до пус ка ет ус та нов ку это го би та на ка та ло ги. Ес ли бит 

sticky ус та нов лен на ка та лог, то уда лять или из ме нять фай лы в та ком ка та ло ге 

смо жет  толь ко  поль зо ва тель,  об ла даю щий  пра вом  на  за пись  в  ка та лог  и  являю щий ся вла дель цем фай ла, вла дель цем ка та ло га или су пер поль зо ва те лем. 

Ти пич ные  при ме ры  ка та ло гов,  на  ко то рые,  как  пра ви ло,  ус та нав ли ва ет ся 

бит sticky – /tmp и /var/tmp. �быч но лю бой поль зо ва тель мо жет соз да вать файлы в этих ка та ло гах. Час то эти ка та ло ги дос туп ны для за пи си, чте ния и выпол не ния всем поль зо ва те лям, но уда лять или из ме нять фай лы мо гут толь ко 

их вла дель цы. 

Бит savedtext не яв ля ет ся ча стью стан дар та POSIX.1. Он вхо дит в со став оп ре де ляе

мых стан дар том Single UNIX Specification рас ши ре ний XSI и под дер жи ва ет ся опе ра

ци он ны ми сис те ма ми FreeBSD 8.0, Linus 3.2.0, Mac OS X 10.6.8 и Solaris 10. 

В ОС Solaris 10 бит sticky для обыч ных фай лов име ет спе ци аль ное зна че ние. Ес ли для 

фай ла ус та нов лен бит sticky и сбро ше ны би ты прав на вы пол не ние, опе ра ци он ная 

сис те ма не бу дет кэ ши ро вать со дер жи мое это го фай ла. 

4.11. Функции chown, fchown, fchownat и lchown

Функ ции се мей ст ва chown по зво ля ют из ме нять иден ти фи ка то ры поль зо ва те-ля и груп пы фай ла, но ес ли в ар гу мен те  owner или  group пе ре да ет ся –1, со от ветст вую щий иден ти фи ка тор не из ме ня ет ся. 
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#include <unistd.h> 

int chown(const char  *pathname, uid_t  owner, gid_t  group); int fchown(int  fd, uid_t  owner, gid_t  group); int fchownat(int  fd, const char  *pathname, uid_t  owner, gid_t  group, int  flag); int lchown(const char  *pathname, uid_t  owner, gid_t  group); Все че ты ре воз вра ща ют 0 в слу чае ус пе ха и –1 – в слу чае ошиб ки

Эти че ты ре функ ции прак ти че ски иден тич ны, за ис клю че ни ем слу чая, ко гда 

они при ме ня ют ся к сим во ли че ским ссыл кам. В слу чае сим во ли че ской ссылки  функ ции  lchown  и  fchownat  (с  ус та нов лен ным  фла гом  AT_SYMLINK_NOFOLLOW) из ме ня ют вла дель ца са мой сим во ли че ской ссыл ки, а не фай ла, на ко то рый 

она ука зы ва ет. 

Функ ция fchown из ме ня ет вла дель ца от кры то го фай ла, на ко то рый ссы ла ет ся 

де ск рип тор  fd. По сколь ку опе ра ция вы пол ня ет ся над уже от кры тым фай лом, fchown  не  мо жет  ис поль зо вать ся  для  из ме не ния  вла дель ца  сим во ли че ской 

ссыл ки. 

Функ ция fchownat мо жет дей ст во вать по доб но chown или lchown, ко гда в ар гумен те  pathname пе ре да ет ся стро ка аб со лют но го пу ти или ко гда в ар гу мен те  fd пе ре да ет ся зна че ние AT_FDCWD и в ар гу мен те  pathname – стро ка от но си тель но го 

пу ти. В этих слу ча ях fchownat дей ст ву ет по доб но lchown, ес ли в ар гу мен те  flag ус та нов лен  флаг  AT_SYMLINK_NOFOLLOW,  а  ес ли  флаг  AT_SYMLINK_NOFOLLOW  в  ар гумен те  flag сбро шен, она дей ст ву ет по доб но chown. Ес ли в ар гу мен те  fd пе ре да-ет ся фай ло вый де ск рип тор от кры то го ка та ло га и в ар гу мен те  pathname – строка от но си тель но го пу ти, fchownat от кла ды ва ет путь  pathname от но си тель но откры то го ка та ло га. 

Ис то ри че ски сло жи лось так, что в BSD-сис те мах су ще ст ву ет ог ра ни че ние на 

эту опе ра цию – толь ко су пер поль зо ва тель мо жет из ме нить вла дель ца фай ла. 

Это  пре дот вра ща ет  воз мож ность  не санк цио ни ро ван ной  пе ре да чи  пра ва  на 

вла де ние фай ла ми дру гим поль зо ва те лям и тем са мым воз мож ность пре вы-ше ния ус та нов лен ных дис ко вых квот. �д на ко в System V всем поль зо ва те лям 

по зво ле но из ме нять вла дель цев для лю бых фай лов, ко то ры ми они вла де ют. 

Стан дарт POSIX.1 до пус ка ет лю бой из двух ре жи мов в за ви си мо сти от зна че ния кон

стан ты _POSIX_CHOWN_RESTRICTED. 

В ОС Solaris 10 ре жим ра бо ты за ви сит от зна че ния па ра мет ра кон фи гу ра ции, зна че ние 

по умол ча нию – ог ра ни чен ный ре жим из ме не ния вла дель ца фай ла. В опе ра ци он ных 

сис те мах FreeBSD 8.0, Linux 3.2.0 и Mac OS X 10.6.8 ог ра ни чен ный ре жим из ме не ния 

вла дель ца фай ла дей ст ву ет все гда. 

В раз де ле 2.6 уже упо ми на лось, что кон стан та _POSIX_CHOWN_RESTRICTED не все-гда оп ре де ля ет ся в за го ло воч ном фай ле <unistd.h>, но ее зна че ние все гда мож но 

по лу чить с по мо щью функ ции pathconf или fpathconf. Зна че ние это го па ра метра мо жет за ви сеть от кон крет но го фай ла; кро ме то го, это ог ра ни че ние мо жет 

под дер жи вать ся или не под дер жи вать ся са мой фай ло вой сис те мой. Мы бу дем 
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упот реб лять вы ра же ние «ес ли дей ст ву ет ог ра ни че ние _POSIX_CHOWN_RESTRICTED» 

в от но ше нии кон крет ных фай лов, о ко то рых идет речь, вне за ви си мо сти от то-го, оп ре де ле но зна че ние кон стан ты в за го ло воч ном фай ле <unistd.h> или нет. 

Ес ли ог ра ни че ние _POSIX_CHOWN_RESTRICTED дей ст ву ет, то

1.  Толь ко  про цесс,  об ла даю щий  пра ва ми  су пер поль зо ва те ля,  смо жет  из менить иден ти фи ка тор поль зо ва те ля фай ла. 

2.  Про цесс,  не  об ла даю щий  пра ва ми  су пер поль зо ва те ля,  смо жет  из ме нить 

иден ти фи ка тор  груп пы  фай ла,  ес ли  про цесс  яв ля ет ся  вла дель цем  это го 

фай ла  (эф фек тив ный  иден ти фи ка тор  поль зо ва те ля  про цес са  сов па да ет 

с иден ти фи ка то ром поль зо ва те ля фай ла), ар гу мент  owner име ет зна че ние –1 

или  сов па да ет  с  иден ти фи ка то ром  поль зо ва те ля  фай ла  и  ар гу мент   group сов па да ет с эф фек тив ным иден ти фи ка то ром груп пы или с од ним из иденти фи ка то ров до пол ни тель ных групп про цес са. 

Это оз на ча ет, что ес ли ог ра ни че ние _POSIX_CHOWN_RESTRICTED дей ст ву ет, то вы 

не смо же те из ме нить иден ти фи ка тор поль зо ва те ля (вла дель ца) фай ла. Из менить  иден ти фи ка тор  груп пы  фай ла  мо жет  толь ко  вла де лец  это го  фай ла 

и толь ко при ус ло вии, что он при сваи ва ет ему иден ти фи ка тор од ной из групп, к ко то рой при над ле жит сам. 

Ес ли эти функ ции вы зы ва ют ся из про цес са, не об ла даю ще го при ви ле гия ми 

су пер поль зо ва те ля,  в  слу чае  ус пеш но го  за вер ше ния  они  сбра сы ва ют  би ты 

set-user-ID и set-group-ID. 

4.12. Размер файла

По ле st_size струк ту ры stat со дер жит раз мер фай ла в бай тах. Это по ле име ет 

смысл толь ко для обыч ных фай лов, ка та ло гов и сим во ли че ских ссы лок. 

FreeBSD 8.0, Mac OS X 10.6.8 и Solaris 10 под дер жи ва ют раз мер фай ла так же для ка на

лов; он обо зна ча ет дос туп ное для чте ния ко ли че ст во байт в ка на ле. О ка на лах речь 

пой дет в раз де ле 15.2. 

�быч ные фай лы мо гут иметь раз мер, рав ный ну лю. В этом слу чае бу дет по лучен при знак кон ца фай ла при пер вой же опе ра ции чте ния. Для ка та ло гов размер фай ла обыч но кра тен не ко то ро му чис лу, та ко му как 16 или 512. � чте нии 

ка та ло гов мы по го во рим в раз де ле 4.22. 

Для  сим во ли че ских  ссы лок  раз мер  фай ла  обо зна ча ет  дли ну  име ни  фай ла 

в бай тах. На при мер, в сле дую щем слу чае чис ло 7 обо зна ча ет дли ну пу ти к ка-та ло гу usr/lib:

lrwxrwxrwx 1 root             7 Sep  25 07:14 lib -> usr/lib

(�б ра ти те  вни ма ние,  что  сим во ли че ские  ссыл ки  не  име ют  ти пич но го  для 

строк язы ка C за вер шаю ще го ну ле во го сим во ла в кон це име ни, по это му по ле 

st_size все гда оп ре де ля ет дли ну стро ки име ни фай ла.)

В  боль шин ст ве  со вре мен ных  вер сий  UNIX  есть  по ля  st_blksize  и  st_blocks. 

Пер вое  из  них  оп ре де ля ет  оп ти маль ный  раз мер  бло ка  для  опе ра ций  вво да�

4.12. Размер файла 
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вы во да,  а  вто рой –  фак ти че ское  ко ли че ст во  512-байт ных  бло ков,  за ни мае-мых фай лом. В раз де ле 3.9 мы оп ре де ли ли, что наи мень шее вре мя на опе рации  чте ния  за тра чи ва ет ся,  ес ли  ис поль зу ет ся  бу фер  с  раз ме ром  st_blksize. 

Стан дарт ная  биб лио те ка  вво да�вы во да,  ко то рую  мы  рас смот рим  в  гла ве  5, так же ста ра ет ся про из во дить опе ра ции вво да�вы во да бло ка ми по st_blksize байт, что по вы ша ет про из во ди тель ность. 

Су ще ст ву ют та кие вер сии UNIX, ко то рые из ме ря ют ве ли чи ну st_blocks не в 512байт

ных бло ках. Ис поль зо ва ние это го зна че ния сни жа ет пе ре но си мость про грамм. 

Дырки в файлах

В раз де ле 3.6 уже го во ри лось, что обыч ные фай лы мо гут со дер жать «дыр ки». 

Мы про де мон ст ри ро ва ли это на при ме ре про грам мы из лис тин га 3.2. Дыр ки 

соз да ют ся в ре зуль та те пе ре но са те ку щей по зи ции за пре де лы фай ла и по следую щей за пи си не ко то рых дан ных. Рас смот рим сле дую щий при мер: $ ls -l core

-rw-r--r--  1 sar             8483248 Nov  18 12:18 core

$ du -s core

272 core

Раз мер фай ла core пре вы ша ет 8 Мбайт, хо тя ко ман да du со об ща ет, что он за-ни ма ет все го 272 бло ка по 512 байт (139 264 бай та). 

Ко ман да du в боль шин ст ве сис тем, про ис хо дя щих от BSD, вы во дит ко ли че ст во 1024байт

ных бло ков, то гда как в Solaris – ко ли че ст во 512байт ных бло ков. В Linux еди ни ца из

ме ре ния за ви сит от пе ре мен ной ок ру же ния POSIXLY_CORRECT. Ес ли она ус та нов ле на, ко ман да du вы во дит раз ме ры в бло ках по 1024 байт; в про тив ном слу чае – в бло ках по 

512 байт. 

Как уже упо ми на лось в раз де ле 3.6, функ ция read воз вра ща ет зна че ние 0 для 

бай тов, ко то рые фак ти че ски не бы ли за пи са ны. За пус тив сле дую щую ко ман-ду, мы уви дим, что обыч ные опе ра ции вво да�вы во да счи ты ва ют пол ное ко ли-че ст во байт, со от вет ст вую щее раз ме ру фай ла:

$ wc -c core

8483248 core

Ко ман да wc(1) с клю чом –c под счи ты ва ет ко ли че ст во сим во лов (байт) в фай ле. 

Ес ли мы ско пи ру ем этот файл, на при мер, с по мо щью ути ли ты cat(1), все эти 

«дыр ки» бу дут ско пи ро ва ны как обыч ные бай ты дан ных со зна че ни ем 0: $ cat core > core.copy

$ ls -l core*

-rw-r--r--  1 sar       8483248 Nov  18 12:18 core

-rw-rw-r--  1 sar       8483248 Nov  18 12:27 core.copy

$ du -s core*

272     core

16592   core.copy
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Здесь фак ти че ский раз мер но во го фай ла со ста вил 8 495 104 (т. е. 512 × 16 592) байт.  Раз ли чие  меж ду  этим  чис лом  и  раз ме ром,  вы ве ден ным  ко ман дой  ls, обу слов ле но тем, что фай ло вая сис те ма ис поль зу ет не ко то рое ко ли че ст во блоков для хра не ния ука за те лей на бло ки с фак ти че ски ми дан ны ми. 

Тем,  ко му  ин те рес ны  во про сы,  свя зан ные  с  фи зи че ским  раз ме ще ни ем  файлов,  ре ко мен ду ем  об ра тить ся  к  раз де лу  4.2  [Bach  1986],  раз де лам  7.2  и  7.3 

[McKusick 1996] (или к раз де лам 8.2 и 8.3 в [McKusick and Neville-Neil 2005]), к раз де лу 15.2 [McDougall and Mauro 2007] и к гла ве 12 [Singh 2006]. 

4.13. Усечение файлов

Ино гда воз ни ка ет не об хо ди мость от сечь не ко то рые дан ные, рас по ло жен ные 

в кон це фай ла. Усе че ние раз ме ра фай ла до ну ля, ко то рое осу ще ст в ля ет ся при 

ис поль зо ва нии  фла га  O_TRUNC  функ ции  open,  есть  ча ст ный  слу чай  усе че ния 

фай ла. 

#include <unistd.h> 

int truncate(const char  *pathname, off_t  length); 

int ftruncate(int  fd, off_t  length); 

�бе воз вра ща ют 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

Эти две функ ции вы пол ня ют усе че ние су ще ст вую ще го фай ла до раз ме ра, оп-ре де ляе мо го ар гу мен том  length. Ес ли пер во на чаль ный раз мер фай ла пре вы-шал зна че ние  length, дан ные, ко то рые ока за лись за этим пре де лом, бу дут недос туп ны. Ес ли пер во на чаль ный раз мер фай ла мень ше зна че ния  length, размер фай ла бу дет уве ли чен, а дан ные, рас по ло жен ные меж ду ста рым и но вым 

кон цом фай ла, бу дут чи тать ся как ну ли (то есть, ве ро ят но, в фай ле бу дет созда на «дыр ка»). 

В вер си ях BSD, пред ше ст во вав ших 4.4BSD, функ ция truncate мо жет толь ко умень шать 

раз мер фай ла. 

ОС Solaris вклю ча ет в се бя рас ши ре ние fcntl (F_FREESP), по зво ляю щее вы ре зать лю

бую часть фай ла, а не толь ко ту, что на хо дит ся в кон це. 

Мы  бу дем  ис поль зо вать  функ цию  ftruncate  в  про грам ме,  пред став лен ной 

в лис тин ге 13.2, где не об хо ди мо очи стить со дер жи мое фай ла по сле по лу че ния 

бло ки ров ки. 

4.14. Файловые системы

Что бы по нять кон цеп цию ссы лок на фай лы, пре ж де все го не об хо ди мо в об-щих чер тах ра зо брать ся в уст рой ст ве фай ло вой сис те мы UNIX. Так же по лез-но  бу дет  по ни ма ние  раз ни цы  меж ду  ин декс ным  уз лом  (i-node)  и  за пи сью 

в фай ле ка та ло га, ко то рая ука зы ва ет на ин декс ный узел. 

4.14. Файловые системы 
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В на стоя щее вре мя ис поль зу ют ся са мые раз ные реа ли за ции фай ло вых систем UNIX. На при мер, Solaris под дер жи ва ет не сколь ко ти пов дис ко вых файло вых сис тем: тра ди ци он ную для BSD-сис тем UNIX File System (UFS), DOS-со вмес ти мую  фай ло вую  сис те му  под  на зва ни ем  PCFS  и  фай ло вую  сис те му 

HSFS, пред на зна чен ную для ком пакт-дис ков. Мы уже ви де ли од но из раз ли-чий меж ду раз ны ми ти па ми фай ло вых сис тем в табл. 2.16. UFS ос но ва на на 

сис те ме Berkeley fast file system, ко то рая рас смат ри ва ет ся в этом раз де ле. 

Каж дая фай ло вая сис те ма име ет свои спе ци фи че ские осо бен но сти и не ко то рые из 

этих осо бен но стей мо гут сбить с тол ку. На при мер, боль шин ст во фай ло вых сис тем для 

UNIX под дер жи ва ют име на фай лов, чув ст ви тель ные к ре ги ст ру сим во лов. То есть, ес

ли по пы тать ся соз дать один файл с име нем file.txt и дру гой файл с име нем file.TXT, бу дет соз да но два раз ных фай ла. Од на ко в Mac OS X под дер жи ва ет ся фай ло вая сис те

ма HFS, со хра няю щая ре гистр сим во лов в име нах фай лов, но вы пол няю щая срав не ние 

без уче та ре ги ст ра сим во лов. То есть, ес ли по пы тать ся соз дать файл с име нем file. 

txt и за тем соз дать файл с име нем file.TXT, файл file.txt бу дет за терт. Од на ко в фай

ло вой сис те ме бу дет со хра не но имя, ис поль зо ван ное при соз да нии фай ла (с со хра не

ни ем ре ги ст ра сим во лов). Фак ти че ски лю бые ком би на ции букв верх не го и ниж не го 

ре ги ст ров в по сле до ва тель но сти f, i, l, e, ., t, x, t бу дут со от вет ст во вать дан но му име

ни фай ла (срав не ние вы пол ня ет ся без уче та ре ги ст ра сим во лов). Как след ст вие, по

ми мо имен file.txt и file.TXT для дос ту па к фай лу мож но так же ис поль зо вать име на 

File.txt, fILE.tXt и FiLe.TxT. 

Пред ста вим се бе диск, по де лен ный на не сколь ко раз де лов. Каж дый из раз делов мо жет со дер жать фай ло вую сис те му, как по ка за но на рис. 4.1. Ин декс ные 

уз лы – это за пи си фик си ро ван ной дли ны, ко то рые со дер жат боль шую часть 

све де ний о фай лах. 
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 Рис. 4.1. Дисковое устройство, разделы и файловая система
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При смот рев шись по бли же к той час ти груп пы ци лин д ров, где на хо дят ся индекс ные уз лы и бло ки дан ных, мы уви дим кар ти ну, изо бра жен ную на рис. 4.2. 
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 Рис. 4.2. Часть группы цилиндров с индексными узлами и блоками данных 

 более детально

�т ме тим на рис. 4.2 сле дую щие мо мен ты:

•  Здесь мы ви дим две за пи си в фай ле ка та ло га, ко то рые ссы ла ют ся на один 

и тот же ин декс ный узел. Каж дый ин декс ный узел име ет счет чик ссы лок; в этом счет чи ке хра нит ся чис ло за пи сей в фай ле ка та ло га, ко то рые ссы ла-ют ся на дан ный ин декс ный узел. Толь ко ко гда этот счет чик дос тиг нет значе ния 0, файл бу дет уда лен (то есть бло ки дан ных, свя зан ные с фай лом, пе рей дут  в  спи сок  сво бод ных  бло ков).  По это му  опе ра ция  «от со еди не ния 

фай ла» (unlink) не все гда при во дит к «уда ле нию бло ков, ас со ции ро ван ных 

с фай лом» (delete). Имен но по этой при чи не функ ция уда ле ния за пи сей из 

ка та ло га  но сит  имя  unlink  (от це пить),  а  не  delete  (уда лить).  В  струк ту ре 

stat  счет чик  ссы лок  на хо дит ся  в  по ле  st_nlink.  �но  име ет  эле мен тар ный 

сис тем ный тип nlink_t. Этот тип ссы лок на зы ва ет ся же ст ки ми ссыл ка ми. 

На по ми на ем, что в раз де ле 2.5.2 мы го во ри ли о кон стан те LINK_MAX, ко торая за да ет мак си маль ное зна че ние для счет чи ка ссы лок. 

•  Дру гой тип ссы лок на зы ва ет ся  сим во ли че ски ми ссыл ка ми. В этом слу чае 

фак ти че ское со дер жи мое фай ла, хра ни мое в бло ках дан ных, пред став ля-ет со бой имя фай ла, на ко то рый ука зы ва ет сим во ли че ская ссыл ка. В следую щем при ме ре имя фай ла в ка та лож ной за пи си пред став ле но трех символь ной стро кой lib, сам же файл со дер жит 7 сим во лов – usr/lib. 

lrwxrwxrwx  1 root 7          Sep  25 07:14 lib -> usr/lib

Тип фай ла в ин декс ном уз ле дол жен быть оп ре де лен как S_IFLNK, бла го да-ря  че му  фай ло вая  сис те ма  бу дет  кор рект но  рас по зна вать  сим во ли че ские 

ссыл ки. 

•  Ин декс ный узел со дер жит пол ную ин фор ма цию о фай ле: тип фай ла, би ты 

прав  дос ту па,  раз мер  фай ла,  ука за те ли  на  бло ки  дан ных  фай ла  и  то му 

4.14. Файловые системы 
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по доб ное. Боль шая часть ин фор ма ции для струк ту ры stat бе рет ся из индекс но го уз ла. Толь ко два эле мен та, ко то рые мо гут пред став лять для нас 

ин те рес, бе рут ся из за пи си в фай ле ка та ло га: имя фай ла и но мер ин декс но-го уз ла. Дру гие эле мен ты, та кие как дли на име ни фай ла и раз мер за пи си 

в  фай ле  ка та ло га,  по ка  для  нас  осо бо го  ин те ре са  не  пред став ля ют.  Для 

хра не ния но ме ра ин декс но го уз ла ис поль зу ет ся тип дан ных ino_t. 

•  По сколь ку но мер ин декс но го уз ла в ка та лож ной за пи си ссы ла ет ся на индекс ный узел, на хо дя щий ся в той же фай ло вой сис те ме, нель зя соз дать запись, ко то рая ука зы ва ла бы на ин декс ный узел в дру гой фай ло вой сис те-ме. По этой при чи не ко ман да ln(1) (соз даю щая но вую за пись в ка та ло ге, ко то рая  ука зы ва ет  на  ин декс ный  узел  су ще ст вую ще го  фай ла)  не  мо жет 

соз да вать ссыл ки на фай лы, рас по ло жен ные в дру гих фай ло вых сис те мах. 

Функ ция link бу дет рас смат ри вать ся в сле дую щем раз де ле. 

•  При пе ре име но ва нии�пе ре ме ще нии фай ла в пре де лах од ной фай ло вой систе мы  фак ти че ское  со дер жи мое  фай ла  ни ку да  не  пе ре ме ща ет ся.  Все,  что 

нуж но сде лать, это до ба вить в ка та лог но вую за пись, ко то рая бу дет ука зы-вать на су ще ст вую щий ин декс ный узел, а за тем от це пить ста рую за пись. 

При этом зна че ние счет чи ка ссы лок не из ме нит ся. На при мер, что бы пе реиме но вать файл /usr/lib/foo в /usr/foo, нет не об хо ди мо сти пе ре ме щать содер жи мое фай ла foo, ес ли ка та ло ги /usr/lib и /usr на хо дят ся в од ной файло вой сис те ме. �быч но имен но так ра бо та ет ко ман да mv(1). 

Мы толь ко что об су ди ли смысл счет чи ка ссы лок для обыч ных фай лов, а что 

оз на ча ет по ня тие счет чи ка ссы лок для ка та ло га? Пред по ло жим, что мы созда ем но вый ка та лог в те ку щем ка та ло ге:

$ mkdir testdir

На  рис.  4.3  по ка зан  ре зуль тат  вы пол не ния  этой  ко ман ды.  �б ра ти те  вни ма-ние: на ри сун ке мы яв но по ка за ли на ли чие за пи сей о ка та ло гах «точ ка» (те-ку щий ка та лог) и «точ ка-точ ка» (ро ди тель ский ка та лог). 

Ин декс ный  узел  с  но ме ром  2549  в  по ле  «тип»  хра нит  зна че ние  «ка та лог», а в счет чи ке ссы лок – зна че ние 2. Лю бой око неч ный ка та лог (ко то рый не содер жит дру гих ка та ло гов) в счет чи ке ссы лок все гда хра нит чис ло 2, по то му что 

на ин декс ный узел ссы ла ют ся две ка та лож ные за пи си: за пись, ука зы ваю щая 

на ка та лог testdir, и за пись в этом же ка та ло ге, ука зы ваю щая на ка та лог «точка». Ин декс ный узел с но ме ром 1267 в по ле «тип» хра нит зна че ние «ка та лог», а  в  счет чи ке  ссы лок –  зна че ние  3  или  вы ше.  При чи на,  по  ко то рой  зна че ние 

счет чи ка ссы лок боль ше или рав но 3, те перь долж на быть нам по нят на. Число  3 –  это  ми ни маль ное  зна че ние,  учи ты ваю щее  за пи си  в  ка та ло ге  верх не го 

уров ня (ко то рый на ри сун ке не по ка зан), в са мом ка та ло ге («точ ка») и в ка та ло-ге testdir («точ ка-точ ка»). �б ра ти те вни ма ние, что по яв ле ние каж до го но во го 

под ка та ло га уве ли чи ва ет счет чик ссы лок в ро ди тель ском ка та ло ге на еди ни цу. 

Этот  фор мат  по хож  на  клас си че ский  фор мат  фай ло вой  сис те мы  UNIX,  описан ный в гла ве 4 [Bach 1986]. За до пол ни тель ной ин фор ма ци ей по из ме не ни-ям,  ко то рые  по яви лись  в  Berkeley  fast  file  system,  об ра щай тесь  к  гла ве  7 

[McKu sick  1996]  или  к  гла ве  8  [McKusik  and  Neville-Neil  2005].  Под роб ную 
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ин фор ма цию о фай ло вой сис те ме UFS, вер сии Berkeley fast file system для So-la ris, вы най де те в гла ве 15 [Mauro and McDougall 2007]. Ин фор ма цию о файло вой сис те ме HFS, ис поль зуе мой в Mac OS X, смот ри те в гла ве 12 [Singh 2006]. 
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 Рис. 4.3. Группа цилиндров после создания каталога  testdir 4.15. Функции link, linkat, unlink, unlinkat и remove

Как мы уже го во ри ли в пре ды ду щем раз де ле, на ин декс ный узел лю бо го файла мо гут ука зы вать не сколь ко ка та лож ных за пи сей. Та кие ссыл ки соз да ют-ся с по мо щью функ ции link или linkat. 

#include <unistd.h> 

int link(const char  *existingpath, const char  *newpath); int linkat(int  efd, const char  *existingpath, int  nfd, const char  *newpath, int  flag); 

�бе воз вра ща ют 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

Эти функ ции соз да ют в ка та ло ге но вую за пись с име нем  newpath, ко то рая будет  ука зы вать  на  су ще ст вую щий  файл   existingpath.  Ес ли  за пись  с  име нем 

 newpath уже су ще ст ву ет, функ ция вер нет при знак ошиб ки. Соз да ет ся толь ко 

по след ний ком по нент пол но го пу ти  newpath, все про ме жу точ ные ком по нен ты 

долж ны су ще ст во вать к мо мен ту вы зо ва функ ции. 

В  функ ции  linkat  су ще ст вую щий  файл  оп ре де ля ет ся  обо и ми  ар гу мен та ми, efd и  existingpath, а но вая за пись оп ре де ля ет ся ар гу мен та ми  nfd и  newpath. По 
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умол ча нию,  ес ли  ка кая-ни будь  из  строк  пу тей  оп ре де ля ет  от но си тель ный 

путь, этот путь от кла ды ва ет ся от но си тель но ка та ло га, пред став лен но го со ответ ст вую щим фай ло вым де ск рип то ром. Ес ли в ка ком-ли бо ар гу мен те фай ло-во го де ск рип то ра пе ре да ет ся зна че ние AT_FDCWD, со от вет ст вую щий путь, ес ли 

он от но си тель ный, от кла ды ва ет ся от те ку ще го ка та ло га. Ес ли в ка кой-ли бо 

из строк пу ти пе ре да ет ся аб со лют ный путь, со от вет ст вую щий ар гу мент с файло вым де ск рип то ром иг но ри ру ет ся. 

Ес ли су ще ст вую щий файл яв ля ет ся сим во ли че ской ссыл кой, с по мо щью ар-гу мен та  flag мож но ука зать, соз да вать ли ссыл ку на сим во ли че скую ссыл ку 

или на файл, на ко то рый ука зы ва ет эта сим во ли че ская ссыл ка. Ес ли в ар гумен те  flag ус та но вить флаг AT_SYMLINK_FOLLOW, бу дет соз да на ссыл ка на файл, на  ко то рый  ука зы ва ет  сим во ли че ская  ссыл ка.  Ес ли  пе ре дать  пус той  ар гумент  flag, бу дет соз да на ссыл ка на са му сим во ли че скую ссыл ку. 

�пе ра ции соз да ния но вой за пи си в ка та ло ге и уве ли че ния счет чи ка ссы лок 

долж ны  вы пол нять ся  ато мар но.  (Вспом ни те  об су ж де ние  ато мар ных  опе раций в раз де ле 3.11.)

Боль шин ст во реа ли за ций тре бу ют, что бы оба пу ти на хо ди лись в пре де лах одной фай ло вой сис те мы, хо тя стан дарт POSIX.1 до пус ка ет воз мож ность соз дания  ссы лок  на  фай лы,  рас по ло жен ные  в  дру гих  фай ло вых  сис те мах.  Ес ли 

под дер жи ва ет ся соз да ние же ст ких ссы лок на ка та ло ги, то эта опе ра ция может вы пол нять ся толь ко су пер поль зо ва те лем. При чи на та ко го ог ра ни че ния 

в том, что соз да ние же ст кой ссыл ки на ка та лог мо жет при вес ти к по яв ле нию 

замк ну тых «пе тель» в фай ло вой сис те ме и боль шин ст во об слу жи ваю щих ее 

ути лит не смо гут об ра бо тать их над ле жа щим об ра зом. (В раз де ле 4.17 мы по-ка жем  при мер  замк ну той  пет ли,  об ра зо ван ной  с  по мо щью  сим во ли че ской 

ссыл ки.) По этой же при чи не мно гие реа ли за ции фай ло вых сис тем во об ще не 

до пус ка ют соз да ния же ст ких ссы лок на ка та ло ги. 

Уда ле ние за пи сей из ка та ло га про из во дит ся с по мо щью функ ции unlink или 

unlinkat. 

#include <unistd.h> 

int unlink(const char  *pathname); 

int unlinkat(int  fd, const char  *pathname, int  flag); 

�бе воз вра ща ют 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

Эти функ ции уда ля ют за пись из фай ла ка та ло га и умень ша ют зна че ние счетчи ка ссы лок на файл  pathname. Ес ли на файл ука зы ва ет не сколь ко ссы лок, его 

со дер жи мое бу дет по-преж не му дос туп но че рез них. В слу чае ошиб ки файл не 

из ме ня ет ся. 

Как мы уже го во ри ли, что бы уда лить же ст кую ссыл ку на файл, не об хо ди мо 

об ла дать пра вом на за пись и на вы пол не ние для ка та ло га, в ко то ром на хо дит-ся уда ляе мая за пись. Кро ме то го, в раз де ле 4.10 го во ри лось, что ес ли для ка-та ло га ус та нов лен бит sticky, мы долж ны об ла дать пра вом на за пись в ка та лог 
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и яв лять ся ли бо вла дель цем фай ла, ли бо вла дель цем ка та ло га, ли бо су перполь зо ва те лем. 

Со дер жи мое фай ла мо жет быть уда ле но, толь ко ес ли счет чик ссы лок дос тиг 

зна че ния 0. Кро ме то го, со дер жи мое фай ла нель зя уда лить, ес ли он от крыт 

ка ким-ли бо про цес сом. Во вре мя за кры тия фай ла яд ро в пер вую оче редь прове ря ет счет чик про цес сов, ко то рые от кры ли этот файл. Ес ли зна че ние это го 

счет чи ка дос тиг ло ну ля, яд ро про ве ря ет счет чик ссы лок, и толь ко ес ли зна чение и это го счет чи ка дос тиг ло ну ля, со дер жи мое фай ла бу дет уда ле но. 

Ес ли  в  ар гу мен те   pathname  пе ре да ет ся  стро ка  от но си тель но го  пу ти,  функ ция 

unlinkat от кла ды ва ет путь от но си тель но от кры то го ка та ло га, пред став лен но го 

фай ло вым де ск рип то ром  fd. Ес ли в ар гу мен те  fd пе ре да ет ся зна че ние AT_FDCWD, от но си тель ный путь  pathname от кла ды ва ет ся от но си тель но те ку ще го ра бо че го 

ка та ло га вы зы ваю ще го про цес са. Ес ли в ар гу мен те  pathname пе ре да ет ся строка аб со лют но го пу ти, ар гу мент  fd иг но ри ру ет ся. 

Ар гу мент  flag по зво ля ет вы зы ваю щей про грам ме из ме нять по ве де ние по умол-ча нию функ ции unlinkat. Ес ли ус та нов лен флаг AT_REMOVEDIR, функ ция unlinkat мо жет ис поль зо вать ся для уда ле ния ка та ло га, по доб но функ ции rmdir. Ес ли 

пе ре дать пус той ар гу мент  flag, unlinkat дей ст ву ет по доб но функ ции unlink. 

Пример

Про грам ма в лис тин ге 4.5 от кры ва ет файл, а за тем от це п ля ет его (то есть удаля ет с по мо щью функ ции unlink). По сле это го про грам ма при ос та нав ли ва ет ся 

на 15 се кунд и за вер ша ет свою ра бо ту. 

 Листинг 4.5. Открывает файл, а затем удаляет его

#include "apue.h" 

#include <fcntl.h> 

int

main(void)

{

if (open("tempfile", O_RDWR) < 0)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции open"); 

if (unlink("tempfile") < 0)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции unlink"); 

printf("файл уда лен\n"); 

sleep(15); 

printf("ко нец\n"); 

exit(0); 

}

За пуск про грам мы да ет сле дую щие ре зуль та ты:

$ ls -l tempfile            по смот рим раз мер фай ла

-rw-r-----  1 sar             413265408 Jan 21 07:14 tempfile

$ df /home                  про ве рим объ ем дос туп но го сво бод но го про стран ст ва

Filesystem   1K-blocks            Used   Available  Use%  Mounted on

/dev/hda4     11021440         1956332     9065108   18%  /home

4.16. Функции rename и renameat 
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$ ./a.out &             за пус тим про грам му из лис тин га 4.5 как фо но вый про цесс

1364                   ко манд ная обо лоч ка вы ве ла иден ти фи ка тор про цес са

$ файл уда лен          файл от це п лен

ls -l tempfile         про ве рим, ос тал ся ли файл на мес те

ls: tempfile: No such file or directory       за пись из ка та ло га бы ла уда ле на

$ df /home             про ве рим, ос во бо ди лось ли дис ко вое про стран ст во

Filesystem   1K-blocks            Used  Available  Use%  Mounted on

/dev/hda4     11021440         1956332    9065108   18%  /home

$ ко нец                про грам ма за вер ши ла ра бо ту, все фай лы бы ли за кры ты

df /home               те перь долж но ос во бо дить ся про стран ст во на дис ке

Filesystem   1K-blocks            Used  Available  Use%  Mounted on

/dev/hda4     11021440         1552352    9469088   15%  /home

 на дис ке ос во бо ди лось 394,1 Mб

Эта ха рак тер ная осо бен ность функ ции unlink час то ис поль зу ет ся про грам ма-ми,  что бы  обес пе чить  уда ле ние  вре мен ных  фай лов  в  слу чае  ава рий но го  завер ше ния. Про цесс соз да ет файл с по мо щью функ ции open или creat, а за тем 

сра зу же вы зы ва ет функ цию unlink. �д на ко файл не бу дет уда лен, по сколь ку 

ос та ет ся от кры тым. Толь ко ко гда про цесс за кро ет файл или за вер шит ра бо-ту, что в свою оче редь за ста вит яд ро за крыть все фай лы, от кры тые про цессом, файл бу дет уда лен. 

Ес ли ар гу мент  pathname яв ля ет ся сим во ли че ской ссыл кой, бу дет уда ле на са ма 

сим во ли че ская ссыл ка, а не файл, на ко то рый она ссы ла ет ся, – не су ще ст ву-ет функ ции, ко то рая уда ля ла бы файл по сим во ли че ской ссыл ке. 

Про цесс,  об ла даю щий  при ви ле гия ми  су пер поль зо ва те ля,  мо жет  вы звать 

функ цию unlink для уда ле ния ка та ло га, ес ли та кая воз мож ность под дер жи-ва ет ся сис те мой, но во об ще в та ких слу ча ях сле ду ет ис поль зо вать функ цию 

rmdir, ко то рую мы рас смот рим в раз де ле 4.21. 

Уда лить  же ст кую  ссыл ку  на  файл  или  ка та лог  мож но  так же  с  по мо щью 

функ ции remove. Для фай лов функ ция remove аб со лют но иден тич на функ ции 

unlink, для ка та ло гов – функ ции rmdir. 

#include <stdio.h> 

int remove(const char *pathname); 

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

Стан дарт ISO C оп ре де ля ет remove как функ цию для уда ле ния фай лов. Ис то ри че ски 

сло жив шее ся в UNIX на зва ние unlink бы ло за ме не но, по то му что в то вре мя в боль шин

ст ве дру гих опе ра ци он ных сис тем, ко то рые сле до ва ли стан дар ту ISO C, по ня тие ссы

лок на фай лы не под дер жи ва лось. 

4.16. Функции rename и renameat

Для пе ре име но ва ния фай ла или ка та ло га ис поль зу ет ся функ ция rename или 

renameat. 
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#include <stdio.h> 

int rename(const char  *oldname, const char  *newname); int renameat(int  oldfd, const char  *oldname, int  newfd, const char  *newname); 

�бе воз вра ща ют 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

Стан дарт ISO C оп ре де ля ет rename как функ цию для пе ре име но ва ния фай лов. (ISO C 

во об ще не ка са ет ся ка та ло гов.) Стан дарт POSIX.1 рас ши рил это оп ре де ле ние, вклю

чив в не го ка та ло ги и сим во ли че ские ссыл ки. 

Сле ду ет  от дель но  рас смот реть  слу чаи,  ко гда  ар гу мент   oldname  пред став ля ет 

файл,  сим во ли че скую  ссыл ку  или  ка та лог.  Так же  не об хо ди мо  упо мя нуть 

о том, что про изой дет, ес ли  newname уже су ще ст ву ет. 

1.  Ес ли  ар гу мент   oldname  ука зы ва ет  на  файл,  ко то рый  не  яв ля ет ся  ка та ло-гом, про ис хо дит пе ре име но ва ние фай ла или сим во ли че ской ссыл ки. Ес ли 

файл   newname  уже  су ще ст ву ет,  он  не  дол жен  быть  ка та ло гом.  Ес ли  файл 

 newname  су ще ст ву ет  и  не  яв ля ет ся  ка та ло гом,  он  бу дет  уда лен,  а  файл 

 oldname бу дет пе ре име но ван в  newname. Про цесс дол жен об ла дать пра вом за-пи си в ка та ло ги, где на хо дят ся фай лы  newname и  oldname, по сколь ку пред по-ла га ет ся вне се ние из ме не ний в оба ка та ло га. 

2.  Ес ли  ар гу мент   oldname  ука зы ва ет  на  ка та лог,  вы пол ня ет ся  пе ре име но вание ка та ло га. Ес ли  newname су ще ст ву ет, он так же дол жен быть ка та ло гом, и  этот  ка та лог  дол жен  быть  пус тым.  (Под  «пус тым  ка та ло гом»  име ет ся 

в ви ду ка та лог, со дер жа щий толь ко две за пи си: «точ ка» и «точ ка-точ ка».) Ес ли  newname су ще ст ву ет и яв ля ет ся пус тым ка та ло гом, он бу дет уда лен, а ка та лог  oldname бу дет пе ре име но ван в  newname. Кро ме то го, при пе ре име но-ва нии ка та ло га ар гу мент  newname не дол жен на чи нать ся с име ни ка та ло га 

 oldname. Так, на при мер, нель зя пе ре име но вать ка та лог /usr/foo в /usr/foo/

testdir,  по сколь ку  преж нее  имя  ка та ло га  (/usr/foo)  со дер жит ся  в  на ча ле 

но во го име ни и он не мо жет быть уда лен. 

3.  Ес ли ар гу мен ты  oldname или  newname со дер жат имя сим во ли че ской ссыл ки, бу дет пе ре име но ва на са ма сим во ли че ская ссыл ка, а не файл, на ко то рый 

она ссы ла ет ся. 

4.  Каталоги «точка» и «точка-точка» нельзя переименовать. Точнее, ни одно 

из этих имен не может передаваться в аргументах  oldname и  newname. 

5.  В  осо бом  слу чае,  ко гда  ар гу мен ты   oldname  и   newname  ука зы ва ют  на  один 

и тот же файл, функ ция за вер ша ет ся без при зна ка ошиб ки, но и не про из-во дит ни ка ких из ме не ний. 

Ес ли файл  newname уже су ще ст ву ет, мы долж ны об ла дать те ми же пра ва ми, что и для уда ле ния фай ла. Кро ме то го, по сколь ку мы уда ля ем за пись из ка та-ло га,  со дер жа ще го  файл   oldname,  и  соз да ем  но вую  за пись  в  фай ле  ка та ло га, где бу дет на хо дить ся  newname, мы долж ны об ла дать пра вом на за пись и вы полне ние для обо их ка та ло гов. 

Функ ция renameat дей ст ву ет так же, как функ ция rename, кро ме слу чая, ко гда 

ка кой-ли бо из ар гу мен тов,  oldname или  newname, со дер жит стро ку от но си тель-
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но го пу ти. Ес ли  oldname оп ре де ля ет от но си тель ный путь, он от кла ды ва ет ся от-но си тель но ка та ло га, пред став лен но го фай ло вым де ск рип то ром  oldfd. Ана ло-гич но, ес ли  newname оп ре де ля ет от но си тель ный путь, он от кла ды ва ет ся от но-си тель но ка та ло га, пред став лен но го фай ло вым де ск рип то ром  newfd. В лю бом 

из  ар гу мен тов   oldfd  и   newfd  (или  в  обо их)  мож но  пе ре дать  зна че ние  AT_FDCWD. 

В  этом  слу чае  со от вет ст вую щие  от но си тель ные  пу ти  бу дут  от кла ды вать ся 

от но си тель но те ку ще го ка та ло га. 

4.17. Символические ссылки

Сим во ли че ская ссыл ка пред став ля ет со бой кос вен ную ссыл ку на файл, в от-ли чие от же ст кой ссыл ки, ко то рая яв ля ет ся пря мым ука за те лем на ин дексный узел фай ла. Сим во ли че ские ссыл ки бы ли при ду ма ны с це лью обой ти ог-ра ни че ния, при су щие же ст ким ссыл кам. 

•  Же ст кие ссыл ки обыч но тре бу ют, что бы ссыл ка и файл раз ме ща лись в одной фай ло вой сис те ме. 

•  Толь ко су пер поль зо ва тель име ет пра во соз да вать же ст кие ссыл ки на ка та-ло ги. 

Сим во ли че ские ссыл ки не име ют ог ра ни че ний, свя зан ных с фай ло вой сис темой, и лю бой поль зо ва тель смо жет соз дать сим во ли че скую ссыл ку на ка талог. Сим во ли че ские ссыл ки обыч но ис поль зу ют ся для «пе ре ме ще ния» файлов или да же це лой ие рар хии ка та ло гов в дру гое ме сто по ло же ние в сис те ме. 

При ис поль зо ва нии функ ций, ко то рые об ра ща ют ся к фай лам по име нам, все-гда нуж но знать, как они об ра ба ты ва ют сим во ли че ские ссыл ки. Ес ли функция сле ду ет по сим во ли че ской ссыл ке, она бу дет воз дей ст во вать на файл, на 

ко то рый ука зы ва ет сим во ли че ская ссыл ка. В про тив ном слу чае опе ра ция будет  про из во дить ся  над  са мой  сим во ли че ской  ссыл кой,  а  не  над  фай лом,  на 

ко то рый она ука зы ва ет. В табл. 4.9 при во дит ся пе ре чень опи сы вае мых в этой 

гла ве функ ций, ко то рые сле ду ют по сим во ли че ским ссыл кам. В этом спи ске 

от сут ст ву ют функ ции mkdir, mkfifo, mknod и rmdir – они воз вра ща ют при знак 

ошиб ки,  ес ли  им  в  ка че ст ве  ар гу мен та  пе ре да ет ся  сим во ли че ская  ссыл ка. 

Кро ме то го, функ ции, ко то рые при ни ма ют де ск рип тор фай ла, та кие как fstat и fchmod, так же не бы ли вклю че ны в спи сок, по сколь ку в этом слу чае об ра ботка сим во ли че ских ссы лок про из во дит ся функ ция ми, воз вра щаю щи ми файло вые де ск рип то ры (как пра ви ло, open). Ис то ри че ски в раз ных реа ли за ци ях 

функ ция  chown  по-раз но му  об ра ба ты ва ла  сим во ли че ские  ссыл ки.  �д на ко  во 

всех со вре мен ных сис те мах chown сле ду ет по сим во ли че ским ссыл кам. 

Впер вые сим во ли че ские ссыл ки по яви лись в 4.2BSD. Пер во на чаль но функ ция chown не 

сле до ва ла по сим во ли че ским ссыл кам, но это ее по ве де ние бы ло из ме не но в вер сии 

4.4BSD. Под держ ка сим во ли че ских ссы лок в System V по яви лась в вер сии SVR4, но, в от

ли чие от ори ги наль ной вер сии, она сле до ва ла по сим во ли че ским ссыл кам. В ста рых 

вер си ях Linux (до 2.1.81) функ ция chown не сле до ва ла по сим во ли че ским ссыл кам. На

чи ная с вер сии 2.1.81 функ ция chown сле ду ет по сим во ли че ским ссыл кам. В опе ра ци

он ных сис те мах FreeBSD 8.0, Mac OS X 10.6.8 и Solaris 10 функ ция chown так же сле ду ет 

по сим во ли че ским ссыл кам. Все эти плат фор мы пре дос тав ля ют функ цию lchown для 

из ме не ния вла дель ца са мих сим во ли че ских ссы лок. 
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 Таблица 4.9. Интерпретация символических ссылок различными функциями

Функция Не следует по сим Следуетпосимво

волическойссылке лическойссылке

access

•

chdir

•

chmod

•

chown

•

creat

•

exec

•

lchown

•

link

•

lstat

•

open

•

opendir

•

pathconf

•

readlink

•

remove

•

rename

•

stat

•

truncate

•

unlink

•

Су ще ст ву ет од но ис клю че ние, не от ме чен ное в табл. 4.9: ко гда функ ция open вы зы ва ет ся с ус та нов лен ны ми од но вре мен но фла га ми O_CREAT и O_EXCL. Ес ли 

в этом слу чае ар гу мент  pathname со дер жит имя сим во ли че ской ссыл ки, функция бу дет за вер шать ся ошиб кой с ко дом EEXIST. Сде ла но это с це лью за крыть 

брешь в сис те ме без опас но сти и пре дот вра тить воз мож ность «об ма на» при ви-ле ги ро ван ных про цес сов пу тем под ме ны фай лов сим во ли че ски ми ссыл ка ми. 

Пример

С по мо щью сим во ли че ской ссыл ки мож но соз дать замк ну тую пет лю в фай ловой сис те ме. Боль шин ст во функ ций, ана ли зи рую щих путь к фай лу, об на ру-жив та кую пет лю, воз вра ща ют в errno код ошиб ки ELOOP. Рас смот рим сле дующую по сле до ва тель ность ко манд:

$ mkdir foo                  соз дать но вый ка та лог

$ touch foo/a                соз дать пус той файл

$ ln -s ../foo foo/testdir   соз дать сим во ли че скую ссыл ку

$ ls -l foo

total 0

-rw-r-----  1 sar             0 Jan  22 00:16 a

lrwxrwxrwx  1 sar             6 Jan  22 00:16 testdir -> ../foo
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171

Эта по сле до ва тель ность ко манд соз да ет ка та лог foo, ко то рый со дер жит файл a и сим во ли че скую ссыл ку на ка та лог foo. На рис. 4.4 при во дит ся схе ма, на ко-то рой ка та ло ги пред став ле ны в ви де ок руж но стей, а файл – в ви де квад ра та. 

foo

a

testdir

 Рис. 4.4. Символическая ссылка  testdir  создает замкнутую петлю

На пи сав  про стую  про грам му,  ко то рая  ис поль зу ет  стан дарт ную  функ цию 

ftw(3) для об хо да де ре ва ка та ло гов и вы во да имен всех встре тив ших ся фай лов 

и за пус тив ее в Solaris, мы по лу чим

foo

foo/a

foo/testdir

foo/testdir/a

foo/testdir/testdir

foo/testdir/testdir/a

foo/testdir/testdir/testdir

foo/testdir/testdir/testdir/a

 (и еще мно го строк, по ка не про изой дет ошиб ка с ко дом ELOOP) В раз де ле 4.22 бу дет пред став ле на вер сия функ ции ftw, ко то рая ис поль зу ет 

функ цию  lstat  вме сто  stat,  что бы  пре дот вра тить  сле до ва ние  по  сим во ли ческим ссыл кам. 

Об ра ти те вни ма ние, что в ОС Linux функ ция ftw ис поль зу ет функ цию lstat, по это му вы 

не смо же те на блю дать по доб ный эф фект. 

Ра зо рвать та кую замк ну тую пет лю не со став ля ет тру да. Для это го мож но вос-поль зо вать ся функ ци ей unlink, что бы уда лить файл foo/testdir, так как unlink не сле ду ет по сим во ли че ским ссыл кам. �д на ко, ес ли ана ло гич ная пет ля будет соз да на с по мо щью же ст кой ссыл ки, ра зо рвать ее бу дет на мно го слож нее. 

По этой при чи не функ ция link соз да ет же ст кие ссыл ки на ка та ло ги толь ко 

при на ли чии у про цес са при ви ле гий су пер поль зо ва те ля. 

При на пи са нии ори ги наль но го тек ста к это му раз де лу Ри чард Сти венс ра ди экс пе ри

мен та дей ст ви тель но соз дал та кую пет лю в соб ст вен ной сис те ме. В ре зуль та те фай ло

вая сис те ма бы ла по вре ж де на, и не по мог ла да же ути ли та fsck(1). Для вос ста нов ле

ния фай ло вой сис те мы при шлось при бег нуть к по мо щи ути лит clri(8) и dcheck(8). 

По треб ность в же ст ких ссыл ках на ка та ло ги дав но про шла. Поль зо ва те ли боль ше не 

ну ж да ют ся в них, бла го да ря функ ции mkdir и сим во ли че ским ссыл кам. 
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Ко гда  мы  от кры ва ем  файл  и  пе ре да ем  функ ции  open  имя  сим во ли че ской 

ссыл ки, функ ция сле ду ет по ссыл ке и от кры ва ет файл, на ко то рый она ука-зы ва ет. Ес ли файл, на ко то рый ука зы ва ет ссыл ка, от сут ст ву ет, функ ция open воз вра ща ет при знак ошиб ки, со об щая о не воз мож но сти от кры тия фай ла. Это 

мо жет вве сти в за блу ж де ние поль зо ва те лей, ко то рые не зна ко мы с сим во ли-че ски ми ссыл ка ми, на при мер:

$ ln -s /no/such/file myfile    соз дать сим во ли че скую ссыл ку

$ ls myfile

myfile                          ко ман да ls го во рит, что файл су ще ст ву ет

$ cat myfile                    по про бу ем за гля нуть внутрь фай ла

cat: myfile: No such file or directory

$ ls -l myfile                  по про бу ем с клю чом – l lrwxrwxrwx  1 sar           13 Jan 22 00:26 myfile -> /no/such/file Файл myfile су ще ст ву ет, од на ко ути ли та cat ут вер жда ет об рат ное, по то му что 

myfile – это сим во ли че ская ссыл ка, а сам файл, на ко то рый она ука зы ва ет, от сут ст ву ет. За пуск ко ман ды ls с клю чом –l да ет нам две под сказ ки: во-пер-вых, стро ка вы во да ls на чи на ет ся с сим во ла l, ко то рый обо зна ча ет сим во ли-че скую ссыл ку (link), а во-вто рых, по сле до ва тель ность -> го во рит о том же. 

У ко ман ды ls есть еще один ключ (–F), ко то рый до бав ля ет к име нам сим во ли-че ских ссы лок сим вол «@», бла го да ря че му мож но без тру да рас по знать их 

да же без клю ча –l. 

4.18. Создание и чтение символических ссылок

Сим во ли че ские ссыл ки соз да ют ся с по мо щью функ ции symlink или symlinkat. 

#include <unistd.h> 

int symlink(const char  *actualpath, const char  *sympath); int symlinkat(const char  *actualpath, int  fd, const char  *sympath); 

�бе воз вра ща ют 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

В фай ле ка та ло га соз да ет ся но вая за пись  sympath, ко то рая ука зы ва ет на файл 

 actualpath.  Функ ция  не  тре бу ет  су ще ст во ва ния  фай ла   actualpath  на  мо мент 

соз да ния сим во ли че ской ссыл ки. (Мы про де мон ст ри ро ва ли эту воз мож ность 

на при ме ре в пре ды ду щем раз де ле.) Кро ме то го, не тре бу ет ся, что бы фай лы 

 actualpath и  sympath на хо ди лись в од ной и той же фай ло вой сис те ме. 

Функ ция symlinkat дей ст ву ет по доб но symlink, но ко гда в ар гу мен те  sympath пе-ре да ет ся стро ка от но си тель но го пу ти, этот путь от кла ды ва ет ся от но си тель но 

ка та ло га,  пред став лен но го  фай ло вым  де ск рип то ром   fd.  Ес ли  в  ар гу мен те 

 sympath пе ре да ет ся стро ка аб со лют но го пу ти или ес ли в ар гу мен те  fd пе ре да ет-ся  спе ци аль ное  зна че ние  AT_FDCWD,  функ ция  symlinkat  дей ст ву ет  точ но  как 

функ ция symlink. 

По сколь ку функ ция open сле ду ет по сим во ли че ским ссыл кам, нам не об хо дим 

ин ст ру мент, с по мо щью ко то ро го мож но бы ло бы от крыть са му сим во ли че скую 
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ссыл ку, что бы про чи тать имя фай ла, на ко то рый она ссы ла ет ся. Эти дей ствия вы пол ня ют функ ции readlink и readlinkat. 

#include <unistd.h> 

ssize_t readlink(const char *restrict  pathname, char *restrict  buf, size_t  bufsize); 

ssize_t readlinkat(int  fd, const char *restrict  pathname, char *restrict  buf, size_t  bufsize); 

�бе воз вра ща ют 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

Эти функ ции со вме ща ют в се бе функ ции open, read и close. В слу чае ус пе ха 

они  воз вра ща ют  ко ли че ст во  про чи тан ных  байт,  раз ме щен ных  в   buf.  Со держи мое сим во ли че ской ссыл ки, по ме щае мое в бу фер  buf, не за вер ша ет ся ну ле-вым сим во лом. 

Функ ция readlinkat дей ст ву ет по доб но readlink, ко гда в ар гу мен те  pathname пе-ре да ет ся стро ка аб со лют но го пу ти или ко гда ар гу мент  fd ус та нов лен в спе циаль ное зна че ние AT_FDCWD. �д на ко, ко гда в ар гу мен те  fd ука зы ва ет ся дей ст ви-тель ный  фай ло вый  де ск рип тор  от кры то го  ка та ло га  и  в  ар гу мен те   pathname пе ре да ет ся  стро ка  от но си тель но го  пу ти,  функ ция  readlinkat  от кла ды ва ет 

путь  pathname от но си тель но ка та ло га, пред став лен но го де ск рип то ром  fd. 

4.19. Временные характеристики файлов

В раз де ле 4.2 го во ри лось, что в ре дак ции стан дар та Single UNIX Specification от 2008 го да бы ло уве ли че но раз ре ше ние по лей струк ту ры stat, пред став ляющих  вре мя,  и  те перь  они  пред став ля ют  вре мя  не  как  пре ж де –  в  се кун дах, а в се кун дах и на но се кун дах. Фак ти че ское раз ре ше ние зна че ний вре ме ни, сохра няе мых  в  ат ри бу тах  фай ла,  за ви сит  от  реа ли за ции  фай ло вой  сис те мы. 

В  фай ло вых  сис те мах,  со хра няю щих  вре мя  с  точ но стью  до  се кун ды,  по ля 

с на но се кун да ми бу дут по лу чать ну ле вое зна че ние. В фай ло вых сис те мах, сохра няю щих вре мя с бо лее вы со кой точ но стью, до ли се кунд бу дут пре об ра зо-вы вать ся в на но се кун ды и воз вра щать ся в по лях с на но се кун да ми. 

Каж дый  файл  ха рак те ри зу ет ся  тре мя  ат ри бу та ми  вре ме ни.  Их  на зна че ние 

при во дит ся в табл. 4.10. 

�б ра ти те вни ма ние на раз ли чие меж ду вре ме нем по след не го из ме не ния содер жи мо го фай ла (st_mtim) и вре ме нем по след не го из ме не ния ста ту са ин дексно го уз ла (st_ctim). Вре мя по след не го из ме не ния со дер жи мо го фай ла по ка зы-ва ет, ко гда в по след ний раз вно си лись из ме не ния в файл. Вре мя по след не го 

из ме не ния ста ту са ин декс но го уз ла оп ре де ля ет вре мя по след ней мо ди фи кации  ин декс но го  уз ла  фай ла.  В  этой  гла ве  мы  упо ми на ли  мно же ст во  опе раций, ко то рые из ме ня ют ин декс ный узел, не за тра ги вая при этом со дер жи мое 

фай ла: из ме не ние прав дос ту па, иден ти фи ка то ра поль зо ва те ля (вла дель ца), ко ли че ст ва ссы лок на файл и дру гие. По сколь ку ин фор ма ция ин декс но го уз-ла  хра нит ся  от дель но  от  со дер жи мо го  фай ла,  то  кро ме  вре ме ни  по след не го 
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из ме не ния со дер жи мо го фай ла су ще ст ву ет и та кая ха рак те ри сти ка, как время по след не го из ме не ния его ста ту са. 

 Таблица 4.10. Три атрибута времени, связанные с каждым файлом

Поле

Описание

Пример Ключикомандыls(1)

st_atim

Вре мя по след не го дос ту па к со дер жи мо му  read

-u

фай ла

st_mtim Вре мя по след не го из ме не ния со дер жи мо- write

по умол ча нию

го фай ла

st_ctim

Вре мя по след не го из ме не ния ста ту са ин- chmod, 

-c

декс но го уз ла

chown

За меть те, что сис те ма не от сле жи ва ет вре мя по след не го дос ту па к ин декс но-му уз лу. По этой при чи не функ ции access и stat, на при мер, не из ме ня ют ни 

од ну из трех ве ли чин. 

Вре мя по след не го дос ту па к фай лу час то ис поль зу ет ся сис тем ны ми ад ми ни-ст ра то ра ми для уда ле ния не нуж ных фай лов, к ко то рым дав но ни кто не об ра-щал ся. Клас си че ский при мер – уда ле ние фай лов с име на ми a.out и core, к ко-то рым  не  об ра ща лись  бо лее  од ной  не де ли.  Для  вы пол не ния  по доб но го  ро да 

дей ст вий очень час то при ме ня ет ся ути ли та find(1). 

Вре мя по след не го из ме не ния со дер жи мо го фай ла и вре мя по след не го из ме нения ста ту са ин декс но го уз ла мо гут ис поль зо вать ся, что бы ото брать для ар хи-ви ро ва ния толь ко те фай лы, со дер жи мое ко то рых пре тер пе ло из ме не ния или 

у ко то рых был из ме нен ста тус ин декс но го уз ла. 

Ко ман да ls мо жет ото бра жать или сор ти ро вать толь ко по од но му из трех значе ний. По умол ча нию при за пус ке с клю чом –l или –t она ис поль зу ет вре мя 

по след не го из ме не ния со дер жи мо го фай ла. Ключ –u за став ля ет ее ис поль зо-вать вре мя по след не го дос ту па, а ключ –c – вре мя по след не го из ме не ния стату са ин декс но го уз ла. 

В табл. 4.11 при во дит ся пе ре чень функ ций и их воз дей ст вие на эти три ве ли-чи ны. В раз де ле 4.14 мы уже го во ри ли, что ка та лог – это на са мом де ле файл, со стоя щий из се рии за пи сей, каж дая из ко то рых со дер жит имя фай ла и номер ин декс но го уз ла фай ла. До бав ле ние, уда ле ние или из ме не ние этих за писей  при во дит  к  из ме не нию  зна че ний  вре ме ни,  свя зан ных  с  ка та ло гом.  По 

этой при чи не табл. 4.11 со дер жит од ну ко лон ку для ат ри бу тов вре ме ни, связан ных с са мим фай лом или ка та ло гом, и от дель ную ко лон ку для ат ри бу тов 

вре ме ни ро ди тель ско го ка та ло га. Соз да ние но во го фай ла, на при мер, воз дейст ву ет на вре мен ные ха рак те ри сти ки не толь ко са мо го фай ла, но и ка та ло га, в ко то ром этот файл раз ме ща ет ся. �д на ко опе ра ции чте ния и за пи си ока зы-ва ют влия ние толь ко на ин декс ный узел фай ла и ни как не ска зы ва ют ся на 

со дер жа щем этот файл ка та ло ге. 

(Функ ции  mkdir  и  rmdir  бу дут  обсуждать ся  в  раз де ле  4.21.  Функ ции  utimes, utimensat, futimens опи са ны в сле дую щем раз де ле. Шесть функ ций се мей ст ва 

exec рас смат ри ваются в раз де ле 8.10, а функ ции mkfifo и pipe – в гла ве 15.)
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 Таблица 4.11. Влияние различных функций на время последнего доступа 

 к файлу, последнего изменения содержимого файла и последнего 

 изменения статуса индексного узла

Функция

Файлили

Родитель

Раздел Примечание

каталог

скийкаталог

a

m

c

a

m

с

chmod, fchmod

•

4.9

chown, fchown

•

4.11

creat

•

•

•

•

•

3.4

Соз да ние но во го фай ла  

(O_CREAT)

creat

•

•

3.4

Усе че ние су ще ст вую ще го 

фай ла (O_TRUNC)

exec 

•

8.10

lchown

•

4.11

link

•

•

•

4.15

Ро ди тель ский ка та лог для 

вто ро го ар гу мен та

mkdir

•

•

•

•

•

4.21

mkfifo

•

•

•

•

•

15.5

open

•

•

•

•

•

3.3

Соз да ние но во го фай ла  

(O_CREAT)

open

•

•

3.3

Усе че ние су ще ст вую ще го 

фай ла (O_TRUNC)

pipe

•

•

•

15.2

read

•

3.7

remove

•

•

•

4.15

Ко гда remove = unlink

remove

•

•

4.15

Ко гда remove = rmdir

rename

•

•

•

4.16

Для обо их ар гу мен тов

rmdir 

•

•

4.21

truncate, ftruncate

•

•

4.13

unlink

•

•

•

4.15

utimes, utimensat, 

•

•

•

4.20

futimens

write

•

•

3.8

4.20. Функции futimens, utimensat и utimes

Су ще ст ву ет  не сколь ко  функ ций,  по зво ляю щих  из ме нять  зна че ния  вре ме-ни  по след не го  дос ту па  и  по след не го  из ме не ния  фай ла.  Функ ции  futimens и utimensat под дер жи ва ют зна че ния вре ме ни с точ но стью до на но се кунд, прини мая струк ту ру timespec (ту же са мую, что ис поль зу ет ся се мей ст вом функций stat, как опи сы ва ет ся в раз де ле 4.2). 

176 

Глава 4. Файлы и каталоги

#include <sys/stat.h> 

int futimens(int  fd, const struct timespec  times[2]); int utimensat(int  fd, const char  *path, const struct timespec  times[2], int  flag); 

�бе воз вра ща ют 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

В пер вом эле мен те мас си ва  times обе функ ции при ни ма ют вре мя по след не го 

дос ту па  к  фай лу,  а  во  вто ром –  вре мя  по след не го  из ме не ния  со дер жи мо го 

фай ла. �ба зна че ния ин тер пре ти ру ют ся как ка лен дар ное вре мя – ко ли че ст во 

се кунд, про шед ших с на ча ла Эпо хи, как опи сы ва ет ся в раз де ле 1.10. До ли секунд вы ра жа ют ся в на но се кун дах. 

В ар гу мен те  times мож но пе ре дать че ты ре зна че ния: 1.  Пус той ука за тель. В этом слу чае вре мя по след не го дос ту па к фай лу и время  по след не го  из ме не ния  фай ла  ус та нав ли ва ют ся  рав ны ми  те ку ще му 

вре ме ни. 

2.  Ука за тель на мас сив с дву мя струк ту ра ми timespec. Ес ли в ка кой-ли бо из 

струк тур по ле tv_nsec со дер жит спе ци аль ное зна че ние UTIME_NOW, в ка че ст-ве со от вет ст вую ще го зна че ния вре ме ни фай ла при ни ма ет ся те ку щее время, при этом зна че ние по ля tv_sec иг но ри ру ет ся. 

3.  Ука за тель на мас сив с дву мя струк ту ра ми timespec. Ес ли в ка кой-ли бо из 

струк тур по ле tv_nsec со дер жит спе ци аль ное зна че ние UTIME_OMIT, со от ветст вую щее зна че ние вре ме ни фай ла не из ме ня ет ся, при этом зна че ние по ля 

tv_sec иг но ри ру ет ся. 

4.  Ука за тель на мас сив с дву мя струк ту ра ми timespec. Ес ли в ка кой-ли бо из 

струк тур по ле tv_nsec со дер жит зна че ние, от лич ное от UTIME_NOW и UTIME_OMIT, со от вет ст вую щее  зна че ние  вре ме ни  фай ла  оп ре де ля ет ся  по ля ми  tv_sec и tv_nsec. 

При ви ле гии,  не об хо ди мые  для  вы зо ва  функ ций,  за ви сят  от  зна че ния  ар гумен та  times. 

•  Ес ли в ар гу мен те  times пе ре да ет ся пус той ука за тель или по ле tv_nsec ка-кой-ли бо из струк тур ус та нов ле но в зна че ние UTIME_NOW, то гда про цесс должен об ла дать пра вом за пи си в файл, или иметь эф фек тив ный иден ти фи-ка тор поль зо ва те ля, сов па даю щий с иден ти фи ка то ром вла дель ца фай ла, или об ла дать при ви ле гия ми су пер поль зо ва те ля. 

•  Ес ли в ар гу мен те  times пе ре да ет ся не пус той ука за тель и по ле tv_nsec в обе-их струк ту рах име ет зна че ние, от лич ное от UTIME_NOW и UTIME_OMIT, про цесс 

дол жен иметь эф фек тив ный иден ти фи ка тор поль зо ва те ля, сов па даю щий 

с иден ти фи ка то ром вла дель ца фай ла, или об ла дать при ви ле гия ми су перполь зо ва те ля. Про сто го пра ва на за пись бу дет не дос та точ но. 

•  Ес ли в ар гу мен те  times пе ре да ет ся не пус той ука за тель и по ле tv_nsec в обе-их струк ту рах име ет зна че ние UTIME_OMIT, про вер ка прав дос ту па не про из-во дит ся. 
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Из ме нить зна че ния вре ме ни с по мо щью futimens мож но толь ко для от кры то го 

фай ла. Функ ция utimensat по зво ля ет из ме нить вре мя по след не го дос ту па и время по след не го из ме не ния фай ла по его име ни. Зна че ние ар гу мен та  pathname интер пре ти ру ет ся как стро ка от но си тель но го пу ти, ко то рый от кла ды ва ет ся от 

ка та ло га, пред став лен но го ар гу мен том  fd, в ко то ром мож но пе ре дать фай ловый де ск рип тор от кры то го ка та ло га или спе ци аль ное зна че ние AT_FDCWD, со ответ ст вую щее  те ку ще му  ка та ло гу  вы зы ваю ще го  про цес са.  Ес ли  в  ар гу мен те 

 pathname ука за на стро ка аб со лют но го пу ти, ар гу мент  fd иг но ри ру ет ся. 

Ар гу мент  flag функ ции utimensat мож но ис поль зо вать для из ме не ния по ве дения  по  умол ча нию  этой  функ ции.  Ес ли  в  этом  ар гу мен те  пе ре дать  флаг  AT_

SYMLINK_NOFOLLOW, бу дет из ме нять ся вре мя са мой сим во ли че ской ссыл ки (ес ли 

ар гу мент  pathname ссы ла ет ся на сим во ли че скую ссыл ку). По умол ча нию функция сле ду ет по сим во ли че ским ссыл кам и из ме ня ет зна че ния вре ме ни це ле во-го фай ла, на ко то рый ука зы ва ет ссыл ка. 

�бе функ ции, futimens и utimensat, вклю че ны в стан дарт POSIX.1. Тре тья функция, utimes, вклю че на в стан дарт Single UNIX Specification как часть рас ши рений XSI. 

#include <sys/time.h> 

int utimes(const char  *pathname, const struct timeval  times[2]); Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

Функ ция utimes из ме ня ет зна че ния вре ме ни в фай ле с име нем  pathname. Ар гумент  times яв ля ет ся ука за те лем на мас сив двух зна че ний вре ме ни – по след не-го дос ту па и по след не го из ме не ния со дер жи мо го – но вы ра жен ных в се кундах и мик ро се кун дах:

struct timeval {

time_t tv_sec;  /* се кун ды */

long   tv_usec; /* мик ро се кун ды */

}; 

�б ра ти те вни ма ние: не воз мож но за дать вре мя по след ней мо ди фи ка ции стату са ин декс но го уз ла (st_ctim), так как оно ав то ма ти че ски из ме ня ет ся в резуль та те вы зо ва функ ции utimes. 

В не ко то рых вер си ях UNIX ко ман да touch(1) ис поль зу ет эту функ цию. Кро ме 

то го,  стан дарт ные  ар хи ва то ры  tar(1)  и  cpio(1)  мо гут  вы зы вать  эти  функ ции 

для ус та нов ки со хра нен ных при ар хи ва ции вре мен ных ха рак те ри стик рас па-ко ван ных фай лов. 

Пример

Про грам ма в лис тин ге 4.6 про из во дит усе че ние дли ны фай ла до ну ля, ис поль-зуя функ цию open с фла гом O_TRUNC, но не из ме ня ет при этом ни вре мя по следне го дос ту па к фай лу, ни вре мя по след не го из ме не ния фай ла. Что бы до бить ся 

та ко го эф фек та, про грам ма сна ча ла по лу ча ет зна че ния вре мен ных ха рак те-
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ри стик фай ла с по мо щью функ ции stat, за тем усе ка ет раз мер фай ла до ну ля 

и  в  за клю че ние  пе ре ус та нав ли ва ет  зна че ния  вре ме ни  с  по мо щью  функ ции 

futimens. 

 Листинг 4.6. Пример использования функции  futimens

#include "apue.h" 

#include <fcntl.h> 

int

main(int argc, char *argv[])

{

int            i, fd; 

struct stat    statbuf; 

struct timespec times[2]; 

for (i = 1; i < argc; i++) {

if (stat(argv[i], &statbuf) < 0) { /* по лу чить зна че ния вре ме ни */

err_ret("%s: ошиб ка вы зо ва функ ции stat", argv[i]); 

continue; 

}

if ((fd = open(argv[i], O_RDWR | O_TRUNC)) < 0) { /* усе че ние */

err_ret("%s: ошиб ка вы зо ва функ ции open", argv[i]); 

continue; 

}

times[0] = statbuf.st_atim; 

times[1] = statbuf.st_mtim; 

if (futimens(fd, times) < 0) {     /* ус та но вить зна че ния вре ме ни */

err_ret("%s: ошиб ка вы зо ва функ ции futimens", argv[i]); close(fd); 


}

exit(0); 

}

Мы мо жем про де мон ст ри ро вать ра бо ту про грам мы из лис тин га 4.6 сле дую-щим при ме ром. 

$ ls -l changemod times     оп ре де лим раз мер и вре мя по след не го из ме не ния фай лов

-rwxr-xr-x  1 sar   13792 Jan 22 01:26 changemod

-rwxr-xr-x  1 sar   13824 Jan 22 01:26 times

$ ls -lu changemod times       оп ре де лим вре мя по след не го дос ту па

-rwxr-xr-x  1 sar   13792 Jan 22 22:22 changemod

-rwxr-xr-x  1 sar   13824 Jan 22 22:22 times

$ date                         вы ве дем те ку щее вре мя и да ту

Fri Jan 27 20:53:46 EST 2012

$ ./a.out changemod times      за пус тим про грам му из лис тин га 4.6

$ ls -l changemod times        и про ве рим ре зуль та ты

-rwxr-xr-x  1 sar       0 Jan 22 01:26 changemod

-rwxr-xr-x  1 sar       0 Jan 22 01:26 times

$ ls -lu changemod times       про ве рим так же вре мя по след не го дос ту па

-rwxr-xr-x  1 sar       0 Jan 22 22:22 changemod

-rwxr-xr-x  1 sar       0 Jan 22 22:22 times

$ ls -lc changemod times    и вре мя по след не го из ме не ния ста ту са ин декс но го уз ла
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-rwxr-xr-x  1 sar       0 Jan 27 20:53 changemod

-rwxr-xr-x  1 sar       0 Jan 27 20:53 times

Как мы и ожи да ли, вре мя по след не го дос ту па к фай лу и вре мя по след ней мо-ди фи ка ции его со дер жи мо го не из ме ни лись. �д на ко вре мя по след не го из ме-не ния  ста ту са  ин декс но го  уз ла  бы ло  ус та нов ле но  рав ным  вре ме ни  за пус ка 

про грам мы. 

4.21. Функции mkdir, mkdirat и rmdir

Соз да ние ка та ло гов про из во дит ся с по мо щью функ ции mkdir и mkdirat, а уда-ле ние – с по мо щью функ ции rmdir. 

#include <sys/stat.h> 

int mkdir(const char  *pathname, mode_t  mode); 

int mkdirat(int  fd, const char  *pathname, mode_t  mode); 

�бе воз вра ща ют 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

Эти функ ции соз да ют но вый пус той ка та лог. За пи си «точ ка» и «точ ка-точ ка» 

соз да ют ся ав то ма ти че ски. Пра ва дос ту па к ка та ло гу, за да вае мые ар гу мен том 

 mode, мо ди фи ци ру ют ся мас кой ре жи ма соз да ния фай лов про цес са. 

�чень час то встре ча ет ся ошиб ка, ко гда ар гу мент  mode на зна ча ет ся по ана ло-гии с фай ла ми: вы да ют ся толь ко пра ва на за пись и на чте ние. Но для ка та логов, как пра ви ло, не об хо ди мо ус та нав ли вать хо тя бы один бит, даю щий пра во 

на вы пол не ние, что бы раз ре шить дос туп к фай лам, на хо дя щим ся в ка та ло ге, по их име нам (уп раж не ние 4.16). 

Иден ти фи ка то ры  поль зо ва те ля  и  груп пы  ус та нав ли ва ют ся  в  со от вет ст вии 

с пра ви ла ми, при ве ден ны ми в раз де ле 4.6. 

В опе ра ци он ных сис те мах Solaris 10 и Linux 3.2.0 но вый ка та лог на сле ду ет бит setgroupID от ро ди тель ско го ка та ло га. Фай лы, соз дан ные в но вом ка та ло ге, на сле ду ют от 

ка та ло га  иден ти фи ка тор  груп пы.  В  Linux  это  по ве де ние  оп ре де ля ет ся  реа ли за ци ей 

фай ло вой сис те мы. На при мер, фай ло вые сис те мы ext2, ext3 и ext4 пре дос тав ля ют та

кую воз мож ность при ис поль зо ва нии оп ре де лен ных клю чей ко ман ды mount(1). Од на ко 

реа ли за ция фай ло вой сис те мы UFS для Linux не пред по ла га ет воз мож но сти вы бо ра: бит setgroupID на сле ду ет ся все гда, что бы ими ти ро вать ис то ри че ски сло жив шую ся 

реа ли за цию BSD, где иден ти фи ка тор груп пы ка та ло га на сле ду ет ся от ро ди тель ско го 

ка та ло га. 

Реа ли за ции, ос но ван ные на BSD, не пе ре да ют бит setgroupID по на след ст ву – в них про

сто на сле ду ет ся иден ти фи ка тор груп пы. По сколь ку опе ра ци он ные сис те мы FreeBSD 8.0 

и Mac OS X 10.6.8 ос но ва ны на 4.4BSD, они не тре бу ют на сле до ва ния би та setgroupID. 

На этих плат фор мах вновь соз да вае мые фай лы и ка та ло ги все гда на сле ду ют иден ти

фи ка тор груп пы ро ди тель ско го ка та ло га не за ви си мо от со стоя ния би та setgroupID. 

В ран них вер си ях UNIX не бы ло функ ции mkdir. Она впер вые по яви лась в 4.2BSD и SVR3. 

В бо лее ран них вер си ях, что бы соз дать но вый ка та лог, про цесс дол жен был вы зы вать 

функ цию mknod. Од на ко ис поль зо вать эту функ цию мог толь ко про цесс, об ла даю щий 

при ви ле гия ми су пер поль зо ва те ля. Что бы както обой ти это ог ра ни че ние, обыч ная 
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ко ман да соз да ния ка та ло га mkdir(1) долж на бы ла иметь ус та нов лен ный бит setuserID 

и при над ле жать поль зо ва те лю root. Что бы соз дать ка та лог из про цес са, не об хо ди мо 

бы ло вы зы вать ко ман ду mkdir(1) с по мо щью функ ции system(3). 

Функ ция mkdirat дей ст ву ет по доб но функ ции mkdir. Ес ли в ар гу мен те  fd пе ре-да ет ся спе ци аль ное зна че ние AT_FDCWD или ес ли в ар гу мен те  pathname ука за на 

стро ка аб со лют но го пу ти, mkdirat дей ст ву ет точ но как mkdir. В про тив ном случае ар гу мент  fd ин тер пре ти ру ет ся как фай ло вый де ск рип тор от кры то го ка та-ло га, от но си тель но ко то ро го от кла ды ва ет ся путь  pathname. 

Уда ле ние пус то го ка та ло га про из во дит ся с по мо щью функ ции rmdir. На по ми-на ем, что пус тым на зы ва ет ся ка та лог, ко то рый со дер жит толь ко две за пи си: 

«точ ка» и «точ ка-точ ка». 

#include <unistd.h> 

int rmdir(const char  *pathname); 

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

Ес ли в ре зуль та те вы зо ва этой функ ции счет чик ссы лок на ка та лог ста но вит-ся рав ным ну лю и при этом ни ка кой про цесс не удер жи ва ет ка та лог от кры-тым, про стран ст во, за ни мае мое ка та ло гом, ос во бо ж да ет ся. Ес ли один или более про цес сов дер жат ка та лог от кры тым в мо мент, ко гда счет чик ссы лок дости га ет  зна че ния  0,  функ ция  уда ля ет  по след нюю  ссыл ку  и  пе ред  воз вра том 

управ ле ния уда ля ет за пи си «точ ка» и «точ ка-точ ка». Кро ме то го, в та ком ка-та ло ге не мо гут быть соз да ны но вые фай лы. �д на ко файл ка та ло га не уда ля-ет ся, по ка по след ний про цесс не за кро ет его. (Да же ес ли дру гой про цесс дер-жит ка та лог от кры тым, вряд ли он там мо жет де лать что-то осо бен ное, так 

как для ус пеш но го за вер ше ния функ ции rmdir ка та лог дол жен был быть пуст.) 4.22. Чтение каталогов

Про чи тать ин фор ма цию из фай ла ка та ло га мо жет лю бой, кто име ет пра во на 

чте ние это го ка та ло га. Но толь ко яд ро мо жет вы пол нять за пись в ка та ло ги, бла го да ря че му обес пе чи ва ет ся со хран ность фай ло вой сис те мы. В раз де ле 4.5 

мы ут вер жда ли, что воз мож ность соз да ния и уда ле ния фай лов в ка та ло ге оп-ре де ля ет ся би та ми прав на за пись и на вы пол не ние, но это не от но сит ся к не-по сред ст вен ной за пи си в файл ка та ло га. 

Фак ти че ский фор мат фай лов ка та ло гов за ви сит от реа ли за ции UNIX и ар хитек ту ры  фай ло вой  сис те мы.  В  ран них  вер си ях  UNIX,  та ких  как  Version  7, струк ту ра ка та ло гов бы ла очень про стой – каж дая за пись име ла фик си ро ван-ную дли ну 16 байт: 14 байт от во ди лось для име ни фай ла и 2 бай та – для но ме-ра ин декс но го уз ла. Ко гда в 4.2BSD бы ла до бав ле на под держ ка бо лее длин ных 

имен фай лов, за пи си ста ли иметь пе ре мен ную дли ну. Это оз на ча ло, что лю бая 

про грам ма, вы пол няю щая пря мое чте ние дан ных из фай ла ка та ло га, по па да-ла в за ви си мость от кон крет ной реа ли за ции. Что бы уп ро стить по ло же ние дел, был  раз ра бо тан  на бор  функ ций  для  ра бо ты  с  ка та ло га ми,  ко то рый  стал  ча-стью стан дар та POSIX.1. Мно гие реа ли за ции не до пус ка ют чте ния со дер жи-
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мо го фай лов ка та ло гов с по мо щью функ ции read, тем са мым пре пят ст вуя за-ви си мо сти при ло же ний от осо бен но стей, при су щих кон крет ной реа ли за ции. 

#include <dirent.h> 

DIR *opendir(const char  *pathname); 

DIR *fdopendir(int  fd); 

Воз вра ща ет ука за тель в слу чае ус пе ха или NULL – в слу чае ошиб ки

struct dirent *readdir(DIR  *dp); 

Воз вра ща ет ука за тель в слу чае ус пе ха, 

NULL – в слу чае дос ти же ния кон ца ка та ло га или ошиб ки

void rewinddir(DIR  *dp); 

int closedir(DIR  *dp); 

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха или –1 – в слу чае ошиб ки

long telldir(DIR  *dp); 

Воз вра ща ет зна че ние те ку щей по зи ции

в ка та ло ге, ас со ции ро ван ном с  dp

void seekdir(DIR  *dp, long  loc); 

Функ ция fdopendir впер вые по яви лась в вер сии 4 стан дар та Single UNIX Speci fication. �на пре об ра зу ет де ск рип тор от кры то го фай ла в струк ту ру DIR для 

ис поль зо ва ния в дру гих функ ци ях об слу жи ва ния ка та ло гов. 

Функ ции telldir и seekdir не яв ля ют ся ча стью стан дар та POSIX.1. Это рас ши-ре ния XSI стан дар та Single UNIX Specification – по это му пред по ла га ет ся, что 

они долж ны быть реа ли зо ва ны во всех вер си ях UNIX, сле дую щих этой специ фи ка ции. 

Как вы пом ни те, не ко то рые из этих функ ций ис поль зо ва лись в про грам ме из 

лис тин га 1.1, ко то рая вос про из во ди ла ог ра ни чен ную функ цио наль ность коман ды ls. 

Струк ту ра dirent оп ре де ле на в фай ле <dirent.h> и за ви сит от кон крет ной реали за ции. �д на ко в лю бой вер сии UNIX эта струк ту ра со дер жит как ми ни мум 

сле дую щие два по ля:

ino_t d_ino;    /* но мер ин декс но го уз ла */

char  d_name[]; /* стро ка име ни фай ла, за вер шаю щая ся ну ле вым сим во лом */

По ле d_ino не оп ре де ле но в стан дар те POSIX.1, по сколь ку эта ха рак те ри сти ка за ви сит 

от кон крет ной реа ли за ции, но оно оп ре де ля ет ся в рас ши ре нии XSI ба зо во го стан дар

та POSIX.1. Сам же стан дарт POSIX.1 оп ре де ля ет толь ко по ле d_name в этой струк ту ре. 

�б ра ти те вни ма ние, что раз мер по ля d_name не оп ре де лен, но га ран ти ру ет ся, что он бу дет не мень ше зна че ния NAME_MAX, не вклю чая ну ле вой сим вол (вспом-ни те табл. 2.12). Так как стро ка име ни фай ла за кан чи ва ет ся ну ле вым сим во-лом, не име ет зна че ния, как оп ре де лен мас сив d_name в за го ло воч ном фай ле, по сколь ку раз мер мас си ва не со от вет ст ву ет дли не име ни фай ла. 
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DIR  яв ля ет ся  внут рен ней  струк ту рой,  ко то рая  ис поль зу ет ся  эти ми  се мью 

функ ция ми  для  хра не ния  ин фор ма ции  о  ка та ло ге.  По  сво ему  на зна че нию 

струк ту ра DIR по хо жа на струк ту ру FILE, ис поль зуе мую функ ция ми стан дартной биб лио те ки вво да�вы во да, ко то рая бу дет опи са на в гла ве 5. 

Ука за тель на струк ту ру DIR, воз вра щае мый функ ция ми opendir и fdopendir, исполь зу ет ся в ка че ст ве ар гу мен та ос таль ных пя ти функ ций. Функ ция opendir вы пол ня ет пер вич ную ини циа ли за цию та ким об ра зом, что бы по сле дую щий 

вы зов readdir про чи тал пер вую за пись из фай ла ка та ло га. Ко гда струк ту ра DIR 

соз да ет ся функ ци ей fdopendir, вы бор пер вой за пи си, воз вра щае мой функ ци ей 

readdir, за ви сит от сме ще ния в фай ле, свя зан ном с де ск рип то ром, пе ре дан ным 

функ ции fdopendir. По ря док сле до ва ния за пи сей в ка та ло ге, как пра ви ло, за-ви сит от реа ли за ции и обыч но не сов па да ет с ал фа вит ным. 

Пример

Мы  вос поль зу ем ся  эти ми  функ ция ми  ра бо ты  с  ка та ло га ми  при  на пи са нии 

про грам мы, вы пол няю щей об ход де ре ва ка та ло гов. Цель про грам мы со сто ит 

в том, что бы под счи тать ко ли че ст во фай лов каж до го ти па из пе ре чис лен ных 

в табл. 4.3. Про грам ма, при ве ден ная в лис тин ге 4.7, при ни ма ет един ст вен ный 

па ра метр – имя на чаль но го ка та ло га – и ре кур сив но спус ка ет ся от этой точ ки 

вниз по ие рар хии ка та ло гов. В �С Solaris име ет ся функ ция ftw(3), ко то рая об-хо дит де ре во ка та ло гов, вы зы вая оп ре де ляе мую поль зо ва те лем функ цию для 

каж до го встре чен но го фай ла. Но с ней свя за на од на про бле ма: она вы зы ва ет 

функ цию  stat  для  каж до го  фай ла,  в  ре зуль та те  че го  про грам ма  сле ду ет  по 

сим во ли че ским ссыл кам. На при мер, ес ли мы нач нем про смотр ка та ло гов от 

кор ня фай ло вой сис те мы, в ко то ром име ет ся сим во ли че ская ссыл ка с име нем 

/lib,  ука зы ваю щая  на  ка та лог  /usr/lib,  все  фай лы  в  ка та ло ге  /usr/lib  бу дут 

со счи та ны два ж ды. Что бы уст ра нить эту про бле му, �С Solaris пре дос тав ля ет 

до пол ни тель ную  функ цию  nftw(3),  по зво ляю щую  от клю чить  сле до ва ние  по 

сим во ли че ским ссыл кам. Хо тя мож но бы ло бы ис поль зо вать функ цию nftw, да вай те все-та ки на пи шем соб ст вен ную вер сию функ ции об хо да де ре ва ка та-ло гов, что бы по ка зать прин ци пы ра бо ты с ка та ло га ми. 

В SUSv4 функ ция nftw вклю че на в стан дарт как часть рас ши ре ния XSI. Реа ли за ции этой 

функ ции име ют ся в опе ра ци он ных сис те мах FreeBSD 8.0, Linux 3.2.0, Mac OS X 10.6.8 

и Solaris 10. Сис те мы, ос но ван ные на BSD, пре дос тав ля ют функ цию fts(3) с ана ло гич ной 

функ цио наль но стью.  Она  реа ли зо ва на  в  опе ра ци он ных  сис те мах  FreeBSD  8.0,  Linux 3.2.0 и Mac OS X 10.6.8. 

 Листинг 4.7. Рекурсивный обход дерева каталогов с подсчетом количества 

 файлов по типам

#include "apue.h" 

#include <dirent.h> 

#include <limits.h> 

/* тип функ ции, ко то рая бу дет вы зы вать ся для каж до го встре чен но го фай ла */

typedef int Myfunc(const char *, const struct stat *, int); 

static Myfunc myfunc; 
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static int    myftw(char *, Myfunc *); 

static int    dopath(Myfunc *); 

static long nreg, ndir, nblk, nchr, nfifo, nslink, nsock, ntot; 

int

main(int argc, char *argv[])

{

int     ret; 

if (argc != 2)

err_quit("Ис поль зо ва ние: ftw <на чаль ный_ка та лог>"); ret = myftw(argv[1], myfunc); /* вы пол ня ет всю ра бо ту */

ntot = nreg + ndir + nblk + nchr + nfifo + nslink + nsock; 

if (ntot == 0)

ntot = 1;/* во из бе жа ние де ле ния на 0; вы вес ти 0 для всех счет чи ков */

printf("обыч ные фай лы = %7ld, %5.2f %%\n", nreg, 

nreg*100.0/ntot); 

printf("ка та ло ги = %7ld, %5.2f %%\n", ndir, 

ndir*100.0/ntot); 

printf("спе ци аль ные фай лы блоч ных уст ройств = %7ld, %5.2f %%\n", nblk, nblk*100.0/ntot); 

printf("спе ци аль ные фай лы сим воль ных уст ройств = %7ld, %5.2f %%\n", nchr, nchr*100.0/ntot); 

printf("FIFO = %7ld, %5.2f %%\n", nfifo, 

nfifo*100.0/ntot); 

printf("сим во ли че ские ссыл ки = %7ld, %5.2f %%\n", nslink, nslink*100.0/ntot); 

printf("со ке ты = %7ld, %5.2f %%\n", nsock, 

nsock*100.0/ntot); 

exit(ret); 

}

/*

* Обой ти де ре во ка та ло гов, на чи ная с ка та ло га "pathname". 

* Поль зо ва тель ская функ ция func() вы зы ва ет ся для каж до го встре чен но го фай ла. 

*/

#define FTW_F   1   /* файл, не яв ляю щий ся ка та ло гом */

#define FTW_D   2   /* ка та лог */

#define FTW_DNR 3   /* ка та лог, ко то рый не дос ту пен для чте ния */

#define FTW_NS  4   /* файл, ин фор ма цию о ко то ром */

/* не воз мож но по лу чить с по мо щью stat */

static char *fullpath; /* пол ный путь к каж до му из фай лов */

static size_t pathlen; 

static int             /* воз вра ща ем то, что вер ну ла функ ция func() */

myftw(char *pathname, Myfunc *func)

{

fullpath = path_alloc(&len); /* вы де лить па мять для PATH_MAX+1 байт */

/* (лис тинг 2.3) */

if (pathlen <= strlen(pathname)) {

pathlen = strlen(pathname) * 2; 

if ((fullpath = realloc(fullpath, pathlen)) == NULL)
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err_sys("ошиб ка вы зо ва realloc"); 

}

strcpy(fullpath, pathname); 

return(dopath(func)); 

}

/*

* Об ход де ре ва ка та ло гов, на чи ная с "fullpath". Ес ли "fullpath" не яв ля ет ся

* ка та ло гом, для не го вы зы ва ет ся lstat(), func() и за тем вы пол ня ет ся воз врат. 

* Для ка та ло гов про из во дит ся ре кур сив ный вы зов функ ции. 

*/

static int             /* воз вра ща ем то, что вер ну ла функ ция func() */

dopath(Myfunc* func)

{

struct stat   statbuf; 

struct dirent *dirp; 

DIR           *dp; 

int           ret, n; 

if (lstat(fullpath, &statbuf) < 0) /* ошиб ка вы зо ва функ ции stat */

return(func(fullpath, &statbuf, FTW_NS)); 

if (S_ISDIR(statbuf.st_mode) == 0) /* не ка та лог */

return(func(fullpath, &statbuf, FTW_F)); 

/*

* Это ка та лог. Сна ча ла вы зо вем функ цию func(), 

* а за тем об ра бо та ем все фай лы в этом ка та ло ге. 

*/

if ((ret = func(fullpath, &statbuf, FTW_D)) != 0)

return(ret); 

n = strlen(fullpath); 

if (n + NAME_MAX + 2 > pathlen) { /* уве ли чить раз мер бу фе ра */

pathlen *= 2; 

if ((fullpath = realloc(fullpath, pathlen)) == NULL)

err_sys("ошиб ка вы зо ва realloc"); 

}

fullpath[n++] = '/'; 

fullpath[n] = 0

if ((dp = opendir(fullpath)) == NULL) /* ка та лог не дос ту пен */

return(func(fullpath, &statbuf, FTW_DNR)); 

while ((dirp = readdir(dp)) != NULL) {

if (strcmp(dirp->d_name, ".") == 0 ||

strcmp(dirp->d_name, "..") == 0)

continue;   /* про пус тить ка та ло ги "." и ".." */

strcpy(&fullpath[n], dirp->d_name); /* до ба вить имя по сле слэ ша */

if ((ret = dopath(func)) != 0)      /* ре кур сия */

break; /* вы ход по ошиб ке */

}

fullpath[n-1] = 0; /* сте реть часть стро ки от слэ ша и до кон ца */

if (closedir(dp) < 0)

err_ret("не воз мож но за крыть ка та лог %s", fullpath); 
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return(ret); 

}

static int

myfunc(const char *pathname, const struct stat *statptr, int type)

{

switch (type) {

case FTW_F:

switch (statptr->st_mode & S_IFMT) {

case S_IFREG:  nreg++;   break; 

case S_IFBLK:  nblk++;   break; 

case S_IFCHR:  nchr++;   break; 

case S_IFIFO:  nfifo++;  break; 

case S_IFLNK:  nslink++; break; 

case S_IFSOCK: nsock++;  break; 

case S_IFDIR: /* ка та ло ги долж ны иметь type = FTW_D*/

err_dump("при знак S_IFDIR для %s", pathname); 

}

break; 

case FTW_D:

ndir++; 

break; 

case FTW_DNR:

err_ret("за крыт дос туп к ка та ло гу %s", pathname); 

break; 

case FTW_NS:

err_ret("ошиб ка вы зо ва функ ции stat для %s", pathname); break; 

default:

err_dump("не из вест ный тип %d для фай ла %s", type, pathname); 

}

return(0); 

}

Эта про грам ма по лу чи лась да же бо лее уни вер саль ной, чем бы ло не об хо ди мо 

для  де мон ст ра ции  воз мож но стей  функ ций  ftw  и  nftw.  На при мер,  функ ция 

myfunc все гда воз вра ща ет зна че ние 0, хо тя функ ция, ко то рая ее вы зы ва ет, го-то ва об ра бо тать и не ну ле вое зна че ние. 

За  до пол ни тель ной  ин фор ма ци ей  о  тех ни ке  об хо да  де ре ва  ка та ло гов  и  исполь зо ва нии ее в стан дарт ных ко ман дах UNIX – find, ls, tar и дру гих – об ра-щай тесь к [Fowler, Korn and Vo 1989]. 
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Для каж до го про цес са оп ре де лен те ку щий ра бо чий ка та лог. �т но си тель но это-го ка та ло га вы чис ля ют ся все от но си тель ные пу ти (то есть пу ти, ко то рые не на-чи на ют ся с сим во ла слэ ша). Ко гда поль зо ва тель вхо дит в сис те му, те ку щим ра-бо чим ка та ло гом обыч но ста но вит ся ка та лог, ука зан ный в шес том по ле за пи си 

из фай ла /etc/passwd, – до маш ний ка та лог поль зо ва те ля. Те ку щий ра бо чий ка-та лог – это ат ри бут про цес са, до маш ний ка та лог – ат ри бут поль зо ва те ля. 
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Про цесс мо жет из ме нить те ку щий ра бо чий ка та лог с по мо щью функ ции chdir или fchdir. 

#include <unistd.h> 

int chdir(const char  *pathname); 

int fchdir(int  fd); 

Воз вра ща ют 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

Но вый ра бо чий ка та лог мо жет быть пред став лен как в ви де стро ки  pathname, так и фай ло вым де ск рип то ром. 

Пример

По сколь ку  те ку щий  ра бо чий  ка та лог  яв ля ет ся  ат ри бу том  про цес са,  вы зов 

функ ции chdir в до чер нем про цес се ни как не влия ет на те ку щий ра бо чий ка-та лог ро ди тель ско го про цес са. (�т но ше ния меж ду про цес са ми бо лее под робно мы рас смот рим в гла ве 8.) Это оз на ча ет, что про грам ма в лис тин ге 4.8 ра бо-та ет не так, как мы ожи да ем. 

 Листинг 4.8. Пример использования функции  chdir

#include "apue.h" 

int

main(void)

{

if (chdir("/tmp") < 0)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции chdir"); 

printf("ка та лог /tmp стал те ку щим ра бо чим ка та ло гом\n"); exit(0); 

}

По сле  ком пи ля ции  и  за пус ка  этой  про грам мы  мы  по лу чим  сле дую щие  резуль та ты (mycd – вы пол няе мый файл про грам мы):

$ pwd

/usr/lib

$ mycd

ка та лог /tmp стал те ку щим ра бо чим ка та ло гом

$ pwd

/usr/lib

Те ку щий  ра бо чий  ка та лог  ко манд ной  обо лоч ки,  за пус тив шей  про грам му 

mycd, не из ме нил ся. Это по боч ный эф фект спо со ба за пус ка про грамм ко мандной обо лоч кой. Каж дая про грам ма вы пол ня ет ся как от дель ный про цесс, бла-го да ря че му те ку щий ра бо чий ка та лог са мой ко манд ной обо лоч ки нель зя из-ме нить  вы зо вом  функ ции  chdir  из  про грам мы.  По  этой  при чи не  функ ция 

chdir долж на вы зы вать ся са мой ко манд ной обо лоч кой, для че го ко манд ные 

обо лоч ки пре дос тав ля ют встро ен ную ко ман ду cd. 
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По сколь ку яд ро хра нит све де ния о те ку щем ра бо чем ка та ло ге, дол жен быть 

спо соб по лу чить его те ку щее зна че ние. К со жа ле нию, яд ро хра нит не пол ный 

путь  к  ка та ло гу,  а  не ко то рую  иную  ин фор ма цию,  та кую  как  ука за тель  на 

вир ту аль ный узел (v-node) ка та ло га. 

Яд ро Linux мо жет оп ре де лить пол ный путь к ка та ло гу. Ком по нен ты это го пу ти раз бро

са ны по таб ли цам смон ти ро ван ных фай ло вых сис тем и кэ ша ка та ло гов и по втор но со

би ра ют ся во еди но, на при мер, ко гда вы пол ня ет ся по пыт ка про чи тать сим во ли че скую 

ссыл ку /proc/self/cwd. 

Что бы оп ре де лить аб со лют ный путь к те ку ще му ра бо че му ка та ло гу, нуж на 

функ ция,  ко то рая  бу дет  пе ре ме щать ся  вверх  по  де ре ву  ка та ло гов,  на чи ная 

с те ку ще го («точ ка») и да лее че рез спе ци аль ные ка та ло ги «точ ка-точ ка», по ка 

не  дос тиг нет  кор не во го  ка та ло га.  В  каж дом  из  про ме жу точ ных  ка та ло гов 

функ ция  бу дет  чи тать  за пи си  из  фай ла  ка та ло га,  по ка  не  най дет  на зва ние, со от вет ст вую щее ин декс но му уз лу пре ды ду ще го ка та ло га. По вто ряя эту проце ду ру, по ка не бу дет дос тиг нут кор не вой ка та лог, мы в ре зуль та те по лу чим 

аб со лют ный путь к те ку ще му ра бо че му ка та ло гу. К сча стью, та кая функ ция 

уже су ще ст ву ет. 

#include <unistd.h> 

char *getcwd(char  *buf, size_t  size); 

Воз вра ща ет ука за тель на  buf в слу чае ус пе ха, NULL – в слу чае ошиб ки

Этой функ ции тре бу ет ся пе ре дать ад рес бу фе ра  buf и его раз мер в бай тах. Буфер дол жен быть дос та точ но боль шим, что бы вме стить стро ку аб со лют но го пу-ти к ка та ло гу плюс за вер шаю щий ну ле вой сим вол. (Про бле му вы де ле ния па-мя ти для стро ки аб со лют но го пу ти к фай лу мы уже об су ж да ли в раз де ле 2.5.5.) Не ко то рые ста рые вер сии UNIX до пус ка ют в ка че ст ве ука за те ля на бу фер пе ре да вать 

зна че ние NULL. В этом слу чае функ ция са ма вы де ля ет для бу фе ра па мять раз ме ром  size байт с по мо щью функ ции malloc. Та кое по ве де ние не пре ду смат ри ва ет ся стан дар та ми 

POSIX.1 или Single UNIX Specification, и его не сле ду ет ис поль зо вать в про грам мах. 

Пример

Про грам ма, пред став лен ная в лис тин ге 4.9, пе ре хо дит в ука зан ный ка та лог, по сле че го вы зы ва ет getcwd и вы во дит стро ку пу ти к те ку ще му ра бо че му ка та-ло гу. По сле за пус ка про грам мы мы по лу чи ли сле дую щее:

$ ./a.out

cwd = /var/spool/uucppublic

$ ls -l /usr/spool

lrwxrwxrwx  1 root  12 Jan 31 07:57 /usr/spool -> ../var/spool

 Листинг 4.9. Пример использования функции  getcwd

#include "apue.h" 

int
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main(void)

{

char       *ptr; 

size_t     size; 

if (chdir("/usr/spool/uucppublic") < 0)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции chdir"); 

ptr = path_alloc(&size); /* на ша соб ст вен ная функ ция */

if (getcwd(ptr, size) == NULL)

err_sys("ошиб ка вы зо ва getcwd"); 

printf("cwd = %s\n", ptr); 

exit(0); 

}

�б ра ти те вни ма ние, что функ ция getcwd сле ду ет по сим во ли че ским ссыл кам, как это и долж но быть в со от вет ст вии с табл. 4.9, но она по ня тия не име ет, что 

по па ла в ка та лог /var/spool по сим во ли че ской ссыл ке /usr/spool. Это од на из 

осо бен но стей сим во ли че ских ссы лок. 

Функ ция getcwd очень удоб на для при ло же ний, в ко то рых воз ни ка ет не об хо-ди мость  воз вра та  к  пер во на чаль но му  те ку ще му  ка та ло гу.  Для  это го  пе ред 

сме ной те ку ще го ра бо че го ка та ло га нуж но вы звать getcwd и со хра нить по лучен ное зна че ние. По окон ча нии ра бо ты мож но пе ре дать со хра нен ную стро ку 

функ ции chdir и вер нуть ся в пер во на чаль ный ра бо чий ка та лог. 

Функ ция fchdir пре дос тав ля ет еще бо лее про стой спо соб ре ше ния этой за да-чи. Вме сто вы зо ва функ ции getcwd мож но от крыть те ку щий ка та лог, со хранить  фай ло вый  де ск рип тор  и  по сле  это го  сме нить  те ку щий  ка та лог.  Ко гда 

воз ник нет не об хо ди мость вер нуть ся к пер во на чаль но му ме сто по ло же нию, ос-та ет ся про сто пе ре дать де ск рип тор функ ции fchdir. 

4.24. Специальные файлы устройств

�чень час то воз ни ка ет пу та ни ца с по ля ми st_dev и st_rdev. Нам они по тре бу-ют ся в раз де ле 18.9 при на пи са нии функ ции ttyname. Пра ви ла их ис поль зо вания про сты. 

•  Каж дая фай ло вая сис те ма ха рак те ри зу ет ся стар шим и млад шим но ме ра ми 

уст рой ст ва, ко то рые пред став ле ны эле мен тар ным сис тем ным ти пом dev_t. 

Стар ший но мер уст рой ст ва иден ти фи ци ру ет драй вер уст рой ст ва и ино гда 

ука зы ва ет, с ка кой пла той пе ри фе рий но го уст рой ст ва сле ду ет взаи мо дей ст-во вать.  Млад ший  но мер  иден ти фи ци ру ет  кон крет ное  по ду ст рой ст во.  На 

рис. 4.1 бы ло по ка за но, что на од ном и том же дис ко вом уст рой ст ве мо жет 

раз ме щать ся  не сколь ко  фай ло вых  сис тем.  Все  фай ло вые  сис те мы  на  од-ном и том же дис ко вом уст рой ст ве, как пра ви ло, име ют оди на ко вые стар-шие но ме ра, но раз лич ные млад шие но ме ра уст рой ст ва. 

•  �быч но стар ший и млад ший но ме ра уст рой ст ва мож но по лу чить с по мощью  мак ро сов,  оп ре де лен ных  в  боль шин ст ве  реа ли за ций:  major  и  minor. 

Это оз на ча ет, что нам не нуж но за ду мы вать ся, как хра нят ся два но ме ра 

в од ной пе ре мен ной ти па dev_t. 
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В ран них вер си ях UNIX стар ший и млад ший но ме ра уст ройств хра ни лись в ви де 16раз

ряд но го це ло го чис ла, в ко то ром 8 раз ря дов от во ди лось для стар ше го но ме ра и 8 раз

ря дов – для млад ше го но ме ра уст рой ст ва. FreeBSD 8.0 и Mac OS X 10.6.8 ис поль зу ют 

для этих це лей 32раз ряд ные це лые чис ла, где для хра не ния стар ше го но ме ра уст рой

ст ва от во дит ся 8 раз ря дов, а для млад ше го но ме ра уст рой ст ва – 24 раз ря да. На 32раз

ряд ных плат фор мах Solaris 10 ис поль зу ет 32раз ряд ные це лые чис ла, в ко то рых для 

стар ше го но ме ра от во дит ся 14 раз ря дов, а для млад ше го но ме ра – 18 раз ря дов. На 

64раз ряд ных плат фор мах Solaris 10 ис поль зу ет 64раз ряд ные це лые чис ла, в ко то рых 

под каж дый но мер от во дит ся по 32 раз ря да. В Linux 3.2.0, не смот ря на то, что тип dev_t оп ре де лен  как  64раз ряд ное  це лое  чис ло,  под  стар ший  но мер  от во дит ся  толь ко 

12 раз ря дов, а под млад ший – 20 раз ря дов. 

Стан дарт POSIX.1 ого ва ри ва ет су ще ст во ва ние ти па dev_t, но не оп ре де ля ет фор мат хра

не ния и спо соб ин тер пре та ции его со дер жи мо го. В боль шин ст ве сис тем для этих це лей 

су ще ст ву ют мак ро сы major и minor, но имя за го ло воч но го фай ла, в ко то ром они оп ре де

ле ны,  за ви сит  от  кон крет ной  сис те мы.  В  BSDсис те мах  их  оп ре де ле ния  на хо дят ся 

в фай ле <sys/types.h>. В ОС Solaris они оп ре де ле ны в фай ле <sys/mkdev.h>, по то му что 

оп ре де ле ния мак ро сов в фай ле <sys/sysmacros.h> в Solaris счи та ют ся ус та рев ши ми; в Linux – в фай ле <sys/sysmacros.h>, ко то рый под клю ча ет ся в фай ле <sys/types.h>. 

•  В  по ле  st_dev  для  каж до го  фай ла  хра нит ся  но мер  уст рой ст ва  фай ло вой 

сис те мы, где рас по ла га ет ся файл и со от вет ст вую щий ему ин декс ный узел. 

•  По ле st_rdev име ет оп ре де лен ное зна че ние толь ко для спе ци аль ных файлов сим воль ных или блоч ных уст ройств. В этом по ле хра нит ся но мер фак-ти че ско го уст рой ст ва, пред став лен но го фай лом. 

Пример

Про грам ма в лис тин ге 4.10, вы во дит но ме ра уст ройств для каж до го ар гу мента ко манд ной стро ки. Кро ме то го, ес ли ар гу мент пред став ля ет спе ци аль ный 

файл блоч но го или сим воль но го уст рой ст ва, до пол ни тель но вы во дит ся со держи мое по ля st_rdev. 

 Листинг 4.10. Вывод содержимого полей  st_dev  и  st_rdev

#include "apue.h" 

#ifdef SOLARIS

#include <sys/mkdev.h> 

#endif

int

main(int argc, char *argv[])

{

int         i; 

struct stat buf; 

for (i = 1; i < argc; i++) {

printf("%s: ", argv[i]); 

if (stat(argv[i], &buf) < 0) {

err_ret("ошиб ка вы зо ва функ ции stat"); 

continue; 

}
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printf("dev = %d/%d", major(buf.st_dev), minor(buf.st_dev)); if (S_ISCHR(buf.st_mode) || S_ISBLK(buf.st_mode)) {

printf(" (%s) rdev = %d/%d", 

(S_ISCHR(buf.st_mode)) ? "симв. устр." : "блоч ное устр.", major(buf.st_rdev), minor(buf.st_rdev)); 

}

printf("\n"); 

}

exit(0); 

}

За пуск этой про грам мы да ет сле дую щие ре зуль та ты:

$ ./a.out / /home/sar /dev/tty[01]

/: dev = 8/3

/home/sar: dev = 8/4

/dev/tty0: dev = 0/5 (симв. устр.) rdev = 4/0

/dev/tty1: dev = 0/5 (симв. устр.) rdev = 4/1

$ mount                   ка кие уст рой ст ва в ка кие ка та ло ги смон ти ро ва ны? 

/dev/sda3 on / type ext3 (rw,errors=remount-ro,commit=0)

/dev/sda4 on /home type ext3 (rw,commit=0)

$ ls -l /dev/tty[01] /dev/sda[34]

brw-rw----  1 root       8, 3 2011-07-01 11:08 /dev/sda3

brw-rw----  1 root       8, 4 2011-07-01 11:08 /dev/sda4

crw--w----  1 root       4, 0 2011-07-01 11:08 /dev/tty0

crw-------  1 root       4, 1 2011-07-01 11:08 /dev/tty1

Пер вые два ар гу мен та про грам мы – это ка та ло ги (/ и /home/sar), дру гие два – 

спе ци аль ные  фай лы  уст ройств  /dev/tty[01].  (Мы  вос поль зо ва лись  под держ-кой ре гу ляр ных вы ра же ний в язы ке ко манд ной обо лоч ки, что бы со кра тить 

объ ем  вво ди мо го  с  кла виа ту ры  тек ста.  Ко манд ная  обо лоч ка  пре об ра зу ет 

стро ку /dev/tty[01] в /dev/tty0 /dev/tty1.)

Мы  пред по ла га ем,  что  спе ци аль ные  фай лы  пред став ля ют  сим воль ные  устрой ст ва.  На ша  про грам ма  по ка за ла,  что  но ме ра  уст ройств  для  ка та ло гов  / 

и /home/sar раз лич ны, сле до ва тель но, они на хо дят ся в раз ных фай ло вых систе мах. Это под твер жда ет ся ко ман дой mount(1). 

За тем мы вос поль зо ва лись ко ман дой ls, что бы оты скать дис ко вые уст рой ст ва, о ко то рых нам со об щи ла ко ман да mount, и тер ми наль ные уст рой ст ва. Два дис-ко вых уст рой ст ва пред став ле ны спе ци аль ны ми фай ла ми блоч ных уст ройств, тер ми наль ные уст рой ст ва – спе ци аль ны ми фай ла ми сим воль ных уст ройств. 

(�быч но фай лы блоч ных уст ройств пред став ля ют уст рой ст ва, ко то рые мо гут 

со дер жать фай ло вые сис те мы с про из воль ным дос ту пом к дан ным – же ст кие 

дис ки, на ко пи те ли на гиб ких маг нит ных дис ках, CD-ROM. Не ко то рые ста рые 

вер сии UNIX под дер жи ва ли на ко пи те ли на маг нит ных лен тах, но они не по-лу чи ли ши ро ко го рас про стра не ния.)

�б ра ти те вни ма ние, что име на фай лов и ин декс ные уз лы тер ми наль ных устройств (st_dev) на хо дят ся на уст рой ст ве 0�5, в псев до фай ло вой сис те ме devtmpfs, ко то рая  реа ли зо ва на  в  ви де  ка та ло га  /dev,  но  их  фак ти че ские  но ме ра  устройств – 4�0 и 4�1. 
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4.25. Коротко о битах прав доступа к файлам

Мы рас смот ре ли все би ты прав дос ту па к фай лам, не ко то рые из ко то рых мо гут 

иметь  мно же ст во  ин тер пре та ций.  В  табл.  4.12  при во дит ся  пол ный  пе ре чень 

би тов прав дос ту па и их ин тер пре та ция для обыч ных фай лов и для ка та ло гов. 

 Таблица 4.12. Перечень битов прав доступа к файлам

Константа Описание

Назначениедляобычных Назначениедлякаталогов

файлов

S_ISUID

set-user-ID

Ус та нав ли ва ет эф фек тив- (Не ис поль зу ет ся)

ный иден ти фи ка тор поль-

зо ва те ля при вы пол не нии

S_ISGID

set-group-ID Ес ли ус та нов лен бит group- Ус та нав ли ва ет иден ти фи ка тор 

execute, ус та нав ли ва ет эф- груп пы для фай лов, соз да вае-

фек тив ный  иден ти фи ка- мых  в  этом  ка та ло ге,  в  со от-

тор  груп пы  при  вы пол не- вет ст вии  с  иден ти фи ка торм 

нии,  в  про тив ном  слу чае  груп пы са мо го ка та ло га

вклю ча ет  ре жим  обя за-

тель ной бло ки ров ки фай ла 

или от дель ных за пи сей (ес-

ли под дер жи ва ет ся)

S_ISVTX

бит sticky

Управ ля ет кэ ши ро ва ни ем  �г ра ни чи ва ет  воз мож ность 

со дер жи мо го фай лов (ес ли  уда ле ния  и  пе ре име но ва ния 

под дер жи ва ет ся)

фай лов в ка та ло ге

S_IRUSR

user-read

Раз ре ша ет  поль зо ва те лю  Раз ре ша ет  поль зо ва те лю  чи-чи тать файл

тать за пи си в фай ле ка та ло га

S_IWUSR

user-write

Раз ре ша ет  поль зо ва те лю  Раз ре ша ет поль зо ва те лю уда-

пи сать в файл

лять и соз да вать фай лы в ка-

та ло ге

S_IXUSR

user-

Раз ре ша ет  поль зо ва те лю  Раз ре ша ет поль зо ва те лю про-

execute

ис пол нять файл

из во дить по иск по ка та ло гу

S_IRGRP

group-read

Раз ре ша ет груп пе чи тать  Раз ре ша ет  груп пе  чи тать  за-

файл

пи си в фай ле ка та ло га

S_IWGRP

group-write Раз ре ша ет груп пе пи сать  Раз ре ша ет  груп пе  уда лять 

в файл

и соз да вать фай лы в ка та ло ге

S_IXGRP

group-

Раз ре ша ет  груп пе  за пус- Раз ре ша ет  груп пе  про из во-

execute

кать файл на вы пол не ние дить по иск по ка та ло гу

S_IROTH

other-read

Раз ре ша ет  всем  ос таль- Раз ре ша ет всем ос таль ным чи-

ным чи тать файл

тать за пи си в фай ле ка та ло га

S_IWOTH

other-write

Раз ре ша ет  всем  ос таль- Раз ре ша ет  всем  ос таль ным 

ным пи сать в файл

уда лять  и  соз да вать  фай лы 

в ка та ло ге

S_IXOTH

other-

Раз ре ша ет всем ос таль ным  Раз ре ша ет  всем  ос таль ным 

execute

за пус кать файл на вы пол- про из во дить по иск по ка та ло гу

не ние
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И, на ко нец, де вять кон стант, ко то рые мо гут быть сгруп пи ро ва ны по три: S_IRWXU = S_IRUSR | S_IWUSR | S_IXUSR

S_IRWXG = S_IRGRP | S_IWGRP | S_IXGRP

S_IRWXO = S_IROTH | S_IWOTH | S_IXOTH

4.26. Подведение итогов

�с нов ным  пред ме том  об су ж де ния  в  этой  гла ве  бы ла  функ ция  stat.  Мы  деталь но рас смот ре ли каж дое по ле струк ту ры stat. Это, в свою оче редь, за ста-ви ло нас ис сле до вать все су ще ст вую щие в UNIX ат ри бу ты фай лов. Мы уви де-ли, как фай лы и ка та ло ги рас по ла га ют ся в фай ло вой сис те ме и как осу ще ст-в лять об ход фай лов и ка та ло гов. Уве рен ное зна ние всех свойств фай ла и всех 

функ ций,  ко то рые  ра бо та ют  с  фай ла ми,  со став ля ет  ос но ву  про грам ми ро вания в сис те ме UNIX. 

Упражнения

4.1.  Из ме ни те про грам му в лис тин ге 4.1, что бы вме сто функ ции lstat она исполь зо ва ла функ цию stat. Что из ме нит ся, ес ли в ар гу мен те ко манд ной 

стро ки пе ре дать про грам ме сим во ли че скую ссыл ку? 

4.2.  Что про изой дет, ес ли мас ку ре жи ма соз да ния за дать рав ной 777 (в вось ме-рич ном пред став ле нии)? Про верь те ре зуль та ты с по мо щью ко ман ды umask. 

4.3.  Убе ди тесь, что при сбро шен ном би те user-read вы не смо же те про чи тать 

свои соб ст вен ные фай лы. 

4.4.  За пус ти те про грам му в лис тин ге 4.3  по сле  соз да ния фай лов foo и bar. Что 

про изой дет в этом слу чае? 

4.5.  В  раз де ле  4.12  мы  го во ри ли,  что  ну ле вой  раз мер  для  обыч ных  фай лов 

впол не до пус тим. Мы так же го во ри ли, что по ле st_size име ет оп ре де лен-ный смысл для ка та ло гов и сим во ли че ских ссы лок. Мо гут ли су ще ст во-вать ка та ло ги или сим во ли че ские ссыл ки с ну ле вым раз ме ром? 

4.6.  На пи ши те ути ли ту, ана ло гич ную cp(1), ко то рая ко пи ро ва ла бы фай лы 

с «дыр ка ми», не за пи сы вая бай ты со зна че ни ем 0 в вы ход ной файл. 

4.7.  Взгля ни те на вы вод ко ман ды ls в раз де ле 4.12, ко то рый по ка зы ва ет, что 

фай лы core и core.copy име ют раз лич ные пра ва дос ту па. �бъ яс ни те, как 

мог ли по явить ся та кие раз ли чия, ес ли ис хо дить из пред по ло же ния, что 

в про ме жут ке вре ме ни меж ду соз да ни ем этих фай лов зна че ние umask не 

из ме ня лось. 

4.8.  При за пус ке про грам мы из лис тин га 4.5 мы про ве ря ли дос туп ный объ ем 

дис ко во го про стран ст ва с по мо щью ко ман ды df(1). По че му нель зя бы ло 

вос поль зо вать ся ко ман дой du(1)? 

4.9.  Таб ли ца 4.11 ут вер жда ет, что функ ция unlink воз дей ст ву ет на вре мя послед не го из ме не ния ста ту са ин декс но го уз ла. Как это мо жет быть? 
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4.10.  Как влия ет сис тем ный пре дел чис ла од но вре мен но от кры тых фай лов на 

функ цию myftw из раз де ла 4.22? 

4.11.  На ша вер сия функ ции ftw ни ко гда не по ки да ет те ку щий ка та лог. Из ме-ни те эту функ цию так, что бы она каж дый раз, ко гда встре ча ет ка та лог, вы зы ва ла функ цию chdir для пе ре хо да в этот ка та лог, что бы пе ре да вать 

функ ции lstat не пол ный путь к фай лу, а толь ко его имя. По сле об ра ботки всех фай лов в ка та ло ге про из ве ди те вы зов chdir(".."). Срав ни те вре мя 

ра бо ты этих двух вер сий. 

4.12.  Для каж до го про цес са оп ре де лен так же кор не вой ка та лог, ко то рый исполь зу ет ся  в  ка че ст ве  от прав ной  точ ки  при  раз ре ше нии  аб со лют ных 

пу тей к фай лам. Кор не вой ка та лог про цес са мо жет быть из ме нен с по-мо щью функ ции chroot. Най ди те опи са ние этой функ ции в сво ем справоч ном ру ко во дстве. В ка ких слу ча ях эта функ ция мо жет быть ис пользо ва на? 

4.13.  Как с по мо щью функ ции utimes мож но из ме нить толь ко один ат ри бут 

вре ме ни из двух? 

4.14.  Не ко то рые  вер сии  ко ман ды  finger(1)  вы во дят  со об ще ния  "New  mail  receiv ed ..." и "unread since ...", где мно го то чи ем обо зна че но со от вет ст вую-щее вре мя и да та. Как про грам ма мо жет оп ре де лить эти вре мя и да ту? 

4.15.  Изу чи те раз лич ные фор ма ты ар хи вов, соз да вае мых ко ман да ми cpio(1) и tar(1). (�пи са ние их обыч но мож но най ти в раз де ле 5 «UNIX Pro grammer’s Manual».) Ка кие вре мен ные ха рак те ри сти ки фай лов мо гут быть 

со хра не ны в ар хи ве? Ка кое зна че ние вре ме ни по след не го дос ту па к файлу бу дет ус та нов ле но при его раз ар хи ви ро ва нии и по че му? 

4.16.  Су ще ст ву ет  ли  в  UNIX  фун да мен таль ное  ог ра ни че ние  на  ко ли че ст во 

вло жен ных ка та ло гов? Что бы уз нать это, на пи ши те про грам му, ко торая в цик ле бу дет соз да вать но вый ка та лог и сра зу же вы пол нять пе реход в не го. Убе ди тесь, что дли на стро ки аб со лют но го пу ти к по след не му 

ка та ло гу пре вы ша ет сис тем ный пре дел PATH_MAX. Есть ли воз мож ность 

вы звать функ цию getcwd из по след не го ка та ло га, что бы по лу чить аб солют ный путь к не му? Как стан дарт ные ути ли ты UNIX ра бо та ют с та ки-ми длин ны ми пу тя ми? Воз мож но ли за ар хи ви ро вать та кое де ре во ка та-ло гов с по мо щью tar или cpio? 

4.17.  В раз де ле 3.16 мы опи са ли спе ци аль ный ка та лог /dev/fd/. Что бы лю бой 

поль зо ва тель смог об ра щать ся к фай лам в этом ка та ло ге, для них долж-ны  быть  ус та нов ле ны  пра ва  дос ту па  rw-rw-rw-.  Не ко то рые  про грам мы 

пе ред соз да ни ем но во го фай ла сна ча ла уда ля ют его, ес ли он уже су ще-ст ву ет, иг но ри руя при этом воз вра щае мое зна че ние функ ции. Это де ла-ет ся сле дую щим об ра зом: 

unlink(path); 

if ((fd = creat(path, FILE_MODE)) < 0)

err_sys(...); 

Что про изой дет, ес ли в ар гу мен те path пе ре дать стро ку /dev/fd/1? 

5

Стандартная библиотека ввода/вывода

Глава 5. 

5.1. Введение

В этой гла ве мы рас смот рим стан дарт ную биб лио те ку вво да�вы во да. Эта библио те ка оп ре де ле на стан дар том ISO C, по сколь ку реа ли зо ва на во мно гих опера ци он ных  сис те мах,  не  от но ся щих ся  к  се мей ст ву  UNIX.  Стан дарт  Single UNIX Specification оп ре де ля ет для нее до пол ни тель ные ин тер фей сы в ка че-ст ве рас ши ре ний стан дар та ISO C. 

Стан дарт ная биб лио те ка вво да�вы во да са ма про из во дит раз ме ще ние бу фе ров 

и вы пол ня ет опе ра ции вво да�вы во да бло ка ми оп ти маль но го раз ме ра, что из-бав ля ет от не об хо ди мо сти за ду мы вать ся о пра виль но сти вы бо ра раз ме ра блока (раз дел 3.9). Это уп ро ща ет ис поль зо ва ние биб лио те ки, но в то же вре мя не-уме лое об ра ще ние с ней мо жет стать ис точ ни ком дру гих про блем. 

Стан дарт ная  биб лио те ка  вво да/вы во да  бы ла  на пи са на  Ден ни сом  Рит чи  при мер но 

в 1975 го ду. Это бы ла ге не раль ная ре ви зия биб лио те ки Portable I/O Май ка Лес ка (Mike Lesk). Уди ви тель но, на сколь ко не су ще ст вен но из ме ни лась биб лио те ка за по след ние 

30 лет. 

5.2. Потоки и объекты FILE

Все функ ции, опи сан ные в гла ве 3, ра бо та ли с фай ла ми по сред ст вом де ск рипто ров.  При  от кры тии  фай ла  воз вра ща ет ся  фай ло вый  де ск рип тор,  ко то рый 

за тем ис поль зу ет ся во всех по сле дую щих опе ра ци ях вво да�вы во да. При об су-ж де нии  стан дарт ной  биб лио те ки  вво да�вы во да  мы  бу дем  от тал ки вать ся  от 

тер ми на  по ток. (Не пу тай те стан дарт ный тер мин  по ток ( stream) вво да�вы во-да  с  сис те мой  вво да�вы во да  STREAMS,  ко то рая  яв ля ет ся  ча стью  System  V 

и стан дар ти зи ро ва на в рас ши ре нии XSI STREAMS к стан дар ту Single UNIX 

Specification.) �т кры вая или соз да вая файл сред ст ва ми стан дарт ной биб лиоте ки вво да�вы во да, мы го во рим, что свя за ли по ток с фай лом. 

В на бо ре сим во лов ASCII каж дый сим вол пред став лен од ним бай том. В на циональ ных на бо рах сим во лов один сим вол мо жет быть пред став лен боль шим ко-ли че ст вом байт. Стан дарт ные фай ло вые по то ки вво да�вы во да мо гут ис поль зо-
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вать ся как с од но байт ны ми, так и с мно го байт ны ми («wide» – «ши ро ки ми») на бо ра ми  сим во лов.  �ри ен та ция  по то ка  оп ре де ля ет,  яв ля ют ся  ли  чи тае мые 

и  за пи сы вае мые  сим во лы  од но байт ны ми  или  мно го байт ны ми.  Из на чаль но, в мо мент соз да ния, по ток не име ет ори ен та ции. Ес ли с не ори ен ти ро ван ным 

по то ком вво да�вы во да ис поль зу ет ся функ ция, опе ри рую щая мно го байт ны ми 

сим во ла ми (<wchar.h>), для по то ка ус та нав ли ва ет ся ори ен та ция на «ши ро кие» 

сим во лы.  Ес ли  с  не ори ен ти ро ван ным  по то ком  вво да�вы во да  ис поль зу ет ся 

функ ция, опе ри рую щая од но байт ны ми сим во ла ми, – ус та нав ли ва ет ся ори ен-та ция на од но байт ные сим во лы. Из ме нить ус та нов лен ную ори ен та цию мо гут 

толь ко две функ ции. Функ ция freopen (рас смат ри ва ет ся чуть ни же) сбра сы ва-ет ори ен та цию по то ка, а функ ция fwide ус та нав ли ва ет ори ен та цию по то ка. 

#include <stdio.h> 

#include <wchar.h> 

int fwide(FILE  *fp, int  mode); 

Воз вра ща ет по ло жи тель ное чис ло, ес ли по ток ори ен ти ро ван

на мно го байт ные сим во лы, от ри ца тель ное чис ло, ес ли ори ен ти ро ван

на од но байт ные сим во лы, или 0, ес ли по ток не име ет ори ен та ции

Функ ция fwide мо жет ре шать раз лич ные за да чи в за ви си мо сти от зна че ния 

ар гу мен та  mode. 

•  Ес ли ар гу мент  mode – от ри ца тель ное чис ло, функ ция fwide по пы та ет ся назна чить по то ку ори ен та цию на од но байт ные сим во лы. 

•  Ес ли ар гу мент  mode – по ло жи тель ное чис ло, функ ция fwide по пы та ет ся назна чить по то ку ори ен та цию на мно го байт ные сим во лы. 

•  Ес ли  ар гу мент   mode  ра вен  0,  функ ция  fwide  не  бу дет  ме нять  ори ен та цию 

по то ка, а про сто вер нет зна че ние, со от вет ст вую щее те ку щей ори ен та ции. 

�б ра ти те вни ма ние: функ ция fwide не мо жет из ме нить ори ен та цию уже ориен ти ро ван но го по то ка. Кро ме то го, она не воз вра ща ет при знак ошиб ки. Единст вен ное, что тут мож но сде лать, – это очи стить пе ре мен ную errno пе ред вы зовом функ ции fwide и за тем про ве рить ее зна че ние по сле вы зо ва. На про тя жении ос тав шей ся час ти кни ги мы бу дем иметь де ло толь ко с по то ка ми, ори ен-ти ро ван ны ми на од но байт ные сим во лы. 

При  от кры тии  по то ка  стан дарт ная  функ ция  fopen  (раз дел  5.5)  воз вра ща ет 

ука за тель на объ ект FILE. Этот объ ект, как пра ви ло, яв ля ет ся струк ту рой со 

всей ин фор ма ци ей, не об хо ди мой для управ ле ния по то ком сред ст ва ми стандарт ной биб лио те ки вво да�вы во да: де ск рип тор фай ла, ис поль зуе мый в опе ра-ци ях вво да�вы во да, ука за тель на бу фер по то ка, раз мер бу фе ра, счет чик симво лов, на хо дя щих ся в на стоя щий мо мент в бу фе ре, флаг ошиб ки и т. д. 

При клад ные  про грам мы  ни ко гда  не  ра бо та ют  с  объ ек том  FILE  на пря мую. 

Что бы со слать ся на по ток, дос та точ но про сто пе ре дать ука за тель на объ ект 

FILE в ви де ар гу мен та лю бой стан дарт ной функ ции вво да�вы во да. Да лее в тек-сте кни ги ука за тель на объ ект FILE, тип FILE *, мы бу дем на зы вать  ука за те

 лем на файл.   
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В этой гла ве стан дарт ная биб лио те ка вво да�вы во да бу дет об су ж дать ся в кон-тек сте �С UNIX. Как мы уже упо ми на ли, эта биб лио те ка пе ре не се на на са мые 

раз ные  плат фор мы.  Но  что бы  вы  по лу чи ли  не ко то рое  пред став ле ние  о  том, как эта биб лио те ка мо жет быть реа ли зо ва на, мы бу дем от тал ки вать ся от ти-пич ной ее реа ли за ции в сис те ме UNIX. 

5.3. Стандартные потоки ввода, 

вывода и сообщений об ошибках

Для лю бо го про цес са ав то ма ти че ски соз да ет ся три пре до пре де лен ных по то ка: стан дарт ный по ток вво да, стан дарт ный по ток вы во да и стан дарт ный по ток со-об ще ний об ошиб ках. Эти по то ки свя за ны с те ми же фай ла ми, что и де ск рипто ры STDIN_FILENO, STDOUT_FILENO и STDERR_FILENO, упо ми нав шие ся в раз де ле 3.2. 

Дос туп к этим трем по то кам осу ще ст в ля ет ся по сред ст вом пре до пре де лен ных 

ука за те лей на фай лы stdin, stdout и stderr. �п ре де ле ния фай ло вых ука за телей на хо дят ся в за го ло воч ном фай ле <stdio.h>. 

5.4. Буферизация

Под держ ка бу фе ри за ции в стан дарт ной биб лио те ке вво да�вы во да реа ли зо ва на 

с це лью умень шить ко ли че ст во об ра ще ний к функ ци ям read и write. (В табл. 3.3 

мы  при во ди ли  за ви си мость  про из во ди тель но сти  опе ра ций  вво да�вы во да  от 

раз ме ра бу фе ра.) Кро ме то го, биб лио те ка стре мит ся про из ве сти бу фе ри за цию 

по то ков вво да�вы во да ав то ма ти че ски, что бы из ба вить при ло же ния от не об хо-ди мо сти бес по ко ить ся о ней. К со жа ле нию, бу фе ри за ция – это тот са мый ас-пект  стан дарт ной  биб лио те ки  вво да�вы во да,  ко то рый  бо лее  все го  сму ща ет 

про грам ми стов. 

Биб лио те ка под дер жи ва ет три ти па бу фе ри за ции:

1.  Пол ная  бу фе ри за ция.  В  этом  слу чае  фак ти че ский  ввод�вы вод  осу ще ст в-ля ет ся,  толь ко  ко гда  бу дет  за пол нен  стан дарт ный  бу фер  вво да�вы во да. 

�быч но  стан дарт ная  биб лио те ка  вво да�вы во да  ис поль зу ет  пол ную  бу фе-ри за цию для фай лов, рас по ло жен ных на дис ке. Бу фер, как пра ви ло, созда ет ся од ной из стан дарт ных функ ций вво да�вы во да вы зо вом malloc (раздел 7.8) во вре мя пер вой опе ра ции вво да�вы во да. 

�пе ра ция за пи си со дер жи мо го стан дарт но го бу фе ра вво да�вы во да опи сы-ва ет ся тер ми ном  flush (сбра сы вать). Бу фер мо жет сбра сы вать ся на диск ав-то ма ти че ски од ной из функ ций, на при мер при его за пол не нии, или с по мощью функ ции fflush. К со жа ле нию, в UNIX тер мин flush име ет два раз личных смыс ла. В тер ми нах стан дарт ной биб лио те ки вво да�вы во да он оз на ча-ет за пись со дер жи мо го бу фе ра на диск. В тер ми нах драй ве ра тер ми на ла, на при мер для функ ции tcflush (гла ва 18), он оз на ча ет уда ле ние дан ных из 

бу фе ра. 

2.  По строч ная бу фе ри за ция. В этом слу чае фак ти че ский ввод�вы вод осу ще-ст в ля ет ся, ко гда в по то ке бу дет встре чен сим вол пе ре во да стро ки. Это по-
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зво ля ет вы во дить по од но му сим во лу за раз (с по мо щью стан дарт ной функции fputc), зная при этом, что фак ти че ская за пись про изой дет, толь ко когда стро ка бу дет за кон че на. По строч ная бу фе ри за ция обыч но ис поль зу ет-ся для по то ков, свя за ных с тер ми наль ны ми уст рой ст ва ми, на при мер для 

стан дарт но го вво да и стан дарт но го вы во да. 

Не об хо ди мо дать сле дую щие пре дос те ре же ния по по во ду по строч ной бу фе-ри за ции. Во-пер вых, бу фер, ис поль зуе мый стан дарт ной биб лио те кой ввода�вы во да для сбор ки стро ки, име ет фик си ро ван ный раз мер, по это му фак-ти че ская опе ра ция вво да�вы во да мо жет быть вы пол не на еще до то го, как 

встре тит ся  сим вол  пе ре во да  стро ки,  ес ли  бу фер  бу дет  за пол нен  рань ше. 

Во-вто рых, вся кий раз, ко гда ввод про из во дит ся сред ст ва ми стан дарт ной 

биб лио те ки вво да�вы во да ли бо (а) из не бу фе ри зо ван но го по то ка, ли бо (б) из 

по то ка с по строч ной бу фе ри за ци ей, ко то рый тре бу ет об ра ще ния к яд ру за 

дан ны ми,  все вы ход ные по то ки с по строч ной бу фе ри за ци ей сбра сы ва ют ся. 

Уточ не ние для слу чая (б) не об хо ди мо, по сколь ку тре буе мые дан ные мо гут 

уже  на хо дить ся  в  бу фе ре  и  за  ни ми  не  обя за тель но  бы ло  бы  об ра щать ся 

к яд ру. В слу чае (а) впол не оче вид но, что тре буе мые дан ные мо гут быть по-лу че ны толь ко от яд ра. 

3.  �т сут ст вие бу фе ри за ции. Стан дарт ная биб лио те ка вво да�вы во да не бу фе ри-зу ет опе ра ции с сим во ла ми. Ес ли мы пи шем в по ток 15 сим во лов (на при мер, с по мо щью функ ции fputs), то рас счи ты ва ем, что эти 15 сим во лов бу дут вы-ве де ны как мож но ско рее, воз мож но, с по мо щью функ ции write (раз дел 3.8). 

Так, на при мер, стан дарт ный по ток со об ще ний об ошиб ках обыч но не бу-фе ри зу ет ся. В ре зуль та те со об ще ния вы во дят ся мак си маль но бы ст ро, вне 

за ви си мо сти от то го, со дер жат они сим вол пе ре во да стро ки или нет. 

Стан дарт ISO C предъ яв ля ет сле дую щие тре бо ва ния к бу фе ри за ции:

•  Стан дарт ные по то ки вво да и вы во да бу фе ри зу ют ся пол но стью, но толь ко 

ес ли они не свя за ны с ин те рак тив ны ми уст рой ст ва ми. 

•  Стан дарт ный по ток со об ще ний об ошиб ках ни ко гда не под вер га ет ся пол-ной бу фе ри за ции. 

�д на ко эти тре бо ва ния ни че го не го во рят о том, мо гут ли стан дарт ные по то ки 

вво да и вы во да быть не бу фе ри зо ван ны ми или по строч но бу фе ри зи ро ван ны-ми,  ес ли  они  свя за ны  с  ин те рак тив ны ми  уст рой ст ва ми,  и  дол жен  ли  стандарт ный по ток со об ще ний об ошиб ках быть не бу фе ри зо ван ным или по строч-но бу фе ри зо ван ным. В боль шин ст ве реа ли за ций по умол ча нию ис поль зу ют-ся сле дую щие ви ды бу фе ри за ции:

•  Стан дарт ный по ток со об ще ний об ошиб ках ни ко гда не бу фе ри зу ет ся. 

•  Все  ос таль ные  по то ки  под вер га ют ся  по строч ной  бу фе ри за ции,  ес ли  они 

свя за ны с тер ми наль ным уст рой ст вом, и пол ной бу фе ри за ции – в лю бом 

дру гом слу чае. 

Все че ты ре плат фор мы, об су ж дае мые в этой кни ге, сле ду ют этим со гла ше ни ям: стан

дарт ный по ток со об ще ний об ошиб ках не бу фе ри зу ет ся, по то ки, свя зан ные с тер ми

наль ны ми уст рой ст ва ми, под вер га ют ся по строч ной бу фе ри за ции, а все ос таль ные по

то ки бу фе ри зу ют ся пол но стью. 
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Бо лее де таль но мы ис сле ду ем бу фе ри за цию стан дарт но го вво да�вы во да в разде ле 5.12 и на при ме ре про грам мы в лис тин ге 5.3. 

Ес ли нас не уст раи ва ют при ня тые по умол ча нию ви ды бу фе ри за ции для ка-ко го-ли бо по то ка, их мож но из ме нить с по мо щью функ ции setbuf или setvbuf. 

#include <stdio.h> 

void setbuf(FILE *restrict  fp, char *restrict  buf); int setvbuf(FILE *restrict  fp, char *restrict  buf, int  mode, size_t  size); 

Воз вра ща ют 0 в слу чае ус пе ха, не ну ле вое зна че ние – в слу чае ошиб ки

Эти функ ции долж ны вы зы вать ся толь ко  по сле  то го, как по ток бу дет от крыт 

(это впол не оче вид но, так как каж дая из них тре бу ет пе ре да чи кор рект но го 

ука за те ля  на  файл  в  пер вом  ар гу мен те),  но   пе ред   лю бой  дру гой  опе ра ци ей, вы пол няе мой над по то ком. 

С по мо щью функ ции setbuf мож но раз ре шить или за пре тить бу фе ри за цию. 

Что бы раз ре шить бу фе ри за цию, ар гу мент  buf дол жен со дер жать ука за тель на 

бу фер  раз ме ром  BUFSIZ  (кон стан та,  зна че ние  ко то рой  оп ре де ле но  в  фай ле 

<stdio.h>). В этом слу чае по ток обыч но бу фе ри зу ет ся пол но стью, но не ко то рые 

сис те мы  мо гут  на зна чить  по то ку  по строч ную  бу фе ри за цию,  ес ли  он  свя зан 

с тер ми наль ным уст рой ст вом. Что бы за пре тить бу фе ри за цию, нуж но в ар гумен те  buf пе ре дать зна че ние NULL. 

При ис поль зо ва нии функ ции setvbuf яв но ука зы ва ет ся же лае мый ре жим бу-фе ри за ции. Де ла ет ся это с по мо щью ар гу мен та  mode: _IOFBF    пол ная бу фе ри за ция

_IOLBF    по строч ная бу фе ри за ция

_IONBF    бу фе ри за ция от сут ст ву ет

Ко гда вы пол ня ет ся от клю че ние бу фе ри за цию, зна че ния ар гу мен тов  buf и  size иг но ри ру ют ся. Ко гда вклю ча ет ся пол ная или по строч ная бу фе ри за ция, че рез 

ар гу мен ты  buf и  size мож но пе ре дать ука за тель на бу фер и его раз мер. Ес ли 

же в ар гу мен те  buf пе ре да ет ся зна че ние NULL, биб лио те ка ав то ма ти че ски вы делит для по то ка соб ст вен ный бу фер со от вет ст вую ще го раз ме ра. (Под «со от ветст вую щим раз ме ром» здесь под ра зу ме ва ет ся зна че ние кон стан ты BUFSIZ). 

Не ко то рые реа ли за ции биб лио те ки язы ка C ис поль зу ют зна че ние из по ля st_blksize струк ту ры stat (раз дел 4.2), что бы оп ре де лить оп ти маль ный раз мер бу фе ра вво да/

вы во да. Да лее в этой гла ве мы уви дим, что биб лио те ка GNU C ис поль зу ет этот ме тод. 

В  табл.  5.1  пе ре чис ле ны  дей ст вия,  вы пол няе мые  эти ми  дву мя  функ ция ми 

в за ви си мо сти от зна че ний их ар гу мен тов. 

Сле ду ет знать, что ес ли стан дарт ный бу фер вво да�вы во да раз ме щен как ав то-ма ти че ская  пе ре мен ная  внут ри  функ ции,  пе ред  воз вра ще ни ем  из  функ ции 

не об хо ди мо за крыть по ток. (Под роб нее мы об су дим этот во прос в раз де ле 7.8.) Кро ме то го, не ко то рые реа ли за ции ис поль зу ют часть бу фе ра для сво их внут-рен них  це лей,  по это му  фак ти че ский  объ ем  дан ных,  ко то рые  мо гут  быть 
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со хра не ны в бу фе ре, бу дет мень ше ука зан но го раз ме ра  size. Во об ще, луч ше 

по зво лить  сис те ме  са мой  вы би рать  раз мер  бу фе ра  и  ав то ма ти че ски  раз ме-щать его в па мя ти. В этом слу чае стан дарт ная биб лио те ка вво да�вы во да са ма 

ос во бо дит па мять, за ни мае мую бу фе ром в мо мент за кры тия по то ка. 

 Таблица 5.1. Функции  setbuf  и  setvbuf

Функция mode buf

Буфериегоразмер

Типбуферизации

Не пус той ука-

Поль зо ва тель ский бу- Пол ная или по строч ная 

setbuf

за тель

фер раз ме ром BUFSIZ

бу фе ри за ция

NULL

Нет бу фе ра

Бу фе ри за ция от сут ст ву ет

Не пус той ука-

Поль зо ва тель ский бу-

за тель

фер раз ме ром  size

_IOFBF

Пол ная бу фе ри за ция

NULL

Сис тем ный бу фер со от-

вет ст вую ще го раз ме ра

setvbuf

Не пус той ука-

Поль зо ва тель ский бу-

за тель

фер раз ме ром  size

_IOLBF

По строч ная бу фе ри за ция

NULL

Сис тем ный бу фер со от-

вет ст вую ще го раз ме ра

_IONBF (Иг но ри ру ет ся) Нет бу фе ра

Бу фе ри за ция от сут ст ву ет

В лю бой мо мент со дер жи мое бу фе ра по то ка мо жет быть сбро ше но. 

#include <stdio.h> 

int fflush(FILE  *fp); 

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, EOF – в слу чае ошиб ки

Эта  функ ция  пе ре да ет  яд ру  все  не за пи сан ные  дан ные  из  бу фе ра.  В  осо бом 

слу чае, ко гда в ар гу мен те  fp пе ре да ет ся зна че ние NULL, сбра сы ва ет ся со дер жимое бу фе ров всех по то ков вы во да. 

5.5. Открытие потока

Функ ции fopen, freopen и fdopen от кры ва ют стан дарт ный по ток вво да�вы во да. 

#include <stdio.h> 

FILE *fopen(const char *restrict  pathname, const char *restrict  type); FILE *freopen(const char *restrict  pathname, const char *restrict  type, FILE *restrict  fp); 

FILE *fdopen(int  fd, const char  *type); 

Все три воз вра ща ют ука за тель на файл

в слу чае ус пе ха, NULL – в слу чае ошиб ки
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Пе ре чис лим раз ли чия меж ду эти ми функ ция ми. 

1.  Функ ция fopen от кры ва ет ука зан ный файл. 

2.  Функ ция freopen от кры ва ет ука зан ный файл и свя зы ва ет его с ука зан ным 

по то ком,  пред ва ри тель но  за кры вая  по ток,  ес ли  он  уже  был  от крыт.  Ес ли 

пе ред этим по ток имел ори ен та цию, функ ция сбра сы ва ет ее. Как пра ви ло, эта функ ция ис поль зу ет ся для свя зы ва ния от кры вае мо го фай ла с пре до преде лен ным стан дарт ным по то ком вво да, вы во да или со об ще ний об ошиб ках. 

3.  Функ ция fdopen при ни ма ет от кры тый де ск рип тор фай ла, по лу чен ный от 

функ ций open, dup, dup2, fcntl, pipe, socket, socketpair или accept, и свя зы ва-ет его с по то ком вво да�вы во да. Час то эта функ ция вы зы ва ет ся с де ск рипто ром,  ко то рый  был  по лу чен  в  ре зуль та те  соз да ния  ка на ла  или  се те во го 

со еди не ния.  По сколь ку  эти  ти пы  фай лов  нель зя  от крыть  стан дарт ной 

функ ци ей fopen, при хо дит ся сна ча ла от кры вать их спе ци аль ны ми функция ми, что бы по лу чить де ск рип тор фай ла, а за тем свя зы вать де ск рип тор 

с по то ком вво да�вы во да, ис поль зуя функ цию fdopen. 

Обе функ ции, fopen и freopen, яв ля ют ся ча стью стан дар та ISO C. Функ ция fdopen оп

ре де ле на стан дар том POSIX.1, по сколь ку ISO C не име ет де ла с де ск рип то ра ми. 

Стан дарт ISO C оп ре де ля ет 15 воз мож ных зна че ний ар гу мен та  type. Все они 

при во дят ся в табл. 5.2. Ис поль зо ва ние сим во ла b в ар гу мен те  type по зво ля ет 

стан дарт ной сис те ме вво да�вы во да раз ли чать тек сто вые и дво ич ные фай лы. 

Так  как  яд ро  UNIX  не  раз ли ча ет  эти  ти пы  фай лов,  ука за ние  сим во ла  b  не 

ока зы ва ет ни ка ко го влия ния. 

Для функ ции fdopen зна че ние ар гу мен та  type не сколь ко от ли ча ет ся. Так как 

де ск рип тор  уже  был  от крыт,  от кры тие  для  за пи си  не  при во дит  к  усе че нию 

фай ла.  (Ес ли  де ск рип тор  для  су ще ст вую ще го  фай ла  соз да ет ся,  на при мер, функ ци ей  open,  усе че ние  мо жет  быть  вы пол не но  с  по мо щью  фла га  O_TRUNC. 

Функ ция fdopen са ма не мо жет вы пол нить усе че ние фай ла, ко то рый она откры ва ет для за пи си.) Кро ме то го, от кры тие для за пи си в ко нец фай ла не приво дит к соз да нию но во го фай ла (так как де ск рип тор мо жет быть свя зан только с су ще ст вую щим фай лом). 

 Таблица 5.2. Возможные значения аргумента  type  при открытии потока

type

Описание

Флагиopen(2)

r или rb

�т крыть для чте ния

O_RDONLY

w или wb

Усечь раз мер фай ла до 0 или соз дать  O_WRONLY|O_CREAT|O_TRUNC

и от крыть на за пись

a или ab

�т крыть для за пи си в ко нец фай ла  O_WRONLY|O_CREAT|O_APPEND

или соз дать для за пи си

r+, или r+b, или rb+ �т крыть для чте ния и для за пи си

O_RDWR

w+, или w+b, или wb+ Усечь раз мер фай ла до 0 или соз дать  O_RDWR|O_CREAT|O_TRUNC

и от крыть для чте ния и для за пи си

a+, или a+b, или ab+ �т крыть  или  соз дать  для  чте ния  O_RDWR|O_CREAT|O_APPEND

и для за пи си в ко нец фай ла

5.5. Открытие потока 
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Ко гда файл от крыт в ре жи ме до бав ле ния в ко нец, каж дая опе ра ция за пи си 

бу дет про из во дить ся в ко нец фай ла. Ес ли не сколь ко про цес сов от кро ют один 

и тот же файл в этом ре жи ме, стан дарт ная функ ция вво да�вы во да бу дет коррект но за пи сы вать дан ные каж до го про цес са. 

Вер сии функ ции fopen из Берк ли, пред ше ст во вав шие 4.4BSD, и про стей шая вер сия, ко то рая при во дит ся на стра ни це 177 в [Kernighan и Ritchie 1988], ра бо та ют с ре жи мом 

до бав ле ния в ко нец фай ла не со всем кор рект но. Эти вер сии вы зы ва ют функ цию lseek для пе ре хо да в ко нец фай ла при его от кры тии. В слу чае, ко гда с фай лом ра бо та ют не

сколь ко про цес сов, он дол жен быть от крыт с фла гом O_APPEND, ко то рый мы рас смат ри

ва ли в раз де ле 3.3. Вы зов функ ции lseek пе ред каж дой опе ра ци ей за пи си не даст 

же лае мо го эф фек та; эту про бле му мы так же об су ж да ли в раз де ле 3.11. 

Ко гда файл от кры ва ет ся для чте ния и за пи си (сим вол «+» в ар гу мен те  type), при ме ня ют ся сле дую щие ог ра ни че ния:

•  Вы вод не мо жет сра зу же сле до вать за вво дом без про ме жу точ но го вы зо ва 

функ ций fflush, fseek, fsetpos или rewind. 

•  Ввод  не  мо жет  сра зу  сле до вать  за  вы во дом  без  вы зо ва  функ ций  fseek, fsetpos или rewind или опе ра ции вво да, ко то рая встре ча ет ко нец фай ла. 

Раз лич ные  ха рак те ри сти ки  шес ти  спо со бов  от кры тия  по то ка,  пе ре чис ленных в табл. 5.2, мож но обоб щить, как по ка за но в табл. 5.3. 

 Таблица 5.3. Шесть способов открытия потоков ввода/вывода

Ограничение

r

w

a

r+

w+

a+

Файл дол жен су ще ст во вать

•

•

Пре ды ду щее со дер жи мое фай ла бу дет уте ря но

•

•

По ток дос ту пен для чте ния

•

•

•

•

По ток дос ту пен для за пи си

•

•

•

•

•

За пись воз мож на толь ко в ко нец по то ка

•

•

�б ра ти те вни ма ние, что ис поль зуя в ар гу мен те  type сим во лы a или w, мож но 

соз дать но вый файл, но при этом нель зя оп ре де лить би ты прав дос ту па к файлу, как мы де ла ли это с по мо щью функ ции open или creat в гла ве 3. Стан дарт 

POSIX.1 тре бу ет, что бы реа ли за ции соз да ва ли фай лы со сле дую щим на бо ром 

би тов прав дос ту па:

S_IRUSR | S_IWUSR | S_IRGRP | S_IWGRP | S_IROTH | S_IWOTH

�д на ко в раз де ле 4.8 го во ри лось, что эти пра ва мо гут ог ра ни чи вать ся зна че-ни ем мас ки umask. 

По  умол ча нию  по ток  от кры ва ет ся  в  ре жи ме  пол ной  бу фе ри за ции,  ес ли,  ко-неч но, он не свя зан с тер ми наль ным уст рой ст вом, так как в этом слу чае исполь зу ет ся ре жим по строч ной бу фе ри за ции. Сра зу же по сле от кры тия по то ка, но до вы пол не ния пер вой опе ра ции вво да�вы во да ре жим бу фе ри за ции мож но 

из ме нить с по мо щью функ ций setbuf и setvbuf, ко то рые бы ли опи са ны в пре-ды ду щем раз де ле. 
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За кры ва ет ся от кры тый по ток с по мо щью функ ции fclose. 

#include <stdio.h> 

int fclose(FILE  *fp); 

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, EOF – в слу чае ошиб ки

Пе ред за кры ти ем по то ка все дан ные, на хо дя щие ся в бу фе ре вы во да, сбра сы-ва ют ся. Все дан ные, ко то рые на хо дят ся в бу фе ре вво да, бу дут уте ря ны. Ес ли 

па мять под бу фер бы ла вы де ле на са мой биб лио те кой вво да�вы во да, она ос во-бо ж да ет ся ав то ма ти че ски. 

При нор маль ном за вер ше нии про цес са, то есть при не по сред ст вен ном вы зо ве 

функ ции exit или при воз вра те из функ ции main, все не за пи сан ные дан ные 

в бу фе рах вы во да сбра сы ва ют ся на диск, по сле че го все по то ки за кры ва ют ся. 

5.6. Чтение из потока и запись в поток

По сле от кры тия по то ка мож но вы брать один из трех ти пов не фор ма ти ро ванно го вво да�вы во да:

1.  По сим воль ный ввод�вы вод. Мож но чи тать или пи сать по од но му сим во лу 

за раз с по мо щью стан дарт ных функ ций вво да�вы во да, ко то рые бу фе ри зу-ют дан ные, ес ли по ток бу фе ри зо ван. 

2.  По строч ный ввод�вы вод. Ес ли не об хо ди мо чи тать или пи сать дан ные построч но, ис поль зу ют ся функ ции fgets и fputs. Каж дая стро ка за кан чи ва-ет ся сим во лом пе ре во да стро ки, а при ис поль зо ва нии функ ции fgets нуж-но ука зать мак си маль ную дли ну стро ки, ко то рую мы мо жем при нять. Эти 

две функ ции мы рас смот рим в раз де ле 5.7. 

3.  Пря мой ввод�вы вод. Этот тип вво да�вы во да под дер жи ва ет ся функ ция ми 

fread и fwrite. Каж дая опе ра ция вы пол ня ет чте ние или за пись оп ре де ленно го ко ли че ст ва объ ек тов, имею щих за дан ный раз мер. Эти функ ции часто ис поль зу ют ся для ра бо ты с дво ич ны ми фай ла ми, ко гда в каж дой опе рации чте ния или за пи си уча ст ву ет од на струк ту ра дан ных. Эти функ ции 

мы рас смот рим в раз де ле 5.9. 

Тер мин  прямойввод/вывод из стан дар та ISO C име ет так же не сколь ко си но ни мов: дво

ич ный  ввод/вы вод,  ввод/вы вод  объ ек та ми,  ввод/вы вод  за пи ся ми  или  ввод/вы вод 

струк ту ра ми. Не пу тай те эту осо бен ность с фла гом O_DIRECT функ ции open, под дер

жи вае мым ОС FreeBSD и Linux, – они ни как не свя за ны меж ду со бой. 

(Функции  форматированного  ввода�вывода,  такие  как  printf  и  scanf,  будут 

описаны в разделе 5.11.)

Функции ввода

Три функ ции по зво ля ют чи тать по од но му сим во лу за од но об ра ще ние. 

5.6. Чтение из потока и запись в поток 
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#include <stdio.h> 

int getc(FILE *fp); 

int fgetc(FILE *fp); 

int getchar(void); 

Все три воз вра ща ют оче ред ной сим вол в слу чае ус пе ха, EOF – в слу чае ошиб ки

Функ ция getchar оп ре де ле на как эк ви ва лент getc(stdin). Раз ни ца меж ду первы ми  дву мя  функ ция ми  за клю ча ет ся  в  том,  что  функ ция  getc  мо жет  быть 

реа ли зо ва на в ви де мак ро са, то гда как fgetc – нет. Это оз на ча ет сле дую щее. 

1.  Ар гу мент функ ции getc не дол жен быть вы ра же ни ем с по боч ны ми эф фекта ми. 

2.  По сколь ку fgetc обя за тель но бу дет функ ци ей, мы все гда мо жем уз нать ее 

ад рес. Это по зво лит пе ре дать ад рес функ ции fgetc в ви де ар гу мен та дру гой 

функ ции. 

3.  Вы зов функ ции fgetc ско рее все го бу дет бо лее дли тель ным, чем вы зов getc, так как обыч но вы зов функ ции за ни ма ет боль ше вре ме ни, чем об ра ще ние 

к мак ро су. 

Все три функ ции воз вра ща ют оче ред ной сим вол как unsigned char, пре об ра зован ный в int. При чи на кро ет ся в том, что функ ции долж ны воз вра щать по ло-жи тель ное зна че ние, да же ко гда стар ший бит сим во ла ус та нов лен в 1. Пре об-ра зо ва ние в int свя за но с тем, что на ря ду с обыч ны ми сим во ла ми функ ции 

мо гут воз вра щать при знак ошиб ки или при знак кон ца фай ла. Кон стан та EOF, оп ре де ляе мая в фай ле <stdio.h>, долж на иметь от ри ца тель ное зна че ние. Ча ще 

все го она име ет зна че ние –1. Это так же оз на ча ет, что мы не смо жем со хра нить 

воз вра щае мое зна че ние лю бой из этих трех функ ций в пе ре мен ной сим вольно го ти па и за тем срав нить его с кон стан той EOF. 

�б ра ти те  вни ма ние,  что  эти  функ ции  воз вра ща ют  од но  и  то  же  зна че ние 

и  в  слу чае  ошиб ки,  и  в  слу чае  дос ти же ния  кон ца  фай ла.  Что бы  от ли чить 

один слу чай от дру го го, сле ду ет ис поль зо вать функ цию ferror или feof. 

#include <stdio.h> 

int ferror(FILE  *fp); 

int feof(FILE  *fp); 

�бе воз вра ща ют не ну ле вое зна че ние (ис ти на), 

ес ли ус ло вие ис тин но, или 0 (ложь), ес ли ус ло вие лож но 

void clearerr(FILE  *fp); 

В боль шин ст ве реа ли за ций в объ ек те FILE для каж до го по то ка пре ду смат ри-ва ют ся два фла га:

•  флаг ошиб ки; 

•  флаг кон ца фай ла. 
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�ба фла га сбра сы ва ют ся вы зо вом функ ции clearerr. 

По сле чте ния сим во ла из по то ка мож но вер нуть сим вол об рат но в по ток вы зовом функ ции ungetc. 

#include <stdio.h> 

int ungetc(int  c, FILE  *fp); 

Воз вра ща ет зна че ние ар гу мен та  c

в слу чае ус пе ха, EOF – в слу чае ошиб ки

Сим во лы,  воз вра щен ные  в  по ток,  бу дут  за но во  про чи та ны  по сле дую щи ми 

опе ра ция ми  чте ния  в  по ряд ке,  об рат ном  по ряд ку  их  воз вра та.  На до  от ме-тить, что хо тя стан дарт ISO C и по зво ля ет воз вра щать в по ток про из воль ное 

ко ли че ст во сим во лов, реа ли за ции обя за ны пре дос тав лять воз мож ность возвра та толь ко од но го сим во ла. По это му не сле ду ет рас счи ты вать бо лее чем на 

один сим вол. 

Воз вра щае мый сим вол не обя за тель но дол жен быть по след ним про чи тан ным 

сим во лом. Нель зя вер нуть в по ток при знак кон ца фай ла (EOF). �д на ко мож но 

по дос ти же нии кон ца фай ла вер нуть в по ток один сим вол. Сле дую щая опе рация чте ния вер нет этот сим вол, а сле дую щая за ней – вер нет EOF. Этот при ем 

ра бо та ет, по то му что функ ция ungetc сбра сы ва ет флаг кон ца фай ла у по то ка. 

Воз врат сим во лов в по ток час то ис поль зу ет ся, ко гда не об хо ди мо пре рвать чтение  на  гра ни це  сло ва  или  лек се мы  оп ре де лен но го  ви да.  Ино гда  нуж но  уви-деть сле дую щий сим вол, что бы ре шить, как об ра ба ты вать те ку щий. В этом 

слу чае мы про сто воз вра ща ем про чи тан ный сим вол в по ток, и он бу дет по лучен при сле дую щем вы зо ве функ ции getc. Ес ли бы стан дарт ная биб лио те ка 

вво да�вы во да не пре дос тав ля ла та кой воз мож но сти, нам при хо ди лось бы сохра нять его в пе ре мен ной, рав но как и флаг, ука зы ваю щий, что сле дую щий 

сим вол сле ду ет взять из пе ре мен ной, а не из по то ка. 

Ко гда мы воз вра ща ем сим во лы в по ток с по мо щью функ ции ungetc, они на са мом де ле 

не за пи сы ва ют ся об рат но в файл или в уст рой ст во. Воз вра щае мые сим во лы про сто 

со хра ня ют ся биб лио те кой вво да/вы во да во внут рен нем бу фе ре по то ка. 

Функции вывода

Каж дой из опи сан ных вы ше функ ций вво да со от вет ст ву ет функ ция вы во да. 

#include <stdio.h> 

int putc(int  c, FILE  *fp); 

int fputc(int  c, FILE  *fp); 

int putchar(int  c); 

Все три воз вра ща ют зна че ние ар гу мен та  c

в слу чае ус пе ха, EOF – в слу чае ошиб ки

5.7. Построчный ввод/вывод 
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Как  и  в  слу чае  с  функ ция ми  вво да,  вы зов  putchar(c)  эк ви ва лен тен  вы зо ву 

putc(c,  stdout),  и  putc  так же  мо жет  быть  реа ли зо ва на  в  ви де  мак ро са,  то гда 

как fputc – нет. 

5.7. Построчный ввод/вывод

По строч ный ввод вы пол ня ет ся дву мя функ ция ми, fgets и gets. 

#include <stdio.h> 

char *fgets(char *restrict  buf, int  n, FILE *restrict  fp); char *gets(char  *buf); 

�бе воз вра ща ют buf в слу чае ус пе ха, 

NULL – в слу чае ошиб ки или по дос ти же нии кон ца фай ла

�бе им  функ ци ям  пе ре да ет ся  ад рес  бу фе ра  для  раз ме ще ния  про чи тан ной 

стро ки. Функ ция gets чи та ет из стан дарт но го по то ка вво да, функ ция fgets – 

из ука зан но го по то ка. 

Для  функ ции  fgets  ука зы ва ет ся  раз мер  при ем но го  бу фе ра,  n.  Эта  функ ция 

бу дет счи ты вать вход ные дан ные в бу фер до тех пор, по ка не встре тит сим вол 

пе ре во да стро ки, но не бо лее  n-1 сим во лов. В ко нец про чи тан ной стро ки до бав-

  

ля ет ся ну ле вой сим вол. Ес ли дли на стро ки, вклю чая сим вол пе ре во да строки, со став ля ет бо лее  n -1 сим во лов, функ ция вер нет толь ко часть стро ки, но 

  

в ко нец бу фе ра все рав но бу дет до бав лен за вер шаю щий ну ле вой сим вол. После дую щий вы зов fgets вер нет ос та ток стро ки. 

Функ цию gets ис поль зо вать не сле ду ет. Про бле ма с ней со сто ит в том, что она 

не по зво ля ет оп ре де лить раз мер при ем но го бу фе ра. Ес ли вход ная стро ка ока-жет ся длин нее бу фе ра, это при ве дет к его пе ре пол не нию и в ре зуль та те бу дут 

за тер ты дан ные, ко то рые на хо дят ся в па мя ти сра зу же по сле бу фе ра. �пи сание  то го,  как  эта  брешь  в  без опас но сти  ис поль зо ва лась  про грам мой-чер вем 

в 1988 го ду, вы най де те в июнь ском но ме ре «Communications of the ACM» за 

1989 год (vol. 32 no. 6). Еще од но от ли чие gets от fgets за клю ча ет ся в том, что 

функ ция gets не со хра ня ет сим вол пе ре во да стро ки в бу фе ре, как это де ла ет 

функ ция fgets. 

Это раз ли чие в об ра бот ке сим во ла пе ре во да стро ки ухо дит кор ня ми в ис то рию UNIX. 

Еще ру ко во дство к Version 7 (1979) гла сит: «gets уда ля ет сим вол пе ре во да стро ки, fgets ос тав ля ет его, и все это ра ди со хра не ния об рат ной со вмес ти мо сти». 

Хо тя  стан дарт  ISO  C  тре бу ет,  что бы  реа ли за ция  пре дос тав ля ла  функ цию 

gets, ис поль зуй те вме сто нее функ цию fgets. В вер сии стан дар та SUSv4 функция gets по ме че на как ус та рев ший ин тер фейс и бы ла ис клю че на из по след ней 

вер сии стан дар та ISO C (ISO�IEC 9899:2011). 

�пе ра ции по строч но го вы во да обес пе чи ва ют ся функ ция ми fputs и puts. 
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#include <stdio.h> 

int fputs(const char *restrict  str, FILE *restrict  fp); int puts(const char  *str); 

�бе воз вра ща ют не от ри ца тель ное зна че ние

в слу чае ус пе ха, EOF – в слу чае ошиб ки

Функ ция fputs за пи сы ва ет стро ку, за вер шаю щую ся ну ле вым сим во лом, в ука-зан ный по ток. Ну ле вой сим вол в по ток не за пи сы ва ет ся. При ме ча тель но, что 

это не по строч ный вы вод в стро гом смыс ле сло ва, по сколь ку стро ка мо жет не 

со дер жать сим вол пе ре во да стро ки в ка че ст ве по след не го не ну ле во го сим во-ла.  �быч но  за вер шаю ще му  ну ле во му  сим во лу  дей ст ви тель но  пред ше ст ву ет 

сим вол пе ре во да стро ки, но это со вер шен но не обя за тель но. 

Функ ция puts за пи сы ва ет стро ку, за вер шаю щую ся ну ле вым сим во лом, в поток стан дарт но го вы во да. �на не вы во дит за вер шаю щий ну ле вой сим вол, но 

до бав ля ет сим вол пе ре во да стро ки. 

Функ ция puts дос та точ но без опас на в от ли чие от ее па ры – gets. �д на ко мы 

так же  ре ко мен ду ем  не  поль зо вать ся  ею,  что бы  не  за ду мы вать ся  по сто ян но 

о том, до бав ля ет ли она сим вол пе ре во да стро ки. Поль зу ясь толь ко функ циями fgets и fputs, мы все гда бу дем точ но знать, что долж ны об ра ба ты вать символ пе ре во да стро ки. 

5.8. Эффективность стандартных 

функций ввода/вывода

Ис поль зуя функ ции из пре ды ду ще го раз де ла, мы мо жем оце нить эф фек тивность стан дарт ной биб лио те ки вво да�вы во да. Про грам ма в лис тин ге 5.1 очень 

по хо жа на ту, что мы при во ди ли в лис тин ге 3.1, – она про сто ко пи ру ет данные  со  стан дарт но го  вво да  на  стан дарт ный  вы вод  с  по мо щью  функ ций  getc и putc. Эти две функ ции мо гут быть реа ли зо ва ны в ви де мак ро сов. 

 Листинг 5.1. Копирование данных со стандартного ввода на стандартный 

 вывод с помощью функций  getc  и  putc

#include "apue.h" 

int

main(void)

{

int     c; 

while ((c = getc(stdin)) != EOF)

if (putc(c, stdout) == EOF)

err_sys("ошиб ка вы во да"); 

if (ferror(stdin))

err_sys("ошиб ка вво да"); 

exit(0); 

}
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Мож но так же на пи сать вер сию этой про грам мы с ис поль зо ва ни ем функ ций 

fgetc и fputc, ко то рые все гда реа ли зо ва ны как функ ции, а не как мак ро сы. 

(Не бу дем здесь при во дить из ме не ния в ис ход ном ко де, по сколь ку они дос та-точ но три ви аль ны.)

В  за клю че ние  при ве дем  еще  од ну  вер сию  про грам мы,  ко то рая  вы пол ня ет 

чте ние и за пись по строч но (лис тинг 5.2). 

 Листинг 5.2. Копирование данных со стандартного ввода на стандартный 

 вывод с помощью функций  fgets  и  fputs

#include "apue.h" 

int

main(void)

{

char    buf[MAXLINE]; 

while (fgets(buf, MAXLINE, stdin) != NULL)

if (fputs(buf, stdout) == EOF)

err_sys("ошиб ка вы во да"); 

if (ferror(stdin))

err_sys("ошиб ка вво да"); 

exit(0); 

}

�б ра ти те вни ма ние, что про грам мы из лис тин гов 5.1 и 5.2 не за кры ва ют по-то ки вво да�вы во да яв но. Мы уже зна ем, что функ ция exit сбро сит все не за писан ные дан ные из бу фе ров и за кро ет все от кры тые по то ки. (Этот во прос еще 

бу дет  об су ж дать ся  в  раз де ле  8.5.)  Ин те рес но  срав нить  вре мя,  за тра чен ное 

эти ми тре мя про грам ма ми, с ре зуль та та ми из табл. 3.3. Дан ные для срав нения  при во дят ся  в  табл.  5.4  (все  опе ра ции  про из во ди лись  с  од ним  и  тем  же 

фай лом раз ме ром 98,5 Мбайт, со дер жа щим 3 мил лио на строк). 

 Таблица 5.4. Время выполнения операций стандартными  

 функциями ввода/вывода

Функция

Пользователь

Системное Общее

Размер

скоевремя

время

время

программы

(секунды)

(секунды)

(секунды) (байты)

Луч шее вре мя из табл. 3.3

0,01

0,54

8,51

fgets, fputs

2,27

0,30

3,49

143

getc, putc

8,45

0,29

10,33

114

fgetc, fputc

8,16

0,40

10,18

114

Вре мя из  табл. 3.3, с раз-

20,03

117,50

138,73

ме ром бу фе ра 1 байт

Для каж дой из трех вер сий, ис поль зую щих стан дарт ные функ ции вво да�вы-во да, поль зо ва тель ское вре мя по лу чи лось боль ше, чем наи луч ший ре зуль тат 
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из табл. 3.3, по то му что две вер сии вы пол ня ют 100 мил лио нов цик лов для пе-ре да чи дан ных по од но му бай ту, а вер сия с по строч ным вво дом�вы во дом выпол ня ет 3 144 984 цик лов. Вер сия про грам мы, ос но ван ная на функ ции read, вы пол ня ет все го 25 244 цик ла (для раз ме ра бу фе ра 4 096 байт). Раз ли чия об-ще го вре ме ни вы пол не ния обу слов ле ны раз ли чия ми в поль зо ва тель ском време ни и во вре ме ни ожи да ния за вер ше ния вво да�вы во да, то гда как зна че ния 

сис тем но го вре ме ни впол не со пос та ви мы. 

Сис тем ное вре мя при мер но то же, что и ра нее, по то му что про из во дит ся пример но  оди на ко вое  ко ли че ст во  сис тем ных  вы зо вов.  �б ра ти те  вни ма ние:  пре-иму ще ст во стан дарт ной биб лио те ки вво да�вы во да со сто ит в том, что она из бав-ля ет нас от бес по кой ст ва по по во ду бу фе ри за ции или оп ти маль но сти вы бран но-го раз ме ра бу фе ра. Ко неч но, мы все-та ки долж ны оп ре де лить ся с мак си маль-ным  раз ме ром  стро ки  для  вер сии  про грам мы,  ко то рая  ис поль зу ет  функ цию 

fgets, но это го раз до про ще, чем вы би рать оп ти маль ный раз мер бу фе ра. 

В по след ней ко лон ке табл. 5.4 при во дит ся раз мер сег мен та ко да про грам мы, сге не ри ро ван но го ком пи ля то ром язы ка C. Здесь мы ви дим, что вер сия с функция ми fgetc�fputc име ет тот же раз мер, что и вер сия с функ ция ми getc�putc. 

�быч но функ ции getc и putc реа ли зо ва ны в ви де мак ро сов, но в биб лио те ке 

GNU C эти мак ро сы про сто раз во ра чи ва ют ся в вы зо вы функ ций. 

Вер сия про грам мы с по строч ным вво дом�вы во дом вы пол ня ет ся поч ти в два 

раза  бы ст рее,  чем  вер сии  с  по сим воль ным  вво дом�вы во дом.  Ес ли  бы  fgets и fputs бы ли реа ли зо ва ны че рез функ ции getc и putc (раз дел 7.7 [Kernighan and Ritchie 1988]), ре зуль та ты сов па ли бы с ре зуль та та ми вер сии, ос но ван ной 

на функ ции getc. На са мом де ле вер сия с по строч ным вво дом�вы во дом вы полня лась бы да же зна чи тель но доль ше, так как в этом слу чае к су ще ст вую щим 

6 мил лио нам вы зо вов функ ций до ба ви лись бы еще 200 мил лио нов. Из по лучен ных ре зуль та тов мож но сде лать вы вод, что функ ции по строч но го вво да�

вы во да  реа ли зо ва ны  с  по мо щью  функ ции  memccpy(3).  Час то  для  по вы ше ния 

эф фек тив но сти функ ция memccpy пи шет ся не на C, а на язы ке ас семб ле ра. 

И по след нее, что пред став ля ет для нас ин те рес в этих ре зуль та тах, – вер сия 

на ос но ве функ ции fgetc вы пол ня ет ся на мно го бы ст рее, чем вер сия из лис тинга 3.1 с раз ме ром бу фе ра BUFFSIZE=1. �бе вер сии про из во дят од но и то же ко ли-че ст во  вы зо вов  функ ций –  при бли зи тель но  200  мил лио нов,  и  все  же  на  выпол не ние вер сии на ос но ве функ ции fgetc по тре бо ва лось поч ти в 16 раз мень-ше поль зо ва тель ско го вре ме ни, а об щее вре мя вы пол не ния по лу чи лось бо лее 

чем в 39 раз мень ше. Эта раз ни ца обу слов ле на тем, что вер сия на ос но ве функции open вы пол ня ет 200 мил лио нов вы зо вов функ ций, ко то рые в свою оче редь 

про из во дят  200  мил лио нов  сис тем ных  вы зо вов.  Вер сия  на  ос но ве  функ ции 

fgetc так же вы пол ня ет 200 мил лио нов вы зо вов функ ций, но об ра ще ния к систем ным  вы зо вам  про из во дят ся  все го  25 224  раза.  �б ра ще ние  к  сис тем но му 

вы зо ву обыч но на мно го до ро же, чем об ра ще ние к обыч ной функ ции. 

Тут мы долж ны ого во рить ся: ра зу ме ет ся, ре зуль та ты ис пы та ний спра вед ли-вы толь ко для той сис те мы, на ко то рой они бы ли по лу че ны. Ре зуль та ты за ви-сят  от  мно гих  осо бен но стей,  ко то рые  раз ли ча ют ся  в  раз ных  реа ли за ци ях 

UNIX. Тем не ме нее при во ди мые здесь чис ла и объ яс не ния раз ли чий меж ду 
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вер сия ми  од ной  про грам мы  по мо гут  нам  луч ше  по нять  са му  опе ра ци он ную 

сис те му. Срав ни вая ре зуль та ты из это го раз де ла и из раз де ла 3.9, мы уз на ли, что стан дарт ная биб лио те ка вво да�вы во да не на мно го мед лен нее, чем пря мое 

об ра ще ние  к  функ ци ям  read  и  write.  В  боль шин ст ве  слож ных  при ло же ний 

наи боль шее ко ли че ст во поль зо ва тель ско го вре ме ни ухо дит на вы пол не ние са-мо го при ло же ния, а не на об ра ще ния к стан дарт ным функ ци ям вво да�вы во да. 

5.9. Ввод/вывод двоичных данных

Функ ции из раз де ла 5.6 опе ри ру ют од ним сим во лом, функ ции из раз де ла 5.7 – 

од ной  стро кой.  При  вы пол не нии  опе ра ций  вво да�вы во да  дво ич ных  дан ных 

пред поч ти тель нее чи тать или за пи сы вать сра зу це лые струк ту ры. Что бы сделать это с по мо щью функ ций getc или putc, нам при шлось бы об хо дить структу ру в цик ле, вы пол няя чте ние или за пись по од но му бай ту. Мы не мо жем вос-поль зо вать ся  функ ция ми  по строч но го  вво да�вы во да,  по сколь ку  функ ция 

fputs пре кра ща ет за пись, встре тив ну ле вой байт, а внут ри струк ту ры впол не 

мо гут со дер жать ся ну ле вые бай ты. Точ но так же и функ ция fgets не смо жет 

кор рект но чи тать дан ные, ко то рые со дер жат ну ле вые бай ты или сим во лы пе-ре во да стро ки. По это му для вво да�вы во да дво ич ных дан ных пре дос тав ля ют-ся сле дую щие две функ ции. 

#include <stdio.h> 

size_t fread(void *restrict  ptr, size_t  size, size_t  nobj, FILE *restrict  fp); size_t fwrite(const void *restrict  ptr, size_t  size, size_t  nobj, FILE *restrict  fp); 

�бе воз вра ща ют ко ли че ст во про чи тан ных или за пи сан ных объ ек тов

Два наи бо лее рас про стра нен ных слу чая ис поль зо ва ния этих функ ций: 1.  Чте ние  или  за пись  мас си вов  дво ич ных  дан ных.  На при мер,  за пи сать  со 

2-го по 5-й эле мен ты мас си ва чи сел с пла ваю щей точ кой мож но сле дую-щим об ра зом:

float data[10]; 

if (fwrite(&data[2], sizeof(float), 4, fp) != 4)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции fwrite"); 

Здесь мы пе ре да ли в ар гу мен те  size раз мер од но го эле мен та мас си ва, а в ар-гу мен те  nobj – ко ли че ст во эле мен тов. 

2.  Чте ние или за пись струк тур дан ных. Это де ла ет ся сле дую щим об ра зом: struct {

short count; 

long  total; 

char  name[NAMESIZE]; 

} item; 

if (fwrite(&item, sizeof(item), 1, fp) != 1)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции fwrite"); 
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Здесь в ар гу мен те  size ука зан раз мер струк ту ры, а в ар гу мен те  nobj – ко ли-че ст во объ ек тов для за пи си (один). 

�че вид ное обоб ще ние этих двух слу ча ев – чте ние или за пись мас си ва структур. Для это го ар гу мент  size дол жен со дер жать раз мер струк ту ры (оп ре де ляе-мый  с  по мо щью  опе ра то ра  sizeof),  а  ар гу мент   nobj –  ко ли че ст во  эле мен тов 

мас си ва. 

�бе функ ции, fread и fwrite, воз вра ща ют ко ли че ст во про чи тан ных или за писан ных объ ек тов. Для функ ции fread это чис ло мо жет быть мень ше зна че ния 

 nobj, ес ли про изош ла ошиб ка или был дос тиг нут ко нец фай ла. В этой си туации нуж но вы зы вать функ цию ferror или feof. Ес ли функ ция fwrite вер ну ла 

чис ло мень ше зна че ния ар гу мен та  nobj, это сви де тель ст ву ет об ошиб ке. 

Фун да мен таль ная про бле ма, свя зан ная с вво дом�вы во дом дво ич ных дан ных, за клю ча ет ся в том, что они мо гут быть кор рект но про чи та ны толь ко в той же 

сис те ме,  в  ко то рой  они  бы ли  за пи са ны.  Мно го  лет  на зад,  ко гда  все  вер сии 

UNIX ра бо та ли на PDP-11, этой про бле мы не су ще ст во ва ло, но се го дня ста ло 

нор мой объ еди не ние раз но род ных сис тем в се ти. И не ред ко воз ни ка ет же ла-ние за пи сать дан ные на од ной сис те ме и об ра бо тать их на дру гой. В та кой ситуа ции эти две функ ции не бу дут ра бо тать по двум при чи нам:

1.  Сме ще ние  по лей  струк тур  мо жет  от ли чать ся  для  раз ных  ком пи ля то ров 

и опе ра ци он ных сис тем из-за раз лич ных тре бо ва ний вы рав ни ва ния. Не-ко то рые ком пи ля то ры име ют воз мож ность упа ко вы вать струк ту ры в це-лях эко но мии за ни мае мо го про стран ст ва и, воз мож но, в ущерб про из во дитель но сти  ли бо,  на обо рот,  вы пол нять  вы рав ни ва ние  по лей  для  по вы шения  ско ро сти  дос ту па  во  вре мя  вы пол не ния.  Это  оз на ча ет,  что  да же  для 

од ной и той же сис те мы рас клад ка струк ту ры мо жет варь и ро вать ся в за-ви си мо сти от па ра мет ров ком пи ля ции. 

2.  Фор ма ты пред став ле ния мно го байт ных це лых чи сел или чи сел с пла вающей точ кой мо гут раз ли чать ся на раз ных ап па рат ных плат фор мах. 

Мы  кос нем ся  не ко то рых  из  этих  про блем,  ко гда  бу дем  го во рить  о  со ке тах 

в гла ве 16. Ре ше ние про бле мы об ме на дво ич ны ми дан ны ми меж ду раз лич ны-ми сис те ма ми за клю ча ет ся в ис поль зо ва нии вы со ко уров не во го про то ко ла. За 

опи са ни ем раз лич ных прие мов, ис поль зуе мых се те вы ми про то ко ла ми для об-ме на дво ич ны ми дан ны ми, об ра щай тесь к раз де лу 8.2 [Rago 1993] или к разде лу 5.18 [Stevens, Fenner, & Rudoff 2004]. 

Мы еще вер нем ся к функ ции fread в раз де ле 8.14, ко гда с ее по мо щью бу дем 

чи тать дво ич ные струк ту ры дан ных учет ной ин фор ма ции о про цес сах. 

5.10. Позиционирование в потоке

Су ще ст ву ет три спо со ба по зи цио ни ро ва ния в по то ке вво да�вы во да: 1.  С по мо щью функ ций ftell и fseek, ко то рые впер вые по яви лись в Version 7. 

�ни пред по ла га ют, что по зи ция в фай ле мо жет быть пред став ле на в ви де 

длин но го це ло го чис ла. 
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2.  С  по мо щью  функ ций  ftello  и  fseeko.  �ни  оп ре де ле ны  стан дар том  Single UNIX Specification для слу ча ев, ко гда длин но го це ло го чис ла не дос та точно для пред став ле ния по зи ции в фай ле. �ни за ме ня ют тип дан ных long int ти пом дан ных off_t. 

3.  С по мо щью функ ций fgetpos и fsetpos. �ни бы ли оп ре де ле ны стан дар том 

ISO C. Для пред став ле ния по зи ции в фай ле они ис поль зу ют аб ст ракт ный 

тип дан ных fpos_t. Этот тип дан ных мо жет быть уве ли чен на столь ко, на-сколь ко это бу дет не об хо ди мо для пред став ле ния по зи ции в фай ле. 

Пе ре но си мые при ло же ния, ко то рые пред по ла га ет ся пор ти ро вать на опе ра ци-он ные  сис те мы,  от лич ные  от  UNIX,  долж ны  ис поль зо вать  функ ции  fgetpos и fsetpos. 

#include <stdio.h> 

long ftell(FILE  *fp); 

Воз вра ща ет те ку щую по зи цию фай ла

в слу чае ус пе ха, –1L – в слу чае ошиб ки

int fseek(FILE  *fp, long  offset, int  whence); Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, 

не ну ле вое зна че ние – в слу чае ошиб ки

void rewind(FILE  *fp); 

Для  дво ич ных  фай лов  те ку щая  по зи ция  из ме ря ет ся  в  бай тах  от но си тель но 

на ча ла  фай ла.  Зна че ние,  воз вра щае мое  функ ци ей  ftell  для  дво ич ных  файлов, –  это  по зи ция  дан но го  бай та.  Что бы  ус та но вить  по зи цию  в  дво ич ном 

фай ле с по мо щью функ ции fseek, нуж но ука зать в ар гу мен те  offset сме ще ние 

бай та  и  то,  как  это  сме ще ние  ин тер пре ти ру ет ся.  Зна че ние  ар гу мен та   whence вы би ра ет ся точ но так же, как для функ ции lseek (раз дел 3.6): SEEK_SET оз на ча-ет сме ще ние от на ча ла фай ла, SEEK_CUR – сме ще ние от те ку щей по зи ции фай ла 

и SEEK_END – сме ще ние от кон ца фай ла. Стан дарт ISO C не тре бу ет, что бы реали за ция под дер жи ва ла кон стан ту SEEK_END для дво ич ных фай лов, по сколь ку 

не ко то рые сис те мы тре бу ют до пол не ния дво ич ных фай лов в кон це ну ля ми, что бы сде лать раз мер фай ла крат ным не ко то ро му чис лу. �д на ко UNIX поддер жи ва ет ис поль зо ва ние кон стан ты SEEK_END для дво ич ных фай лов. 

В слу чае тек сто вых фай лов те ку щая по зи ция мо жет не со от вет ст во вать просто му сме ще нию бай та. �пять же это глав ным об ра зом от но сит ся к сис те мам, от лич ным от UNIX, ко то рые мо гут хра нить тек сто вые дан ные в дру гом форма те.  Что бы  ус та но вить  те ку щую  по зи цию  в  тек сто вом  фай ле,  ар гу мент 

 whence  дол жен  иметь  зна че ние  SEEK_SET,  а  для  ар гу мен та   offset  до пус ка ют ся 

толь ко два зна че ния – 0, что оз на ча ет воз врат к на ча лу фай ла, или зна че ние, ко то рое бы ло по лу че но с по мо щью функ ции ftell для это го фай ла. Кро ме то-го, вер нуть ся в на ча ло фай ла мож но с по мо щью функ ции rewind. 

Функ ция ftello прак ти че ски иден тич на функ ции ftell, а функ ция fseeko – 

функ ции fseek, за ис клю че ни ем то го, что тип сме ще ния у них не long, а off_t. 
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#include <stdio.h> 

off_t ftello(FILE  *fp); 

Воз вра ща ет те ку щую по зи цию фай ла 

в слу чае ус пе ха, (off_t)–1 – в слу чае ошиб ки

int fseeko(FILE  *fp, off_t  offset, int  whence); Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

�  ти пе  off_t  мы  го во ри ли  в  раз де ле  3.6.  Реа ли за ции  мо гут  оп ре де лять  тип 

off_t боль ше го раз ме ра, чем 32-раз ряд ное це лое. 

Как уже го во ри лось ра нее, функ ции fgetpos и fsetpos оп ре де ле ны стан дар том 

ISO C. 

#include <stdio.h> 

int fgetpos(FILE *restrict  fp, fpos_t *restrict  pos); int fsetpos(FILE  *fp, const fpos_t  *pos); 

�бе воз вра ща ют 0 в слу чае ус пе ха, 

не ну ле вое зна че ние – в слу чае ошиб ки

Функ ция  fgetpos  за пи сы ва ет  зна че ние  те ку щей  по зи ции  в  объ ект,  на  ко торый ука зы ва ет ар гу мент  pos. Это зна че ние мо жет ис поль зо вать ся в по сле дующих вы зо вах fsetpos для пе ре ус та нов ки те ку щей по зи ции в фай ле. 

5.11. Форматированный ввод/вывод

Форматированный вывод

Фор ма ти ро ван ный вы вод про из во дит ся с по мо щью че ты рех раз но вид но стей 

функ ции printf. 

#include <stdio.h> 

int printf(const char *restrict  format, ...); 

int fprintf(FILE *restrict  fp, const char *restrict  format, ...); int dprintf(int  fd, const char *restrict  format, ...); Все три воз вра ща ют ко ли че ст во вы ве ден ных сим во лов

в слу чае ус пе ха, от ри ца тель ное зна че ние – в слу чае ошиб ки

int sprintf(char *restrict  buf, const char *restrict  format, ...); Воз вра ща ет ко ли че ст во сим во лов, за пи сан ных в мас сив, 

в слу чае ус пе ха, от ри ца тель ное зна че ние – в слу чае ошиб ки

int snprintf(char *restrict  buf, size_t  n, const char *restrict  format, ...); Воз вра ща ет ко ли че ст во сим во лов, за пи сан ных в мас сив, ес ли бу фер

име ет дос та точ ный раз мер, от ри ца тель ное зна че ние – в слу чае ошиб ки

5.11. Форматированный ввод/вывод 
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Функ ция printf осу ще ст в ля ет за пись в стан дарт ный по ток вы во да, fprintf – 

в за дан ный по ток, dprintf – в за дан ный фай ло вый де ск рип тор, а sprintf по ме-ща ет фор ма ти ро ван ную стро ку в мас сив  buf. Функ ция sprintf ав то ма ти че ски 

до бав ля ет ну ле вой байт в ко нец мас си ва  buf, но он не вклю ча ет ся в воз вра щаемое зна че ние. 

�б ра ти те вни ма ние, что при ис поль зо ва нии функ ции sprintf воз мож но пе ре-пол не ние бу фе ра, на ко то рый ука зы ва ет ар гу мент  buf. По это му вы зы ваю щая 

про грам ма  долж на  га ран ти ро вать  пре дос тав ле ние  бу фе ра  дос та точ но го  разме ра.  Во  из бе жа ние  про блем,  свя зан ных  с  пе ре пол не ни ем  бу фе ра,  бы ла  добав ле на функ ция snprintf. Эта функ ция при ни ма ет раз мер бу фе ра в ви де допол ни тель но го ар гу мен та и иг но ри ру ет сим во лы, ко то рые мог ли бы быть за-пи са ны за пре де лы бу фе ра. Функ ция snprintf воз вра ща ет ко ли че ст во сим волов, ко то рое бы ло бы за пи са но в бу фер, ес ли бы он имел дос та точ но боль шой 

раз мер. Как и в слу чае с функ ци ей sprintf, воз вра щае мое зна че ние не вклю ча-ет за вер шаю щий ну ле вой байт. Ес ли snprintf воз вра ща ет по ло жи тель ное значе ние, мень шее чем раз мер бу фе ра  n, это оз на ча ет, что стро ка бы ла пол но стью 

за пи са на в бу фер и не бы ла усе че на. Ес ли воз ни ка ет ошиб ка, функ ция snprintf воз вра ща ет от ри ца тель ное зна че ние. 

Хо тя  функ ция  dprintf  не  при ни ма ет  ука за тель  на  файл,  мы  вклю чи ли  ее 

в раз дел с опи са ни ем о сталь ных, род ст вен ных ей функ ций фор ма ти ро ван но-го вы во да. �б ра ти те вни ма ние, что функ ция dprintf из бав ля ет от не об хо ди-мо сти вы зы вать fdopen, что бы пре об ра зо вать де ск рип тор фай ла в фай ло вый 

ука за тель для ис поль зо ва ния в вы зо ве функ ции fprintf. 

Спе ци фи ка ция  фор ма та  управ ля ет  по ряд ком  ин тер пре та ции  и  в  ко неч ном 

сче те  ото бра же ни ем  ос таль ных  ар гу мен тов.  Каж дый  ар гу мент  ин тер пре ти-ру ет ся со глас но спе ци фи ка то ру фор ма та, ко то рый на чи на ет ся с сим во ла процен та (%). Все сим во лы стро ки фор ма та, за ис клю че ни ем спе ци фи ка то ров, ко-пи ру ют ся без из ме не ний. Спе ци фи ка тор фор ма та вклю ча ет че ты ре не обя затель ных ком по нен та, ко то рые ни же по ка за ны в квад рат ных скоб ках:

%[flags][fldwidth][precision][lenmodifier]convtype

Пе ре чень воз мож ных зна че ний ком по нен та flags при во дит ся в табл. 5.5. 

 Таблица 5.5. Значения компонента  flags  строки спецификации формата

Флаг

Описание

' 

Апо ст роф, вы вод це лых чи сел с вы де ле ни ем групп де ся тич ных раз ря дов

-

Вы рав ни ва ние по ле во му краю по ля

+

Все гда ото бра жать знак чис ла 

(про бел) Вы во дить про бел, ес ли от сут ст ву ет знак чис ла

#

Пре об ра зо вать в аль тер на тив ную фор му (на при мер, вклю чить пре фикс 0x при вы во де чи сел в ше ст на дца те рич ном фор ма те)

0

До пол нять ну ля ми сле ва вме сто про бе лов при вы рав ни ва нии по пра во му 

краю 
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Ком по нент fldwidth оп ре де ля ет ми ни маль ную ши ри ну по ля для пре об ра зо вания. Ес ли в ре зуль та те пре об ра зо ва ния бы ло по лу че но мень шее ко ли че ст во 

сим во лов, они бу дут до пол не ны про бе ла ми. Ши ри на по ля вы ра жа ет ся по ло-жи тель ным це лым чис лом или звез доч кой (*). 

Ком по нент precision оп ре де ля ет ми ни маль ное ко ли че ст во цифр для ото браже ния це лых чи сел, ми ни маль ное ко ли че ст во цифр, рас по ло жен ных пра вее 

де ся тич ной точ ки, для чи сел с пла ваю щей точ кой или мак си маль ное ко ли че-ст во сим во лов для ото бра же ния строк. Ком по нент precision пред став ля ет ся 

в ви де точ ки (.), за ко то рой сле ду ет не от ри ца тель ное це лое чис ло или сим вол 

звез доч ки. 

В по лях fldwidth и precision мож но ука зать звез доч ку. В этом слу чае зна че ние 

дан но го  ком по нен та  оп ре де ля ет ся  це ло чис лен ным  ар гу мен том  функ ции. 

Этот  ар гу мент  дол жен  сто ять  не по сред ст вен но  пе ред  ар гу мен том,  зна че ние 

ко то ро го бу дет под верг ну то пре об ра зо ва нию. 

Ком по нент  lenmodifier  оп ре де ля ет  раз мер  ар гу мен та.  Воз мож ные  зна че ния 

при ве де ны в табл. 5.6. 

 Таблица 5.6. Значения компонента  lenmodifier  строки спецификации формата

Модификатордлины Описание

hh

signed char или unsigned char

h

signed short или unsigned short

l

signed long, unsigned long или мно го байт ный сим вол

ll

signed long long или unsigned long long

j

intmax_t или uintmax_t

z

size_t

t

ptrdiff_t

L

long double

Ком по нент  convtype  яв ля ет ся  обя за тель ным.  �н  управ ля ет  ин тер пре та ци ей 

ар гу мен та. Раз лич ные ви ды пре об ра зо ва ний при ве де ны в табл. 5.7. 

�быч но спе ци фи ка то ры при ме ня ют ся к ар гу мен там в по ряд ке их сле до ва ния 

за ар гу мен том  format. �д на ко су ще ст ву ет аль тер на тив ный син так сис спе ци-фи ка то ров  фор ма та,  по зво ляю щий  яв но  оп ре де лять  ар гу мен ты,  к  ко то рым 

они от но сят ся: по сле до ва тель ность  %n$ пред став ля ет  n-й ар гу мент. Но имей те 

в ви ду, что эти две фор мы за пи си спе ци фи ка то ров нель зя сме ши вать в од ной 

стро ке фор ма та. Ну ме ра ция ар гу мен тов при ис поль зо ва нии аль тер на тив но го 

син так си са оп ре де ле ния фор ма та на чи на ет ся с еди ни цы. Ес ли зна че ние для 

ка ко го-ли бо из по лей, fldwidth или precision, оп ре де ля ет ся до пол ни тель ным 

ар гу мен том, фор ма за пи си со звез доч кой долж на иметь вид:  *m$, где  m оп ре де-ля ет по ряд ко вый но мер ар гу мен та, со дер жа ще го тре буе мое зна че ние. 
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 Таблица 5.7. Значения компонента  convtype  строки спецификации формата

Спецификатор Описание

d, i

Де ся тич ное чис ло со зна ком

o

Вось ме рич ное чис ло без зна ка

u

Де ся тич ное чис ло без зна ка

x, X

Ше ст на дца те рич ное чис ло без зна ка

f, F

Чис ло с пла ваю щей точ кой двой ной точ но сти

e, E

Чис ло с пла ваю щей точ кой двой ной точ но сти, в экс по нен ци аль ной 

фор ме

g, G

Ин тер пре ти ру ет ся как f, F, e или E, в за ви си мо сти от зна че ния интер пре ти руе мо го ар гу мен та

a, A

Чис ло с пла ваю щей точ кой двой ной точ но сти в ше ст на дца те рич ной 

экс по нен ци аль ной фор ме

c

Сим вол (с мо ди фи ка то ром дли ны l – мно го байт ный сим вол)

s

Стро ка (с мо ди фи ка то ром дли ны l – стро ка мно го байт ных сим во лов) p

Ука за тель ти па void

n

Ука за тель на це лое со зна ком, в ко то рое за пи сы ва ет ся ко ли че ст во 

уже вы ве ден ных сим во лов

%

Сим вол %

C

Мно го байт ный сим вол (рас ши ре ние XSI, эк ви ва лент lc)

S

Стро ка мно го байт ных сим во лов (рас ши ре ние XSI, эк ви ва лент ls) Сле дую щие  пять  раз но вид но стей  printf  очень  по хо жи  на  пре ды ду щие,  но 

в них спи сок ар гу мен тов пе ре мен ной дли ны (...) за ме нен ар гу мен том  arg. 

#include <stdarg.h> 

#include <stdio.h> 

int vprintf(const char *restrict  format, va_list  arg); int vfprintf(FILE *restrict  fp, const char *restrict  format, va_list  arg); 

int vdprintf(int  fd, const char *restrict  format, va_list  arg); Все три воз вра ща ют ко ли че ст во вы ве ден ных сим во лов

в слу чае ус пе ха, от ри ца тель ное зна че ние – в слу чае ошиб ки

int vsprintf(char *restrict  buf, const char *restrict  format, va_list  arg); 

Воз вра ща ет ко ли че ст во сим во лов, за пи сан ных в мас сив, 

в слу чае ус пе ха, от ри ца тель ное зна че ние – в слу чае ошиб ки

int vsnprintf(char *restrict  buf, size_t  n, 

const char *restrict  format, va_list  arg); 

Воз вра ща ет ко ли че ст во сим во лов, за пи сан ных в мас сив, ес ли бу фер

име ет дос та точ ный раз мер, от ри ца тель ное зна че ние – в слу чае ошиб ки
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Мы ис поль зо ва ли функ цию vsnprintf в функ ци ях вы во да со об ще ний об ошибках (при ло же ние B). 

�пи са ние прин ци пов об ра бот ки спи сков ар гу мен тов пе ре мен ной дли ны в со-от вет ст вии со стан дар том ISO C вы най де те в раз де ле 7.3 [Kernighan and Ritchie 1988]. Сле ду ет пом нить, что сред ст ва об ра бот ки спи сков ар гу мен тов пе-ре мен ной  дли ны,  оп ре де ляе мые  стан дар том  ISO  C, –  за го ло воч ный  файл 

<stdarg.h> и свя зан ные с ним функ ции – от ли ча ют ся от функ ций <varargs.h>, ко то рые пре дос тав ля лись ста ры ми вер сия ми UNIX. 

Форматированный ввод

Фор ма ти ро ван ный  ввод  вы пол ня ет ся  с  по мо щью  трех  функ ций  се мей ст ва 

scanf. 

#include <stdio.h> 

int scanf(const char *restrict  format, ...); 

int fscanf(FILE *restrict  fp, const char *restrict  format, ...); int sscanf(const char *restrict  buf, const char *restrict  format, ...); Все три воз вра ща ют ко ли че ст во вве ден ных эле мен тов

или EOF, ес ли воз ник ла ошиб ка вво да или ко нец фай ла

дос тиг нут пе ред ка ким-ли бо пре об ра зо ва ни ем

Функ ции се мей ст ва scanf ис поль зу ют ся для ана ли за вход ной стро ки и пре об-ра зо ва ния  по сле до ва тель но стей  сим во лов  в  пе ре мен ные  ука зан ных  ти пов. 

Ар гу мен ты,  сле дую щие  за  стро кой  фор ма та,  со дер жат  ад ре са  пе ре мен ных, ку да бу дут за пи са ны ре зуль та ты пре об ра зо ва ний. 

Спе ци фи ка ция  фор ма та  управ ля ет  по ряд ком  пре об ра зо ва ния.  Сим вол  процен та  (%)  обо зна ча ет  на ча ло  спе ци фи ка то ра  фор ма та.  Все  сим во лы  в  стро ке 

фор ма та, за ис клю че ни ем спе ци фи ка то ров фор ма та и про бе лов, долж ны сов-па дать с вво ди мы ми сим во ла ми. Ес ли об на ру жи ва ет ся ка кое-ли бо не со от ветст вие,  об ра бот ка  вво да  ос та нав ли ва ет ся,  и  ос таль ная  часть  вход ной  стро ки 

ос та ет ся не про чи тан ной. 

Спе ци фи ка тор фор ма та вклю ча ет че ты ре не обя за тель ных ком по нен та, ко торые ни же по ка за ны в квад рат ных скоб ках:

%[*][fldwidth][m][lenmodifier]convtype

Не обя за тель ный  пер вый  ком по нент  с  сим во лом  звез доч ки  (*)  ис поль зу ет ся 

для  по дав ле ния  пре об ра зо ва ния.  Вво ди мая  стро ка  пре об ра зу ет ся  со глас но 

ука зан но му фор ма ту, но ре зуль тат пре об ра зо ва ния не со хра ня ет ся. 

Ком по нент  fldwidth  оп ре де ля ет  мак си маль ную  ши ри ну  по ля  в  сим во лах. 

Ком по нент lenmodifier – раз мер ар гу мен та, в ко то рый бу дет за пи сан ре зультат пре об ра зо ва ния. Се мей ст во функ ций scanf под дер жи ва ет те же мо ди фи-ка то ры дли ны (lenmodifier), что и се мей ст во функ ций printf (табл. 5.6). 
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Ком по нент  convtype  по до бен  со от вет ст вую ще му  ком по нен ту  спе ци фи ка то ра 

фор ма та функ ции printf, но меж ду ни ми есть и не ко то рые от ли чия. �д но из 

них со сто ит в том, что ре зуль тат пре об ра зо ва ния, ко то рый со хра ня ет ся как 

без зна ко вый тип, мо жет на вхо де быть чис лом со зна ком. На при мер, чис ло –1 

бу дет пре об ра зо ва но в 4 294 967 295 и за пи са но в пе ре мен ную без зна ко во го ти-па. В табл. 5.8 пе ре чис ля ют ся ти пы пре об ра зо ва ний, ко то рые под дер жи ва ют-ся функ ция ми се мей ст ва scanf. 

 Таблица 5.8. Значения компонента  convtype  строки спецификации формата

Спецификатор Описание

d

Де ся тич ное чис ло со зна ком, с ос но ва ни ем 10

i

Де ся тич ное чис ло со зна ком, ос но ва ние оп ре де ля ет ся фор ма том вво да

o

Вось ме рич ное чис ло без зна ка (на вхо де мо жет быть со зна ком) u

Де ся тич ное чис ло без зна ка, с ос но ва ни ем 10 (на вхо де мо жет быть 

со зна ком)

x

Ше ст на дца те рич ное чис ло без зна ка (на вхо де мо жет быть со зна ком) a, А, e, E, f, F, 

Чис ло с пла ваю щей точ кой 

g, G

c

Сим вол (с мо ди фи ка то ром дли ны l – мно го байт ный сим вол)

s

Cт рока (с мо ди фи ка то ром дли ны l – стро ка из мно го байт ных сим волов)

[

На чи на ет  по сле до ва тель ность,  со стоя щую  толь ко  из  ука зан ных 

сим во лов, ог ра ни чен ную сим во лом ]

[^

На чи на ет по сле до ва тель ность лю бых сим во лов, кро ме ука зан ных, ог ра ни чен ную сим во лом ]

p

Eка за тель ти па void

n

Ука за тель на це лое со зна ком, ку да за пи сы ва ет ся ко ли че ст во уже 

вы ве ден ных сим во лов

%

Сим вол %

C

Мно го байт ный сим вол (рас ши ре ние XSI, эк ви ва лент lc)

S

Стро ка мно го байт ных сим во лов (рас ши ре ние XSI, эк ви ва лент ls) Не обя за тель ный  сим вол  m  меж ду  по ля ми  fldwidth  и  lenmodifier  на зы ва ет ся 

 сим во лом вы де ле ния па мя ти при при сваи ва нии. Его мож но ис поль зо вать со 

спе ци фи ка то ра ми %c, %s и %[, что бы обес пе чить вы де ле ние па мя ти для бу фе-ра, где долж на со хра нять ся стро ка, по лу чен ная в ре зуль та те пре об ра зо ва ния. 

В  этом  слу чае  со от вет ст вую щий  ар гу мент  дол жен  быть  ад ре сом  ука за те ля, ку да бу дет ско пи ро ван ад рес вы де лен но го бу фе ра. В слу чае ус пеш но го вы зо ва 

вы зы ваю щий код дол жен бу дет по окон ча ни ии ис поль зо ва ния бу фе ра ос во бодить вы де лен ную та ким спо со бом па мять с по мо щью функ ции free. 


Се мей ст во  функ ций  scanf  так же  под дер жи ва ет  аль тер на тив ный  син так сис 

спе ци фи ка то ров фор ма та, по зво ляю щий яв но оп ре де лять ар гу мен ты, к ко то-
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рым  они  от но сят ся:  по сле до ва тель ность   %n$  пред став ля ет   n-й  ар гу мент.  Как 

и в функ ци ях се мей ст ва printf, на один и тот же ар гу мент мож но не од но крат-но ссы лать ся в стро ке фор ма та. �д на ко стан дарт Single UNIX Specification от-ме ча ет, что по ве де ние функ ций се мей ст ва scanf в этом слу чае не оп ре де ле но. 

Ана ло гич но се мей ст ву printf се мей ст во scanf так же вклю ча ет функ ции, ко торые под дер жи ва ют пе ре да чу спи ска ар гу мен тов в ви де пе ре мен ной, как это 

оп ре де ле но в за го ло воч ном фай ле <stdarg.h>. 

#include <stdarg.h> 

#include <stdio.h> 

int vscanf(const char *restrict  format, va_list  arg); int vfscanf(FILE *restrict  fp, const char *restrict  format, va_list  arg); 

int vsscanf(const char *restrict  buf, const char *restrict  format, va_list  arg); 

Все три воз вра ща ют ко ли че ст во вве ден ных эле мен тов или EOF, ес ли воз ник ла ошиб ка вво да или ко нец фай ла дос тиг нут  

пе ред ка ким-ли бо пре об ра зо ва ни ем

За  до пол ни тель ной  ин фор ма ци ей  о  функ ци ях  се мей ст ва  scanf  об ра щай тесь 

к спра воч но му ру ко во дству ва шей сис те мы UNIX. 

5.12. Подробности реализации

Как уже упо ми на лось, функ ции стан дарт ной биб лио те ки вво да�вы во да в ко-неч ном ито ге об ра ща ют ся к функ ци ям, опи сан ным в гла ве 3. Каж до му по то-ку вво да�вы во да со от вет ст ву ет де ск рип тор фай ла, ко то рый мож но по лу чить, об ра тив шись к функ ции fileno. 

Об ра ти те вни ма ние, что функ ция fileno не оп ре де ле на стан дар том ISO C – это рас ши

ре ние, под дер жи вае мое стан дар том POSIX.1. 

#include <stdio.h> 

int fileno(FILE  *fp); 

Воз вра ща ет де ск рип тор фай ла, ас со ции ро ван ный с по то ком

Эта  функ ция  не об хо ди ма,  ес ли  мы  со би ра ем ся,  на при мер,  вы зы вать  функ-цию dup или fcntl. 

Что бы уви деть, как реа ли зо ва на стан дарт ная биб лио те ка вво да�вы во да в ва-шей сис те ме, нач ни те с за го ло воч но го фай ла <stdio.h>. Здесь вы най де те оп ре-де ле ние объ ек та FILE, фла гов по то ка и всех стан дарт ных функ ций вво да�вы-во да, та ких как getc, ко то рые оп ре де ле ны как мак ро сы. В раз де ле 8.5 [Kernighan  and  Ritchie  1988]  при во дит ся  при мер,  де мон ст ри рую щий  осо бен но сти 

боль шин ст ва реа ли за ций в UNIX. В гла ве 12 [Plauger 1992] вы най де те пол-
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ные  ис ход ные  тек сты  од ной  из  реа ли за ций  стан дарт ной  биб лио те ки  вво да�

вы во да.  Кро ме  то го,  в  сво бод ном  дос ту пе  име ет ся  реа ли за ция  стан дарт ной 

биб лио те ки вво да�вы во да GNU. 

Пример

Про грам ма в лис тин ге 5.3 де мон ст ри ру ет осо бен но сти бу фе ри за ции для всех 

трех  стан дарт ных  по то ков  вво да�вы во да  и  для  по то ка,  ас со ции ро ван но го 

с обыч ным фай лом. 

 Листинг 5.3. Вывод сведений о буферизации для различных потоков ввода/вывода

#include "apue.h" 

void     pr_stdio(const char *, FILE *); 

int      is_unbuffered(FILE *); 

int      is_linebuffered(FILE *); 

int      buffer_size(FILE *); 

int

main(void)

{

FILE    *fp; 

fputs("вве ди те лю бой сим вол\n", stdout); 

if (getchar() == EOF)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции getchar"); 

fputs("эта стро ка вы во дит ся на стан дарт ный вы вод со об ще ний об ошиб ках\n", stderr); 

pr_stdio("stdin", stdin); 

pr_stdio("stdout", stdout); 

pr_stdio("stderr", stderr); 

if ((fp = fopen("/etc/passwd", "r")) == NULL)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции fopen"); 

if (getc(fp) == EOF)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции getc"); 

pr_stdio("/etc/passwd", fp); 

exit(0); 

}

void

pr_stdio(const char *name, FILE *fp)

{

printf("по ток = %s, ", name); 

if (is_unbuffered(fp))

printf("бу фе ри за ция от сут ст ву ет"); 

else if (is_linebuffered(fp))

printf("по строч ная бу фе ри за ция"); 

else /* ни один из вы ше пе ре чис лен ных ре жи мов */

printf("пол ная бу фе ри за ция"); 

printf(", раз мер бу фе ра = %d\n", buffer_size(fp)); 

}
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/*

* Сле дую щий код не пе ре но сим. 

*/

#if defined(_IO_UNBUFFERED)

int

is_unbuffered(FILE *fp)

{

return(fp->_flags & _IO_UNBUFFERED); 

}

int

is_linebuffered(FILE *fp)

{

return(fp->_flags & _IO_LINE_BUF); 

}

int

buffer_size(FILE *fp)

{

return(fp->_IO_buf_end - fp->_IO_buf_base); 

}

#elif defined(__SNBF)

int

is_unbuffered(FILE *fp)

{

return(fp->_flags & __SNBF); 

}

int

is_linebuffered(FILE *fp)

{

return(fp->_flags & __SLBF); 

}

int

buffer_size(FILE *fp)

{

return(fp->_bf._size); 

}

#elif defined(_IONBF)

#ifdef _LP64

#define _flag __pad[4]

#define _ptr __pad[1]

#define _base __pad[2]

#endif

int

is_unbuffered(FILE *fp)

{

return(fp->_flag & _IONBF); 

}
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int

is_linebuffered(FILE *fp)

{

return(fp->_flag & _IOLBF); 

}

int

buffer_size(FILE *fp)

{

#ifdef _LP64

return(fp->_base - fp->_ptr); 

#else

return(BUFSIZ); /* just a guess */

#endif

}

#else

#error unknown stdio implementation! 

#endif

�б ра ти те вни ма ние: для каж до го по то ка, пре ж де чем вы вес ти све де ния о бу-фе ри за ции,  мы  вы пол ня ем  опе ра цию  вво да�вы во да,  по сколь ку  раз ме ще ние 

бу фе ров в па мя ти про из во дит ся обыч но во вре мя пер вой опе ра ции вво да�вы-во да. По ля струк ту ры и кон стан ты, ис поль зуе мые в этом при ме ре, оп ре де ле-ны  в  реа ли за ци ях  стан дарт ной  биб лио те ки  вво да�вы во да  во  всех  че ты рех 

плат фор мах, опи сы вае мых в этой кни ге. Пом ни те, что реа ли за ции стан дартной  биб лио те ки  вво да�вы во да  мо гут  раз ли чать ся  в  раз ных  вер си ях  UNIX, и про грам мы, та кие как в дан ном при ме ре, яв ля ют ся не пе ре но си мы ми, по то-му что в них ис поль зу ют ся осо бен но сти кон крет ных реа ли за ций. 

За пус тив про грам му два ж ды – один раз, ко гда все три стан дарт ных по то ка 

вво да�вы во да бы ли свя за ны с тер ми на лом, и вто рой раз, ко гда они бы ли пе ре-на прав ле ны в фай лы, мы по лу чи ли сле дую щие ре зуль та ты:

$ ./a.out                       stdin, stdout и stderr свя за ны с тер ми на лом

вве ди те лю бой сим вол

 здесь мы вве ли сим вол пе ре во да стро ки

эта стро ка вы во дит ся на стан дарт ный вы вод со об ще ний об ошиб ках

по ток = stdin, по строч ная бу фе ри за ция, раз мер бу фе ра = 1024

по ток = stdout, по строч ная бу фе ри за ция, раз мер бу фе ра = 1024

по ток = stderr, бу фе ри за ция от сут ст ву ет, раз мер бу фе ра = 1

по ток = /etc/motd, пол ная бу фе ри за ция, раз мер бу фе ра = 4096

$ ./a.out < /etc/group > std.out 2> std.err

 за пус тим еще раз с пе ре на прав ле ни ем

 трех стан дарт ных по то ков в фай лы

$ cat std.err

эта стро ка вы во дит ся на стан дарт ный вы вод со об ще ний об ошиб ках

$ cat std.out

вве ди те лю бой сим вол

по ток = stdin, пол ная бу фе ри за ция, раз мер бу фе ра = 4096

по ток = stdout, пол ная бу фе ри за ция, раз мер бу фе ра = 4096
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по ток = stderr, бу фе ри за ция от сут ст ву ет, раз мер бу фе ра = 1

по ток = /etc/motd, пол ная бу фе ри за ция, раз мер бу фе ра = 4096

Как ви ди те, в дан ной сис те ме стан дарт ные по то ки вво да и вы во да бу фе ри зу-ют ся по строч но, ко гда они свя за ны с тер ми на лом. Раз мер бу фе ра в этом случае со став ля ет 1 024 бай та. �б ра ти те вни ма ние, что это не ог ра ни чи ва ет размер вво ди мых и вы во ди мых строк 1 024 бай та ми – это лишь раз мер бу фе ра. 

Для за пи си стро ки дли ной 2 048 байт в стан дарт ный по ток вы во да по тре бу ет-ся  два  об ра ще ния  к  сис тем но му  вы зо ву  write.  Ко гда  эти  два  по то ка  пе ре на-прав ля ют ся в обыч ные фай лы, они при об ре та ют ре жим пол ной бу фе ри за ции 

с раз ме ром бу фе ра, рав ным пред поч ти тель но му раз ме ру бло ка вво да�вы во да 

(зна че ние  st_blksize  струк ту ры  stat)  для  дан ной  фай ло вой  сис те мы.  Так же 

мож но ви деть, что стан дарт ный по ток со об ще ний об ошиб ках не бу фе ри зу ет-ся  ни  в  од ном  из  слу ча ев,  как  это  и  долж но  быть,  и  что  по  умол ча нию  для 

обыч ных фай лов на зна ча ет ся ре жим пол ной бу фе ри за ции. 

5.13. Временные файлы

Стан дарт ISO C оп ре де ля ет две вспо мо га тель ные функ ции, ис поль зуе мые для 

соз да ния вре мен ных фай лов. 

#include <stdio.h> 

char *tmpnam(char  *ptr); 

Воз вра ща ет ука за тель на стро ку с уни каль ным име нем фай ла

FILE *tmpfile(void); 

Воз вра ща ет ука за тель на файл в слу чае ус пе ха, 

NULL – в слу чае ошиб ки

Функ ция tmpnam ге не ри ру ет стро ку с уни каль ным пол ным име нем фай ла, не 

су ще ст вую ще го в дан ный мо мент в сис те ме. При каж дом вы зо ве эта функ ция 

ге не ри ру ет не по вто ряю щие ся име на фай лов до TMP_MAX раз. Кон стан та TMP_MAX 

оп ре де ле на в фай ле <stdio.h>. 

Стан дарт ISO C оп ре де ля ет эту кон стан ту и тре бу ет, что бы ее зна че ние бы ло не мень

ше 25. Стан дарт Single UNIX Specification тре бу ет, что бы XSIсо вмес ти мые сис те мы под

дер жи ва ли кон стан ту TMP_MAX со зна че ни ем по мень шей ме ре 10000. Это ми ни маль ное 

зна че ние по зво ля ет ис поль зо вать че ты ре циф ры (0000–9999) для соз да ния уни каль

ных имен фай лов, но боль шин ст во реа ли за ций UNIX ис поль зу ют для этих це лей ал фа

вит ноциф ро вые сим во лы. 

Функ ция tmpnam по ме че на как ус та рев шая в SUSv4, но стан дарт ISO C про дол жа ет под

дер жи вать ее. 

Ес ли ар гу мент  ptr со дер жит зна че ние NULL, ге не ри руе мое имя фай ла со хра ня-ет ся в ста ти че ской об лас ти па мя ти и функ ция воз вра ща ет ука за тель на эту 

об ласть. По сле дую щие вы зо вы функ ции tmpnam мо гут за те реть эту об ласть па-мя ти.  (То  есть,  ес ли  тре бу ет ся  вы звать  функ цию  tmpnam  бо лее  од но го  раза 
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и каж дый раз со хра нять имя вре мен но го фай ла, мы долж ны ко пи ро вать са-ми стро ки, а не ука за те ли на них.) Ес ли в ар гу мен те  ptr пе ре да ет ся не пус той 

ука за тель, пред по ла га ет ся, что он со дер жит ад рес бу фе ра раз ме ром не ме нее 

L_tmpnam сим во лов. (Кон стан та L_tmpnam оп ре де ле на в фай ле <stdio.h>.) Сге не ри-ро ван ное имя фай ла со хра ня ет ся в этом бу фе ре, и функ ция воз вра ща ет значе ние ука за те ля  ptr. 

Функ ция tmpfile соз да ет вре мен ный дво ич ный файл (wb+), ко то рый ав то ма ти-че ски уда ля ет ся при его за кры тии или по за вер ше нии про цес са. В UNIX не 

име ет ни ка ко го зна че ния тот факт, что файл дво ич ный. 

Пример

Про грам ма в лис тин ге 5.4 де мон ст ри ру ет ра бо ту с обеи ми функ ция ми. 

 Листинг 5.4. Демонстрация функций  tmpnam  и  tmpfile

#include "apue.h" 

int

main(void)

{

char    name[L_tmpnam], line[MAXLINE]; 

FILE    *fp; 

printf("%s\n", tmpnam(NULL));     /* пер вое имя вре мен но го фай ла */

tmpnam(name);                     /* вто рое имя вре мен но го фай ла */

printf("%s\n", name); 

if ((fp = tmpfile()) == NULL)     /* соз дать вре мен ный файл */

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции tmpfile"); 

fputs("за пи сан ная стро ка\n", fp); /* за пи сать во вре мен ный файл */

rewind(fp);                       /* за тем про чи тать */

if (fgets(line, sizeof(line), fp) == NULL)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции fgets"); 

fputs(line, stdout);              /* и вы вес ти про чи тан ную стро ку */

exit(0); 

}

За пус тив про грам му из лис тин га 5.4, мы по лу чи ли сле дую щие ре зуль та ты: $ ./a.out

/tmp/fileT0Hsu6

/tmp/filekmAsYQ

за пи сан ная стро ка

Как пра ви ло, функ ция tmpfile ис поль зу ет сле дую щий ал го ритм: сна ча ла созда ет ся  уни каль ное  имя  фай ла  с  по мо щью  функ ции  tmpnam,  за тем  соз да ет ся 

сам файл, для ко то ро го сра зу же вы зы ва ет ся функ ция unlink. В раз де ле 4.15 

мы уже го во ри ли, что вы зов функ ции unlink не при во дит к не мед лен но му уда-ле нию фай ла. �н бу дет уда лен сис те мой ав то ма ти че ски в мо мент за кры тия 

или по за вер ше нии про цес са. 
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Стан дарт  Single  UNIX  Specification  оп ре де ля ет  в  ка че ст ве  рас ши ре ний  XSI две  до пол ни тель ные  функ ции  для  ра бо ты  с  вре мен ны ми  фай ла ми,  mkdtemp и mkstemp. 

Преж ние вер сии стан дар та Single UNIX Specification оп ре де ля ли функ цию tempnam, как спо соб соз да ния вре мен ных фай лов в ка та ло ге, ука зан ном вы зы ваю щей про грам

мой. В вер сии SUSv4 она по ме че на как ус та рев шая. 

#include <stdlib.h> 

char *mkdtemp(char  *template); 

Воз вра ща ет ука за тель на имя ка та ло га в слу чае ус пе ха, 

NULL – в слу чае ошиб ки

int mkstemp(char  *template); 

Воз вра ща ет де ск рип тор фай ла в слу чае ус пе ха, 

–1 – в слу чае ошиб ки

Функ ция mkdtemp соз да ет ка та лог с уни каль ным име нем, а функ ция mkstemp – 

обыч ный файл с уни каль ным име нем. Имя фай ла ге не ри ру ет ся с ис поль зо ва-ни ем стро ки шаб ло на  template. Эта стро ка долж на быть стро кой пу ти, в ко торой  по след ние  шесть  сим во лов  долж ны  быть  XXXXXX.  Функ ция  за ме нит  эти 

сим во лы  дру ги ми,  что бы  обес пе чить  уни каль ность  име ни.  В  слу чае  ус пе ха 

эти функ ции из ме ня ют стро ку  template, со хра няя в ней имя вре мен но го фай ла. 

Функ ция  mkdtemp  соз да ет  ка та лог  со  сле дую щи ми  ус та нов лен ны ми  би та ми 

прав дос ту па: S_IRUSR | S_IWUSR | S_IXUSR. Имей те в ви ду, что эти пра ва мо гут 

быть ог ра ни че ны мас кой umask вы зы ваю ще го про цес са. В слу чае ус пеш но го 

соз да ния ка та ло га mkdtemp воз вра ща ет имя но во го ка та ло га. 

Функ ция mkstemp соз да ет обыч ный файл с уни каль ным име нем и от кры ва ет 

его.  Фай ло вый  де ск рип тор,  воз вра щае мый  функ ци ей  mkstemp,  от крыт  для 

чте ния и для за пи си. Фай лы соз да ют ся со сле дую щи ми ус та нов лен ны ми би-та ми прав дос ту па: S_IRUSR | S_IWUSR. 

В от ли чие от tmpfile, mkstemp соз да ет вре мен ные фай лы, ко то рые не уда ля ют-ся ав то ма ти че ски. Ес ли это не об хо ди мо, сле ду ет вруч ную вы звать функ цию 

unlink. 

При ме не ние функ ций tmpnam и tempnam име ет как ми ни мум один не дос та ток: меж ду мо мен том, ко гда при ло же ние по лу чит уни каль ное имя фай ла, и мо-мен том,  ко гда  оно  соз даст  файл  с  этим  име нем,  про хо дит  не ко то рое  вре мя. 

В этот про ме жу ток вре ме ни дру гой про цесс мо жет соз дать файл с тем же именем. Вме сто них сле ду ет ис поль зо вать функ ции tmpfile и mkstemp, так как они 

не по ро ж да ют та кую ошиб ку. 

Пример 

Про грам ма в лис тин ге 5.5 де мон ст ри ру ет, как сле ду ет (и как не сле ду ет) исполь зо вать функ цию mkstemp. 

5.13. Временные файлы 
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 Листинг 5.5. Использование функции  mkstemp

#include "apue.h" 

#include <errno.h> 

void make_temp(char *template); 

int

main()

{

char    good_template[] = "/tmp/dirXXXXXX"; /* пра виль но */

char    *bad_template = "/tmp/dirXXXXXX";   /* не пра виль но */

printf("по пыт ка соз дать пер вый вре мен ный файл...\n"); make_temp(good_template); 

printf("по пыт ка соз дать вто рой вре мен ный файл...\n"); make_temp(bad_template); 

exit(0); 

}

void

make_temp(char *template)

{

int         fd; 

struct stat sbuf; 

if ((fd = mkstemp(template)) < 0)

err_sys("ошиб ка соз да ния вре мен но го фай ла"); 

printf("temp name = %s\n", template); 

close(fd); 

if (stat(template, &sbuf) < 0) {

if (errno == ENOENT)

printf("файл от сут ст ву ет\n"); 

else

err_sys("ошиб ка вы зо ва stat"); 

} else {

printf("файл су ще ст ву ет\n"); 

unlink(template); 

}

}

За пус тив про грам му из лис тин га 5.5, мы по лу чи ли сле дую щие ре зуль та ты: $ ./a.out

по пыт ка соз дать пер вый вре мен ный файл... 

temp name = /tmp/dirUmBT7h

файл су ще ст ву ет

по пыт ка соз дать вто рой вре мен ный файл... 

Segmentation fault

Раз ни ца в по ве де нии обу слов ле на спо со бом объ яв ле ния двух строк шаб ло нов. 

Пер вая стро ка шаб ло на раз ме ща ет ся на сте ке, по то му что ис поль зу ет ся пе ремен ная-мас сив. Во вто ром слу чае ис поль зу ет ся ука за тель, и толь ко этот указа тель  раз ме ща ет ся  на  сте ке,  са ма  же  стро ка  раз ме ща ет ся  ком пи ля то ром 

в сег мен те ко да, дос туп ном толь ко для чте ния. Ко гда mkstemp пы та ет ся из менить стро ку, воз ни ка ет ошиб ка дос ту па к па мя ти. 
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5.14. Потоки ввода/вывода в памяти

Как мы уже зна ем, стан дарт ная биб лио те ка вво да�вы во да бу фе ри зу ет дан ные 

в па мя ти, что уве ли чи ва ет эф фек тив ность опе ра ций по сим воль но го и по строч-но го вво да�вы во да. Мы так же зна ем, что с по мо щью функ ций setbuf и setvbuf мож но пе ре дать биб лио те ке соб ст вен ные бу фе ры. В вер сии 4 стан дар та Single UNIX  Specification  до бав ле на  под держ ка   по то ков  вво да/вы во да  в  па мя ти 

( memory streams). Это стан дарт ные по то ки вво да�вы во да, ко то рые не свя за ны 

с фай ла ми, хо тя дос туп к ним так же осу ще ст в ля ет ся с при ме не ни ем фай ловых ука за те лей FILE. Все опе ра ции вво да�вы во да с та ки ми по то ка ми за ключа ют ся в пе ре да че бай тов в бу фе ры, на хо дя щие ся в па мя ти, и об рат но. Как 

бу дет по ка за но ни же, да же при том, что эти по то ки на по ми на ют фай лы, они 

име ют  не ко то рые  осо бен но сти,  ко то рые  де ла ют  их  бо лее  под хо дя щи ми  для 

ра бо ты со стро ка ми сим во лов. 

Соз дать по ток вво да�вы во да в па мя ти мож но с по мо щью од ной из трех функций. Пер вая из них – fmemopen. 

#include <stdio.h> 

FILE *fmemopen(void *restrict  buf, size_t  size, 

const char *restrict  type); 

Воз вра ща ет ука за тель по то ка в слу чае ус пе ха, NULL – в слу чае ошиб ки

Функ ция fmemopen по зво ля ет вы зы ваю щей про грам ме пе ре дать бу фер для исполь зо ва ния в ка че ст ве по то ка вво да�вы во да в па мя ти: ар гу мент  buf ука зы ва-ет на на ча ло бу фе ра, а ар гу мент  size оп ре де ля ет раз мер бу фе ра в бай тах. Ес ли 

в  buf пе ре дать пус той ука за тель, функ ция fmemopen вы де лит бу фер раз ме ром 

 size бай тов. В этом слу чае бу фер бу дет ав то ма ти че ски ос во бо ж ден при за крытии по то ка. 

Ар гу мент   type  оп ре де ля ет  спо соб  ис поль зо ва ния  по то ка.  Воз мож ные  зна чения ар гу мен та  type пе ре чис ле ны в табл. 5.9. 

 Таблица 5.9. Возможные значения аргумента  type  при открытии потока 

 в памяти

type

Описание

r или rb

�т крыть для чте ния

w или wb

�т крыть для за пи си

a или ab

�т крыть для за пи си в ко нец, с пер во го ну ле во го бай та

r+, или r+b, или rb+

�т крыть для чте ния и для за пи си

w+, или w+b, или wb+

Усечь раз мер до 0 или соз дать и от крыть для чте ния и для за-

пи си

a+, или a+b, или ab+

�т крыть для за пи си в ко нец, от крыть для чте ния и для за-

пи си с пер во го ну ле во го бай та

5.14. Потоки ввода/вывода в памяти 
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�б ра ти те вни ма ние, что эти зна че ния ана ло гич ны зна че ни ям ар гу мен та  type в функ ци ях от кры тия стан дарт ных фай ло вых по то ков вво да�вы во да, но имеют не ко то рые тон кие от ли чия. Во-пер вых, ко гда по ток в па мя ти от кры ва ет ся 

для  за пи си  в  ко нец,  те ку щая  по зи ция  в  фай ле  ус та нав ли ва ет ся  в  по зи цию 

пер во го ну ле во го бай та в бу фе ре. Ес ли бу фер не со дер жит ну ле вых бай тов, те-ку щей ста но вит ся по зи ция пред по след не го бай та в бу фе ре. Ес ли по ток в па-мя ти от кры ва ет ся не для за пи си в ко нец, те ку щая по зи ция ус та нав ли ва ет ся 

в на ча ло бу фе ра. По сколь ку в ре жи ме от кры тия для за пи си в ко нец те ку щая 

по зи ция оп ре де ля ет ся по зи ци ей пер во го ну ле во го бай та, по то ки вво да�вы во-да в па мя ти не очень хо ро шо под хо дят для хра не ния дво ич ных дан ных (ко торые мо гут со дер жать ну ле вые бай ты внут ри фак ти че ских дан ных). 

Во-вто рых, ес ли в ар гу мен те  buf пе ре да ет ся пус той ука за тель, бес смыс лен но 

от кры вать по ток толь ко для чте ния или толь ко для за пи си. По сколь ку в этом 

слу чае бу фер соз да ет ся са мой функ ци ей fmemopen, нет ни ка кой воз мож но сти 

по лу чить ад рес бу фе ра, по это му, от кры вая та ким спо со бом по ток толь ко для 

за пи си, вы ни ко гда не смо же те про чи тать из не го то, что бы ло за пи са но. Анало гич но, от кры вая по ток толь ко для чте ния, вы смо же те толь ко чи тать содер жи мое бу фе ра, в ко то рый ни ко гда не смо же те ни че го за пи сать. 

В-треть их, ну ле вой байт все гда за пи сы ва ет ся в те ку щую по зи цию, ко гда после  за пи си  в  по ток  вы зы ва ет ся  функ ция  fclose,  fflush,  fseek,  fseeko  или 

fsetpos. 

Пример

Бу дет очень по учи тель но взгля нуть, как опе ра ция за пи си в по ток в па мя ти 

воз дей ст ву ет на бу фер. Про грам ма в лис тин ге 5.6 за пол ня ет бу фер оп ре де ленным шаб ло ном, по зво ляя по смот реть, как дей ст ву ет опе ра ция за пи си в по ток. 

 Листинг 5.6. Исследование особенностей поведения операции записи в поток

#include "apue.h" 

#define BSZ 48

int

main()

{

FILE     *fp; 

char     buf[BSZ]; 

memset(buf, 'a', BSZ-2); 

buf[BSZ-2] = '\0'; 

buf[BSZ-1] = 'X'; 

if ((fp = fmemopen(buf, BSZ, "w+")) == NULL)

err_sys("ошиб ка вы зо ва fmemopen"); 

printf("пер во на чаль но бу фер со дер жит: %s\n", buf); fprintf(fp, "при вет, мир"); 

printf("пе ред вы зо вом flush: %s\n", buf); 

fflush(fp); 
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printf("по сле вы зо ва fflush: %s\n", buf); 

printf("дли на стро ки в бу фе ре = %ld\n", (long)strlen(buf)); memset(buf, 'b', BSZ-2); 

buf[BSZ-2] = '\0'; 

buf[BSZ-1] = 'X'; 

fprintf(fp, "при вет, мир"); 

fseek(fp, 0, SEEK_SET); 

printf("по сле вы зо ва fseek: %s\n", buf); 

printf("дли на стро ки в бу фе ре = %ld\n", (long)strlen(buf)); memset(buf, 'c', BSZ-2); 

buf[BSZ-2] = '\0'; 

buf[BSZ-1] = 'X'; 

fprintf(fp, "при вет, мир"); 

fclose(fp); 

printf("по сле вы зо ва fclose: %s\n", buf); 

printf("дли на стро ки в бу фе ре = %ld\n", (long)strlen(buf)); return(0); 

}

По сле за пус ка про грам мы в Linux мы по лу чи ли сле дую щее:

$ ./a.out

 бу фер за пол ня ет ся сим во ла ми ‘a’

пер во на чаль но бу фер со дер жит:   fmemopen по мес ти ла ну ле вой байт в на ча ло бу фе ра

пе ред вы зо вом flush:            бу фер не из ме нит ся, по ка по ток не бу дет сбро шен

по сле вы зо ва fflush: при вет, мир

дли на стро ки в бу фе ре = 11                 в ко нец стро ки до бав лен ну ле вой байт

 те перь бу фер за пол нен сим во ла ми ‘b’

по сле вы зо ва fseek: bb bb bbb bbbb привет, мир       fseek вы зы ва ет сброс

дли на стро ки в бу фе ре = 22                 сно ва до бав лен ну ле вой байт

 те перь бу фер за пол нен сим во ла ми ‘c’

по сле вы зо ва fclose: при вет, мирccccccccccccccccccccccccccccccccccc дли на стро ки в бу фе ре = 46                 ну ле вой байт не до бав ля ет ся

Этот при мер на гляд но де мон ст ри ру ет, как при сбро се по то ка в па мя ти до бав-ля ют ся  ну ле вые  бай ты.  Ну ле вой  байт  до бав ля ет ся  ав то ма ти че ски  вся кий 

раз, ко гда про из во дит ся за пись в по ток, для под держ ки пред став ле ния о разме ре  со дер жи мо го  по то ка  (в  про ти во по лож ность  раз ме ру  бу фе ра,  ко то рый 

име ет фик си ро ван ное зна че ние). Раз мер со дер жи мо го по то ка по зво ля ет оп ре-де лить, как мно го дан ных бы ло за пи са но в не го. 

Из всех че ты рех плат форм, опи сы вае мых в кни ге, толь ко Linux 3.2.0 под дер жи ва ет по

то ки в па мя ти. Это как раз при мер то го, что не все реа ли за ции ус пе ва ют за по след ни ми 

стан дар та ми, но долж ны бу дут из ме нить ся со вре ме нем. 

Дву мя  дру ги ми  функ ция ми,  с  по мо щью  ко то рых  мож но  соз да вать  по то ки 

в па мя ти, яв ля ют ся open_memstream и open_wmemstream. 

5.15. Альтернативы стандартной библиотеке ввода/вывода 
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#include <stdio.h> 

FILE *open_memstream(char  **bufp, size_t  *sizep); 

#include <wchar.h> 

FILE *open_wmemstream(wchar_t  **bufp, size_t  *sizep); 

�бе воз вра ща ют ука за тель по то ка в слу чае ус пе ха, 

NULL – в слу чае ошиб ки

Функ ция open_memstream соз да ет по ток для ра бо ты с дан ны ми на уров не байтов, а open_wmemstream – для ра бо ты с дан ны ми на уров не мно го байт ных симво лов (об су ж де ние мно го байт ных сим во лов мож но най ти в раз де ле 5.2). Эти 

две функ ции име ют сле дую щие от ли чия от fmemopen:

•  Соз да вае мый по ток от кры ва ет ся толь ко для за пи си. 

•  Функ ци ям  нель зя  пе ре дать  соб ст вен ный  бу фер,  но  мы  мо жем  по лу чить 

дос туп к бу фе ру и его раз ме ру че рез ар гу мен ты  bufp и  sizep со от вет ст вен но. 

•  По сле за кры тия по то ка бу фер дол жен ос во бо ж дать ся вруч ную. 

•  Бу фер бу дет рас ти в раз ме рах по ме ре до бав ле ния но вых бай тов в по ток. 

При ис поль зо ва нии зна че ний, оп ре де ляю щих ад рес и раз мер бу фе ра, не об хо-ди мо  сле до вать  оп ре де лен ным  пра ви лам.  Во-пер вых,  ад рес  и  дли на  бу фе ра 

мо гут ис поль зо вать ся толь ко по сле вы зо ва fclose или fflush. Во-вто рых, эти 

зна че ния яв ля ют ся не до пус ти мы ми по сле опе ра ции за пи си в по ток, до вы зо-ва fclose или fflush. По сколь ку бу фер мо жет ав то ма ти че ски уве ли чи вать ся 

в раз ме рах, па мять для не го мо жет пе ре рас пре де лять ся. В этом слу чае мож но 

об на ру жить, что по сле вы зо ва fclose или fflush зна че ние ад ре са бу фе ра в па-мя ти из ме ни лось. 

По то ки  в  па мя ти  хо ро шо  под хо дят  для  соз да ния  строк,  по то му  что  они  не 

под вер же ны ошиб ке пе ре пол не ния бу фе ра. �ни мо гут так же спо соб ст во вать 

уве ли че нию про из во ди тель но сти функ ций, при ни маю щих стан дарт ные по-то ки  вво да�вы во да,  ко то рые  ис поль зу ют ся  ими  для  хра не ния  вре мен ных 

дан ных, по то му что хра нят ся в опе ра тив ной па мя ти, а не в фай лах на дис ке. 

5.15. Альтернативы стандартной 

библиотеке ввода/вывода

Стан дарт ная биб лио те ка вво да�вы во да не со вер шен на. В кни ге [Korn and Vo 1991] пе ре чис ля ют ся ее мно го чис лен ные не дос тат ки, часть ко то рых при су ща 

ба зо вой ар хи тек ту ре, но боль шая часть свя за на с раз лич ны ми ас пек та ми реали за ции. 

�дин из вро ж ден ных не дос тат ков стан дарт ной биб лио те ки вво да�вы во да, сни-жаю щий ее эф фек тив ность, за клю ча ет ся в боль шом ко ли че ст ве опе ра ций ко-пи ро ва ния дан ных. При ис поль зо ва нии функ ций по строч но го вво да�вы во да, fgets  и  fputs,  дан ные  обыч но  ко пи ру ют ся  два ж ды:  один  раз –  меж ду  ядром 

и  бу фе ром  вво да�вы во да  (то  есть  при  вы зо ве  функ ций  read  и  write)  и  вто рой 
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раз – меж ду бу фе ром вво да�вы во да и стро кой. Биб лио те ка ско ро ст но го вво да�

вы во да (fio(3) в [AT&T 1990a]) об хо дит этот не дос та ток за счет то го, что функция,  ко то рая  счи ты ва ет  стро ку,  воз вра ща ет  ука за тель  на  нее  вме сто  то го, что бы ко пи ро вать стро ку в дру гой бу фер. В [Hume 1988] го во рит ся, что та ким 

об ра зом мож но в три раза уве ли чить ско рость ра бо ты ути ли ты grep(1). 

В [Korn and Vo 1991] опи сы ва ет ся дру гая аль тер на ти ва стан дарт ной биб лиоте ке вво да�вы во да –  sfio. Этот па кет поч ти не ус ту па ет в ско ро сти биб лио те ке 

 fio и обыч но го раз до эф фек тив нее, чем стан дарт ная биб лио те ка вво да�вы во-да. Кро ме то го, па кет  sfio реа ли зу ет не ко то рые функ цио наль ные воз мож ности, не дос туп ные в дру гих биб лио те ках: по то ки вво да�вы во да бо лее уни версаль ны  и  мо гут  пред став лять  как  фай лы,  так  и  об лас ти  па мя ти;  опе ра ции 

с по то ка ми вво да�вы во да мо гут быть из ме не ны за счет под клю че ния до пол нитель ных мо ду лей; улуч ше на об ра бот ка ис клю чи тель ных си туа ций. 

В [Krieger, Stumm, and Unrau 1992] рас смат ри ва ет ся дру гая аль тер на ти ва – 

с ис поль зо ва ни ем фай лов, ото бра жае мых в па мять с по мо щью функ ции mmap (она опи са на в раз де ле 14.8). Этот па кет на зы ва ет ся ASI, Alloc Stream Interface (ин тер фейс раз ме ще ния по то ков). Про грамм ный ин тер фейс очень на по ми на-ет  функ ции  рас пре де ле ния  па мя ти,  ис поль зуе мые  в  UNIX  (malloc,  realloc и free, ко то рые мы рас смот рим в раз де ле 7.8). Как и па кет  sfio, ASI ста ра ет ся 

ми ни ми зи ро вать  ко ли че ст во  опе ра ций  ко пи ро ва ния  за  счет  ис поль зо ва ния 

ука за те лей. 

Су ще ст ву ют реа ли за ции стан дарт ной биб лио те ки вво да�вы во да, спро ек ти рован ные для сис тем с не боль ши ми объ ема ми па мя ти, та ких как встраи вае мые 

уст рой ст ва. Скром ное по треб ле ние па мя ти – их силь ная сто ро на, в то вре мя 

как пе ре но си мо сти, ско ро сти или функ цио наль ным воз мож но стям в них уде-ля ет ся мень ше вни ма ния. В ка че ст ве при ме ров та ких реа ли за ций мож но на-звать биб лио те ку uClibc (за под роб ной ин фор ма ци ей об ра щай тесь по ад ре су 

 http://www.uclibc.org) и биб лио те ку Newlib ( http://sources.redhat.com/newlib). 

5.16. Подведение итогов

Стан дарт ная  биб лио те ка  вво да�вы во да  ис поль зу ет ся  в  боль шин ст ве  при ло-же ний UNIX. Мы рас смот ре ли все функ ции, пре дос тав ляе мые этой биб лиоте кой, а так же не ко то рые осо бен но сти ее реа ли за ции и во про сы эф фек тив ности. Сле ду ет все гда пом нить са мое глав ное – ни ко гда не за бы вать о бу фе ри зации, по сколь ку имен но в свя зи с нею воз ни ка ет боль ше все го про блем и не до-по ни ма ния. 

Упражнения

5.1.  На пи ши те  реа ли за цию  функ ции  setbuf  с  ис поль зо ва ни ем  функ ции 

setvbuf. 

5.2.  Из ме ни те про грам му из лис тин га 5.2, ко то рая ко пи ру ет файл с по мо щью 

функ ций по строч но го вво да�вы во да (fgets и fputs), так, что бы вме сто констан ты MAXLINE ис поль зо ва лось зна че ние 4. Что про изой дет, ес ли по пы-
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тать ся  ско пи ро вать  файл,  в  ко то ром  дли на  строк  пре вы ша ет  4  бай та? 

�бъ яс ни те по че му. 

5.3.  Что оз на ча ет зна че ние 0, воз вра щае мое функ ци ей printf? 

5.4.  Сле дую щий  код  кор рект но  ра бо та ет  в  од них  сис те мах  и  не кор рект но 

в дру гих. В чем при чи на та ко го по ве де ния? 

#include <stdio.h> 

int

main(void)

{

char    c; 

while ((c = getchar()) != EOF)

putchar(c); 

}

5.5.  Как мож но ис поль зо вать функ цию fsync (раз дел 3.13) с по то ка ми вво да�

вы во да? 

5.6.  В про грам мах из лис тин гов 1.5 и 1.8 стро ка при гла ше ния не со дер жит 

сим во ла пе ре во да стро ки, и мы не вы зы ва ем функ цию fflush. Ка ким же 

об ра зом она вы во дит ся на эк ран? 

5.7.  В BSD-сис те мах пре дос тав ля ет ся функ ция с име нем funopen, по зво ляющая  пе ре хва ты вать  опе ра ции  чте ния,  за пи си,  по зи цио ни ро ва ния  и  закры тия по то ков. На ос но ве этой функ ции реа ли зуй те функ цию fmemopen для FreeBSD и Mac OS X. 
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Глава 6. 

6.1. Введение

Нор маль ное функ цио ни ро ва ние лю бой UNIX-сис те мы тре бу ет на ли чия различ ных  фай лов  дан ных.  Файл  па ро лей  /etc/passwd  и  файл  групп  /etc/group очень час то ис поль зу ют ся в са мых раз ных при ло же ни ях. На при мер, об ра щение к фай лу па ро лей про ис хо дит вся кий раз, ко гда поль зо ва тель вхо дит в систе му или ко гда кто-ли бо вы пол ня ет ко ман ду ls -l. 

Ис то ри че ски эти фай лы пред став ля ют со бой обыч ные тек сто вые фай лы в форма те ASCII, ко то рые мо гут быть про чи та ны с по мо щью стан дарт ной биб лио те-ки вво да�вы во да. Но в боль ших сис те мах по сле до ва тель ный про смотр за пи сей 

в фай ле па ро лей мо жет тре бо вать до воль но мно го вре ме ни. Име ло бы смысл 

хра нить эти дан ные в фор ма те, от лич ном от ASCII, но при этом не об хо дим интер фейс для при клад ных про грамм, ко то рый мог бы ра бо тать с лю бым фор ма-том фай ла. Пе ре но си мые ин тер фей сы для дос ту па к этим фай лам – те ма дан-ной гла вы. Кро ме то го, мы рас смот рим функ ции, пре дос тав ляю щие ин фор ма-цию о сис те ме, и функ ции да ты и вре ме ни. 

6.2. Файл паролей

Файл па ро лей UNIX, ко то рый стан дарт POSIX.1 на зы ва ет ба зой дан ных пользо ва те лей, со дер жит по ля, пе ре чис лен ные в табл. 6.1. Эти по ля так же име ют-ся в струк ту ре passwd, ко то рая оп ре де ле на в за го ло воч ном фай ле <pwd.h>. 

Об ра ти те  вни ма ние,  что  стан дарт  POSIX.1  оп ре де ля ет  толь ко  пять  из  де ся ти  по лей 

струк ту ры passwd. Боль шин ст во плат форм под дер жи ва ют как ми ни мум семь по лей. 

Сис те мы, про из вод ные от BSD, под дер жи ва ют все де сять. 

Тра ди ци он но файл па ро лей хра нит ся под име нем /etc/passwd и пред став ля ет 

со бой обыч ный тек сто вый файл в фор ма те ASCII. Каж дая стро ка фай ла состо ит из по лей (см. табл. 6.1), раз де лен ных двое то чия ми. Для при ме ра при ве-дем че ты ре стро ки из фай ла /etc/passwd в �С Linux:

root:x:0:0:root:/root:/bin/bash

squid:x:23:23::/var/spool/squid:/dev/null
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nobody:x:65534:65534:Nobody:/home:/bin/sh

sar:x:205:105:Stephen Rago:/home/sar:/bin/bash

 Таблица 6.1. Поля файла /etc/passwd

Описание

Полеструкту

POSIX.1 FreeBSD Linux MacOSX Sola

рыpasswd

8.0

3.2.0

10.6.8

ris10

Имя поль зо ва те ля

char *pw_name

•

•

•

•

•

З а  ш и ф  р о  в а н  н ы й  char *pw_passwd

•

•

•

•

па роль

Чи сло вой иден ти фи- uid_t pw_uid

•

•

•

•

•

ка тор поль зо ва те ля

Чи сло вой  иден ти- gid_t pw_gid

•

•

•

•

•

фи ка тор груп пы

По ле ком мен та рия

char *pw_gecos

•

•

•

•

На чаль ный ра бо чий  char *pw_dir

•

•

•

•

•

ка та лог

Ко манд ный  ин тер- char *pw_shell

•

•

•

•

•

пре та тор

Класс дос ту па поль- char *pw_class

•

•

зо ва те ля

Сле дую щее  вре мя  time_t pw_change

•

•

из ме не ния па ро ля

Вре мя  ис те че ния  time_t pw_expire

•

•

сро ка дей ст вия учет-

ной за пи си

�б ра ти те вни ма ние на сле дую щие об стоя тель ст ва:

•  Как пра ви ло, в фай ле па ро лей име ет ся за пись для поль зо ва те ля с име нем 

root. Этот поль зо ва тель име ет чи сло вой иден ти фи ка тор 0 (су пер поль зо ватель). 

•  По ле  за шиф ро ван но го  па ро ля  со дер жит  един ст вен ный  сим вол-за пол нитель. Ста рые вер сии UNIX хра ни ли в этом по ле за шиф ро ван ный па роль. 

По сколь ку  хра не ние  да же  за шиф ро ван ных  па ро лей  в  фай ле,  дос туп ном 

для чте ния всем поль зо ва те лям, пред став ля ет со бой уг ро зу без опас но сти, со вре мен ные сис те мы хра нят за шиф ро ван ные па ро ли в дру гом мес те. Мы 

под роб нее рас смот рим этот во прос в сле дую щем раз де ле, ко гда бу дем об су-ж дать па ро ли. 

•  Не ко то рые по ля мо гут быть пус ты ми. Так, ес ли по ле за шиф ро ван но го па-ро ля не за пол не но, это оз на ча ет, что у поль зо ва те ля нет па ро ля (что не ре-ко мен ду ет ся). За пись для поль зо ва те ля squid име ет од но пус тое по ле – по ле 

ком мен та рия. Пус тое по ле ком мен та рия не ока зы ва ет ни ка ко го эф фек та. 

•  По ле ко манд но го ин тер пре та то ра со дер жит имя вы пол няе мо го фай ла програм мы, ко то рая ис поль зу ет ся в ка че ст ве ко манд ной обо лоч ки при вхо де 
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поль зо ва те ля в сис те му. Ес ли по ле пус тое, для не го вы би ра ет ся зна че ние по 

умол ча нию /bin/sh. �д на ко об ра ти те вни ма ние, что для поль зо ва те ля squid в ка че ст ве ко манд но го ин тер пре та то ра ис поль зу ет ся уст рой ст во /dev/null. 

�че вид но, что оно не яв ля ет ся вы пол няе мым фай лом – это пре дот вра ща ет 

воз мож ность вхо да в сис те му под име нем squid для ко го бы то ни бы ло. 

Мно гие про цес сыде мо ны, пре дос тав ляю щие раз лич ные служ бы, име ют соб ст вен ные 

иден ти фи ка то ры поль зо ва те лей (гла ва 13). Так, учет ная за пись squid пред на зна че на 

для про цес сов, ко то рые пре дос тав ля ют ус лу ги кэ ши рую ще го про ксисер ве ра squid. 

•  Ис поль зо ва ние псев до ус т рой ст ва /dev/null – не един ст вен ный спо соб вос-пре пят ст во вать кон крет но му поль зо ва те лю вой ти в сис те му. Не ме нее часто мож но встре тить /bin/false в ка че ст ве ко манд но го ин тер пре та то ра. Эта 

ко ман да  про сто  воз вра ща ет  при знак  ошиб ки  (не ну ле вое  зна че ние);  оболоч ка рас це ни ва ет этот код за вер ше ния как ложь. Так же не ред ко для от-клю че ния учет ной за пи си ис поль зу ет ся ко ман да /bin/true. �на все гда возвра ща ет при знак ус пеш но го за вер ше ния (ну ле вое зна че ние). В не ко то рых 

сис те мах  име ет ся  ко ман да  nologin.  �на  вы во дит  за дан ное  со об ще ние  об 

ошиб ке и воз вра ща ет код за вер ше ния, от лич ный от ну ля. 

•  Имя поль зо ва те ля nobody при ме ня ет ся с це лью дать воз мож ность ко му-ли-бо вой ти в сис те му, но с иден ти фи ка то ром поль зо ва те ля 65534 и иден ти фи-ка то ром груп пы 65534, ко то рые не да ют ни ка ких при ви ле гий. �н смо жет 

по лу чить дос туп лишь к тем фай лам, ко то рые дос туп ны на чте ние или на 

за пись для всех. (Это пред по ла га ет от сут ст вие в сис те ме фай лов, при надле жа щих поль зо ва те лю с иден ти фи ка то ром 65534 или груп пе с иден ти фи-ка то ром 65534.)

•  Не ко то рые сис те мы, ко то рые пре дос тав ля ют ко ман ду finger(1), под дер жи-ва ют  вклю че ние  до пол ни тель ной  ин фор ма ции  в  по ле  ком мен та рия.  Допол ни тель ные по ля в по ле ком мен та рия от де ля ют ся друг от дру га за пя той 

и  со дер жат  ре аль ное  имя  поль зо ва те ля,  ме сто  ра бо ты,  но ме ра  ра бо че го 

и до маш не го те ле фо нов. Кро ме то го, не ко то рые ути ли ты за ме ня ют ам пер-санд  (&)  в  по ле  ком мен та рия  име нем  поль зо ва те ля  (в  верх нем  ре ги ст ре). 

Пред ста вим се бе учет ную за пись сле дую ще го со дер жа ния:

sar:x:205:105:Steve Rago, SF 5-121, 555-1111, 555-2222:/home/sar:/bin/sh В этом слу чае ути ли та finger вы да ла бы сле дую щую ин фор ма цию о пользо ва те ле Steve Rago:

$ finger -p sar

Login: sar                      Name: Steve Rago

Directory: /home/sar            Shell: /bin/sh

Office: SF 5-121, 555-1111      Home Phone: 555-2222

On since Mon Jan 19 03:57 (EST) on ttyv0 (messages off)

No Mail. 

Да же  ес ли  сис те ма  не  под дер жи ва ет  ко ман ду  finger,  ни что  не  ме ша ет 

вклю чать до пол ни тель ную ин фор ма цию в по ле ком мен та рия, по сколь ку 

это по ле ни как не ин тер пре ти ру ет ся сис тем ны ми ути ли та ми. 
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В  не ко то рых  сис те мах  ад ми ни ст ра то ру  дос туп на  ко ман да  vipw,  пред на значен ная для ре дак ти ро ва ния фай ла па ро лей. Ко ман да vipw про из во дит се риа-ли за цию из ме не ний в фай ле па ро лей и обес пе чи ва ет со гла со ва ние вне сен ных 

из ме не ний с дан ны ми, хра ня щи ми ся в до пол ни тель ных фай лах. Мно гие систе мы пре дос тав ля ют по доб ные воз мож но сти че рез гра фи че ский ин тер фейс. 

Стан дарт POSIX.1 оп ре де ля ет все го две функ ции, с по мо щью ко то рых мож но 

по лу чить дос туп к от дель ным учет ным за пи сям в фай ле па ро лей. Эти функции  по зво ля ют  най ти  учет ную  за пись  по  чи сло во му  иден ти фи ка то ру  или 

име ни поль зо ва те ля. 

#include <pwd.h> 

struct passwd *getpwuid(uid_t  uid); 

struct passwd *getpwnam(const char  *name); 

�бе воз вра ща ют ука за тель в слу чае ус пе ха, NULL – в слу чае ошиб ки

Функ ция getpwuid ис поль зу ет ся ути ли той ls(1) для пре об ра зо ва ния чи сло во го 

иден ти фи ка то ра, хра ня ще го ся в ин декс ном уз ле, в имя поль зо ва те ля. Функция getpwnam ис поль зу ет ся ути ли той login(1), ко гда поль зо ва тель вво дит свое 

имя при вхо де в сис те му. 

�бе  функ ции  воз вра ща ют  ука за тель  на  за пол нен ную  струк ту ру  passwd.  Эта 

струк ту ра обыч но яв ля ет ся ста ти че ской пе ре мен ной, рас по ло жен ной в об ласти па мя ти функ ции; в ре зуль та те ее со дер жи мое пе ре за пи сы ва ет ся при каждом об ра ще нии к функ ции. 

Эти две функ ции стан дар та POSIX.1 удоб ны, ко гда нуж но по лу чить све де ния 

о кон крет ном поль зо ва те ле по его име ни или чи сло во му иден ти фи ка то ру, од-на ко  не ко то рым  про грам мам  мо жет  по тре бо вать ся  про смот реть  весь  файл 

па ро лей. Для это го пред на зна че ны сле дую щие три функ ции. 

#include <pwd.h> 

struct passwd *getpwent(void); 

Воз вра ща ет ука за тель в слу чае ус пе ха, 

NULL – в слу чае ошиб ки или по дос ти же нии кон ца фай ла

void setpwent(void); 

void endpwent(void); 

Эти три функ ции не вклю че ны в ба зо вый стан дарт POSIX.1. Они оп ре де ле ны как рас

ши ре ния XSI в Single UNIX Specification. По это му пред по ла га ет ся, что все вер сии UNIX 

долж ны их под дер жи вать. 

Функ ция getpwent вы зы ва ет ся для по лу че ния оче ред ной за пи си из фай ла па-ро лей. Как и пре ды ду щие две функ ции, getpwent воз вра ща ет ука за тель на за-пол нен ную струк ту ру passwd. �быч но со дер жи мое струк ту ры пе ре за пи сы ва-ет ся  при  каж дом  вы зо ве  функ ции.  При  пер вом  вы зо ве  функ ция  от кры ва ет 
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все не об хо ди мые фай лы. По ря док, в ко то ром воз вра ща ют ся за пи си, за ра нее 

не оп ре де лен – они мо гут сле до вать в лю бом по ряд ке, по то му что не ко то рые 

сис те мы ис поль зу ют хе ши ро ван ную вер сию фай ла /etc/passwd. 

Функ ция  setpwent  про из во дит  пе ре ход  к  на ча лу  каж до го  из  ис поль зуе мых 

фай лов, а функ ция endpwent за кры ва ет фай лы. По окон ча нии ра бо ты с getpwent не об хо ди мо все гда за кры вать фай лы с по мо щью функ ции endpwent. Функ ция 

getpwent в со стоя нии оп ре де лить, ко гда нуж но от кры вать фай лы (при пер вом 

об ра ще нии к ней), но она ни че го не зна ет о том, ко гда ра бо та с фай лом па ролей за кон че на. 

Пример

В лис тин ге 6.1 по ка за на реа ли за ция функ ции getpwnam. 

 Листинг 6.1. Функция  getpwnam

#include <pwd.h> 

#include <stddef.h> 

#include <string.h> 

struct passwd *

getpwnam(const char *name)

{

struct passwd  *ptr; 

setpwent(); 

while ((ptr = getpwent()) != NULL)

if (strcmp(name, ptr>pw_name) == 0)

break; /* сов па де ние най де но */

endpwent(); 

return(ptr); /* в ptr бу дет зна че ние NULL, ес ли сов па де ние не най де но */

}

�б ра ще ние к функ ции setpwent в са мом на ча ле – это ме ра пре дос то рож но сти; мы про сто вы пол ня ем пе ре ход в на ча ло фай ла на тот слу чай, ес ли вы зы ваю-щая про грам ма уже от кры ла его вы зо вом функ ции getpwent. Функ ция endpwent вы зы ва ет ся по окон ча нии ра бо ты по то му, что ни getpwnam, ни getpwuid не долж-ны ос тав лять фай лы от кры ты ми. 

6.3. Теневые пароли

За шиф ро ван ный па роль – это па роль поль зо ва те ля, про пу щен ный че рез од-но сто рон ний ал го ритм шиф ро ва ния. По сколь ку ал го ритм яв ля ет ся од но сто-рон ним, не воз мож но по лу чить ори ги наль ный па роль, имея его за шиф ро ван-ную вер сию. 

Тра ди ци он но этот ал го ритм (см. [Morris and Thompson 1979]) ге не ри ру ет 13 печат ных  сим во лов  из  64-сим воль но го  на бо ра  [a-zA-Z0-9./].  Не ко то рые  со времен ные  сис те мы  ис поль зу ют  для  шиф ро ва ния  па ро лей  ал го ритм  MD5  или 

SHA1,  ко то рый  ге не ри ру ет  бо лее  длин ную  по сле до ва тель ность  сим во лов. 

(Чем боль ше сим во лов ис поль зу ет ся для хра не ния за шиф ро ван но го па ро ля, 

6.3. Теневые пароли 
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тем  боль ше  воз мож ных  ком би на ций  и  тем  слож нее  бу дет  по доб рать  ис тин-ный па роль про стым пе ре бо ром ва ри ан тов.) Ес ли в по ле за шиф ро ван но го па-ро ля  по мес тить  един ст вен ный  сим вол,  за шиф ро ван ный  па роль  га ран ти рован но ни ко гда не бу дет сов па дать с этим зна че ни ем. 

Имея за шиф ро ван ный па роль, мы не мо жем при ме нить к не му ал го ритм, ко-то рый пре об ра зо вал бы его об рат но в про стой текст. (Па роль в ви де про сто го 

тек ста – это тот на бор сим во лов, ко то рый мы вво дим в от вет на при гла ше ние 

Password:.) �д на ко мож но по лу чить па роль, пе ре би рая раз лич ные ком би на ции 

сим во лов, про пус кая их че рез од но сто рон ний ал го ритм шиф ро ва ния и срав-ни вая по лу чен ные ре зуль та ты с за шиф ро ван ной вер си ей па ро ля. Ес ли бы па-ро ли  поль зо ва те лей  пред став ля ли  со бой  на бор  слу чай ных  сим во лов,  та кой 

ме тод  был  бы  не  очень  удач ным  ре ше ни ем.  �д на ко  поль зо ва те ли  стре мят ся 

вы би рать па ро ли не слу чай ным об ра зом, не ред ко в ка че ст ве па ро ля они исполь зу ют име на суп ру гов, на зва ния улиц или клич ки до маш них жи вот ных. 

Это об лег ча ет за да чу лю бо му, кто по лу чил в свои ру ки ко пию фай ла па ро лей 

и пы та ет ся вы чис лить их. (Гла ва 4 кни ги [Garfinkel et al. 2003] со дер жит допол ни тель ные све де ния о па ро лях и о схе ме шиф ро ва ния па ро ля, ис поль зуе-мой в UNIX.)

Что бы за труд нить дос туп к за шиф ро ван ным па ро лям, со вре мен ные сис те мы 

хра нят их в дру гом фай ле, ко то рый час то на зы ва ют  те не вым фай лом па ро

 лей ( shadow password file).    Этот файл дол жен со дер жать как ми ни мум име на 

поль зо ва те лей и за шиф ро ван ные па ро ли. Здесь так же на хо дит ся и дру гая инфор ма ция, имею щая от но ше ние к па ро лям (табл. 6.2). 

 Таблица 6.2. Поля записей в файле /etc/shadow

Описание

Полеструктуры spwd

Имя поль зо ва те ля

char *sp_namp

За шиф ро ван ный па роль

char *sp_pwdp

Вре мя по след не го из ме не ния па ро ля в днях от на ча ла Эпо хи int sp_lstchg Ми ни маль ный пе ри од в днях меж ду из ме не ния ми па ро ля

int sp_min

Мак си маль ный пе ри од в днях меж ду из ме не ния ми па ро ля

int sp_max

Ко ли че ст во дней до ис те че ния сро ка дей ст вия па ро ля, в те че- int sp_warn ние ко то рых поль зо ва тель бу дет пре ду пре ж дать ся о не об хо-ди мо сти его из ме не ния

Ко ли че ст во дней, ко гда учет ная за пись не ис поль зо ва лась

int sp_inact

Вре мя от клю че ния учет ной за пи си в днях от на ча ла Эпо хи

int sp_expire

За ре зер ви ро ва но

unsigned int sp_flag

�бя за тель ны ми  яв ля ют ся  толь ко  два  по ля –  имя  поль зо ва те ля  и  за шиф рован ный  па роль.  Дру гие  по ля  хра нят  ин фор ма цию  о  том,  как  час то  дол жен 

из ме нять ся па роль и как дол го бу дет ос та вать ся ак тив ной учет ная за пись. 

Те не вой файл па ро лей не дол жен быть дос ту пен на чте ние для всех. Дос туп 

к не му долж ны иметь лишь не сколь ко про грамм, на при мер login(1) и passwd(1). 
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Час то  вла дель цем  та ких  про грамм  яв ля ет ся  су пер поль зо ва тель,  и  для  них 

ус та нав ли ва ет ся бит set-user-ID. При ис поль зо ва нии те не вых па ро лей обыч-ный файл па ро лей, /etc/passwd, мо жет быть дос ту пен для чте ния лю бо му. 

В �С Linux 3.2.0 и Solaris 10 для дос ту па к те не во му фай лу па ро лей пре ду-смот рен от дель ный на бор функ ций, ко то рые очень по хо жи на те, что ис пользу ют ся для ра бо ты с обыч ным фай лом па ро лей. 

#include <shadow.h> 

struct spwd *getspnam(const char  *name); 

struct spwd *getspent(void); 

�бе воз вра ща ют ука за тель в слу чае ус пе ха, NULL – в слу чае ошиб ки

void setspent(void); 

void endspent(void); 

В �С FreeBSD 8.0 и Mac OS X 10.6.8 те не вой файл па ро лей от сут ст ву ет1, а вся 

до пол ни тель ная ин фор ма ция хра нит ся в обыч ном фай ле па ро лей (табл. 6.1). 

6.4. Файл групп

Файл групп UNIX, на зы вае мый в стан дар те POSIX.1 ба зой дан ных групп, содер жит по ля, ко то рые пе ре чис ле ны в табл. 6.3. Зна че ния этих по лей хра нят-ся в струк ту ре group, оп ре де лен ной в фай ле <grp.h>. 

 Таблица 6.3. Поля записей в файле /etc/group

Описание

Полеструкту POSIX.1 FreeBSD Linux MacOSX Sola

рыgroup

8.0

3.2.0

10.6.8

ris10

Имя груп пы

char *gr_name

•

•

•

•

•

За шиф ро ван ный па- char *gr_passwd

•

•

•

•

роль

Чи сло вой  иден ти- int gr_gid

•

•

•

•

•

фи ка тор груп пы

Мас сив  ука за те лей  char **gr_mem

•

•

•

•

•

на от дель ные име на 

поль зо ва те лей

По ле  gr_mem  пред став ля ет  со бой  мас сив  ука за те лей  на  име на  поль зо ва те лей, ко то рые вхо дят в со став груп пы. Этот мас сив за вер ша ет ся пус тым ука за те лем. 

Для по ис ка име ни груп пы или ее чи сло во го иден ти фи ка то ра в фай ле групп 

стан дарт POSIX.1 оп ре де ля ет сле дую щие две функ ции. 

1 

В  BSD-сис те мах  функ цию  фай ла  те не вых  па ро лей  вы пол ня ет  файл  /etc/master. 

passwd. По фор ма ту он ана ло ги чен фай лу passwd, но со дер жит за шиф ро ван ный па-роль. Под роб нее см. в раз де ле 6.6. –  Прим. на уч. ред. 
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#include <grp.h> 

struct group *getgrgid(gid_t  gid); 

struct group *getgrnam(const char  *name); 

�бе воз вра ща ют ука за тель в слу чае ус пе ха, NULL – в слу чае ошиб ки

Как и в слу чае с фай лом па ро лей, обе функ ции обыч но воз вра ща ют ука за тель 

на  ста ти че скую  пе ре мен ную,  ко то рая  при  каж дом  об ра ще нии  к  функ ци ям 

пе ре за пи сы ва ет ся. 

Что бы про из ве сти по иск по все му фай лу групп, по тре бу ют ся не ко то рые допол ни тель ные  функ ции.  Сле дую щие  три  функ ции  на по ми на ют  те,  что  исполь зу ют ся для ра бо ты с фай лом па ро лей. 

#include <grp.h> 

struct group *getgrent(void); 

Воз вра ща ет ука за тель в слу чае ус пе ха, 

NULL – в слу чае ошиб ки или по дос ти же нии кон ца фай ла

void setgrent(void); 

void endgrent(void); 

Эти три функ ции не вклю че ны в ба зо вый стан дарт POSIX.1. Они оп ре де ле ны как рас

ши ре ния XSI в Single UNIX Specification и пре дос тав ля ют ся все ми вер сия ми UNIX. 

Функ ция setgrent от кры ва ет файл групп, ес ли он еще не был от крыт, и пе ре-хо дит в его на ча ло. Функ ция getgrent счи ты ва ет оче ред ную за пись из фай ла 

групп,  пред ва ри тель но  от крыв  его,  ес ли  он  еще  не  был  от крыт.  Функ ция 

endgrent за кры ва ет файл групп. 

6.5. Идентификаторы дополнительных групп

Пра ви ла ис поль зо ва ния групп в UNIX су ще ст вен но из ме ни лись за про шед-шее вре мя. Так, в Version 7 каж дый поль зо ва тель в кон крет ный мо мент време ни мог при над ле жать толь ко к од ной груп пе. По сле вхо да в сис те му поль зо-ва те лю на зна чал ся ре аль ный иден ти фи ка тор груп пы, со от вет ст вую щий число во му  иден ти фи ка то ру  груп пы  из  за пи си  в  фай ле  па ро лей.  Поль зо ва тель 

в лю бой мо мент мог из ме нить свою при над леж ность к груп пе с по мо щью утили ты  newgrp(1).  Ес ли  ко ман да  newgrp  за вер ша лась  ус пе хом  (за  ин фор ма ци ей 

о  пра ви лах  на зна че ния  прав  дос ту па  об ра щай тесь  к  спра воч но му  ру ко во-дству), ре аль ный иден ти фи ка тор груп пы за ме нял ся иден ти фи ка то ром но вой 

груп пы, ко то рый за тем ис поль зо вал ся для всех по сле дую щих про ве рок прав 

дос ту па  к  фай лам.  Поль зо ва тель  все гда  мог  вер нуть ся  к  пер во на чаль ной 

груп пе, за пус тив ко ман ду newgrp без па ра мет ров. 

Та кая прак ти ка со хра ня лась до тех пор, по ка не бы ла из ме не на в вер сии 4.2BSD 

(око ло 1983 г.). На чи ная с вер сии 4.2BSD по яви лось по ня тие иден ти фи ка то ров 
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до пол ни тель ных групп. Те перь поль зо ва тель мог как при над ле жать груп пе, иден ти фи ка тор ко то рой ука зан в учет ной за пи си в фай ле па ро лей, так и вхо-дить в со став до 16 до пол ни тель ных групп. Про вер ки прав дос ту па к фай лам 

бы ли  из ме не ны  та ким  об ра зом,  что бы  про ве рял ся  не  толь ко  эф фек тив ный 

иден ти фи ка тор груп пы, но и все иден ти фи ка то ры до пол ни тель ных групп. 

До пол ни тель ные груп пы – обя за тель ная для реа ли за ции функ цио наль ная осо бен ность 

в со от вет ст вии со стан дар том POSIX.1. (В ран них вер си ях POSIX.1 она бы ла не обя за

тель ной.) Кон стан та NGROUPS_MAX (табл. 2.8) оп ре де ля ет ко ли че ст во иден ти фи ка то ров 

до пол ни тель ных групп. Наи бо лее час то встре чаю щее ся зна че ние – 16 (табл. 2.13). 

Пре иму ще ст во до пол ни тель ных групп со сто ит в том, что поль зо ва те лю боль-ше не нуж но яв но из ме нять свою при над леж ность к груп пе. Член ст во в несколь ких  груп пах  од но вре мен но  ста ло  са мым  обыч ным  де лом  (на при мер, уча стие в раз ра бот ке не сколь ких про ек тов). 

Для по лу че ния и из ме не ния иден ти фи ка то ров до пол ни тель ных групп предна зна че ны сле дую щие три функ ции. 

#include <unistd.h> 

int getgroups(int  gidsetsize, gid_t  grouplist[]); 

Воз вра ща ет ко ли че ст во до пол ни тель ных групп

в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

#include <grp.h>    /* в Linux */

#include <unistd.h> /* в FreeBSD, Mac OS X и Solaris */

int setgroups(int  ngroups, const gid_t  grouplist[]); 

#include <grp.h>    /* в Linux и Solaris */

#include <unistd.h> /* в FreeBSD и Mac OS X */

int initgroups(const char  *username, gid_t  basegid); 

�бе воз вра ща ют 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

Из  этих  трех  функ ций  толь ко  getgroups  оп ре де ле на  стан дар том  POSIX.1.  Функ ции 

setgroups и initgroups не во шли в стан дарт, по сколь ку они от но сят ся к раз ря ду при

ви ле ги ро ван ных  опе ра ций.  Од на ко  че ты ре  плат фор мы,  рас смат ри вае мые  в  дан ной 

кни ге, под дер жи ва ют все три функ ции. В Mac OS X 10.6.8 ар гу мент  basegid объ яв лен 

с ти пом int. 

Функ ция  getgroups  за пол ня ет  мас сив   grouplist  иден ти фи ка то ра ми  до пол нитель ных групп. В мас сив бу дет за пи са но до  gidsetsize эле мен тов. Ко ли че ст во 

иден ти фи ка то ров, за пи сан ных в мас сив, пе ре да ет ся в вы зы ваю щую про грамму в ви де воз вра щае мо го зна че ния. 

Ес ли в ар гу мен те  gidsetsize пе ре да ет ся 0, функ ция воз вра ща ет толь ко ко ли-че ст во до пол ни тель ных групп. Мас сив  grouplist не из ме ня ет ся. (Это по зво ля-ет  вы зы ваю щей  про грам ме  оп ре де лить  раз мер  мас си ва   grouplist  пе ред  его 

раз ме ще ни ем в ди на ми че ской па мя ти.)

6.6. Различия реализаций 
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Функ ция setgroups мо жет быть вы зва на толь ко су пер поль зо ва те лем для из ме-не ния спи ска иден ти фи ка то ров до пол ни тель ных групп вы зы ваю ще го про цесса: в этом слу чае  grouplist со дер жит мас сив иден ти фи ка то ров групп, а  ngroups – 

ко ли че ст во эле мен тов в мас си ве. Зна че ние  ngroups не долж но пре вы шать констан ту NGROUPS_MAX. 

Един ст вен ное прак ти че ское при ме не ние функ ции setgroups – вы зов из функции  initgroups,  ко то рая  чи та ет  файл  групп  с  по мо щью  функ ций  getgrent, setgrent  и  endgrent  и  оп ре де ля ет  груп пы,  к  ко то рым  при над ле жит   username. 

По сле это го она вы зы ва ет setgroups, что бы ини циа ли зи ро вать спи сок иден ти-фи ка то ров  до пол ни тель ных  групп  поль зо ва те ля.  Что бы  вы звать  функ цию 

initgroups,  про цесс  дол жен  об ла дать  при ви ле гия ми  су пер поль зо ва те ля,  так 

как она вы зы ва ет функ цию setgroups. В до пол не ние ко всем най ден ным группам,  к  ко то рым  при над ле жит   username,  initgroups  так же  вклю ча ет  в  спи сок 

иден ти фи ка то ров  до пол ни тель ных  групп  и  зна че ние   basegid,  где   basegid – 

иден ти фи ка тор груп пы, взя тый из за пи си для  username в фай ле па ро лей. 

Функ ция initgroups ис поль зу ет ся не мно ги ми про грам ма ми, в ка че ст ве приме ра мож но упо мя нуть ути ли ту login(1), ко то рая вы зы ва ет initgroups, ко гда 

поль зо ва тель вхо дит в сис те му. 

6.6. Различия реализаций

Мы уже рас смот ре ли те не вой файл па ро лей, ко то рый под дер жи ва ет ся в �С 

Linux и Solaris. FreeBSD и Mac OS X хра нят за шиф ро ван ные па ро ли иным 

спо со бом. В табл. 6.4 обоб ще ны све де ния о том, как че ты ре плат фор мы, об су-ж дае мые в дан ной кни ге, хра нят ин фор ма цию о поль зо ва те лях и груп пах. 

 Таблица 6.4. Различия в реализации хранения учетных записей

Информация

FreeBSD8.0

Linux3.2.0 MacOSX10.6.8

Solaris10

Учет ные за пи си

/etc/passwd

/etc/passwd Служ ба ка та ло гов /etc/passwd

За шиф ро ван ные  па- /etc/master.passwd /etc/shadow Служ ба ка та ло гов /etc/shadow ро ли

На ли чие хе ши ро ван- Да

Нет

Нет

Нет

ных фай лов па ро лей

Ин фор ма ция о груп- /etc/group

/etc/group

Служ ба ка та ло гов /etc/group

пах

В �С FreeBSD те не вой файл па ро лей хра нит ся под име нем /etc/master.passwd. 

Для ре дак ти ро ва ния это го фай ла ис поль зу ют ся спе ци аль ные ко ман ды, ко торые в свою оче редь ге не ри ру ют файл /etc/passwd на ос но ве те не во го фай ла па-ро лей. Кро ме то го, соз да ют ся хе ши ро ван ные вер сии фай лов: /etc/pwd.db – хе-ши ро ван ная вер сия фай ла /etc/passwd и /etc/spwd.db – хе ши ро ван ная вер сия 

фай ла  /etc/master.passwd.  �ни  обес пе чи ва ют  бо лее  вы со кую  про из во ди тельность в круп ных сис те мах. 
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�д на ко  в  �С  Mac  OS  X  фай лы  /etc/passwd  и  /etc/master.passwd  ис поль зу ют ся 

толь ко  в  од но поль зо ва тель ском  ре жи ме  (ко гда  ад ми ни ст ра тор  про во дит  обслу жи ва ние сис те мы; од но поль зо ва тель ский ре жим обыч но оз на ча ет, что систем ные  служ бы  не  за пу ще ны).  В  нор маль ном,  т. е.  мно го поль зо ва тель ском, ре жи ме  ра бо ты  сис те мы  дос туп  к  ин фор ма ции  о  поль зо ва те лях  и  груп пах 

обес пе чи ва ет служ ба ка та ло гов. 

Хо тя  опе ра ци он ные  сис те мы  Linux  и  Solaris  под дер жи ва ют  схо жие  ин терфей сы те не вых па ро лей, в их реа ли за ции все же име ют ся не ко то рые от ли чия. 

На при мер, в Solaris це ло чис лен ные по ля из табл. 6.2 оп ре де ле ны с ти пом int, а в Linux – с ти пом long int. Дру гое от ли чие – по ле, где под счи ты ва ет ся пе ри-од,  в  те че ние  ко то ро го  учет ная  за пись  ос та ва лась  не ак тив ной.  В  Solaris  это 

по ле  обо зна ча ет  ко ли че ст во  дней,  про шед ших  с  мо мен та  по след не го  вхо да 

поль зо ва те ля в сис те му, то гда как в Linux – это ко ли че ст во дней, ос тав ших ся 

до окон ча ния мак си маль но го сро ка дей ст вия су ще ст вую ще го па ро ля. 

Во мно гих сис те мах ба зы дан ных поль зо ва те лей и групп реа ли зо ва ны с исполь зо ва ни ем  Network  Information  Service  (NIS –  се те вая  ин фор ма ци он ная 

служ ба).  Это  по зво ля ет  ад ми ни ст ра то рам  ре дак ти ро вать  эта лон ные  ко пии 

баз дан ных и рас про стра нять их ав то ма ти че ски по всем сер ве рам в ор га ни зации. Кли ент ские сис те мы со еди ня ют ся с сер ве ра ми и по лу ча ют от них не об-хо ди мые све де ния о поль зо ва те лях и груп пах. NIS+ и Lightweight Directory Access Protocol (LDAP – об лег чен ный про то кол дос ту па к ка та ло гам) пре достав ля ют ана ло гич ные функ цио наль ные воз мож но сти. В боль шин ст ве сис тем 

ме тод ад ми ни ст ри ро ва ния каж до го ви да ин фор ма ции кон тро ли ру ет ся с по-мо щью кон фи гу ра ци он но го фай ла /etc/nsswitch.conf. 

6.7. Прочие файлы данных

До сих пор об су ж да лись толь ко два фай ла сис тем ных дан ных: файл па ро лей 

и файл групп. В сво ей по все днев ной ра бо те UNIX-сис те мы ис поль зу ют мно-же ст во дру гих фай лов. На при мер, для обес пе че ния под держ ки се те вых взаимо дей ст вий  на  плат фор ме  BSD  не об хо ди мы  фай лы  /etc/services  (пе ре чень 

служб,  пре дос тав ляе мых  сер ве ра ми  се ти),  �etc/protocols  (пе ре чень  се те вых 

про то ко лов) и /etc/networks (спи сок се тей). К сча стью, ин тер фей сы для ра бо ты 

с эти ми фай ла ми очень на по ми на ют те, что мы уже опи са ли для фай ла па ролей и фай ла групп. 

Эти ин тер фей сы сле ду ют од но му об ще му прин ци пу – для ра бо ты с каж дым 

фай лом пре дос тав ля ет ся по мень шей ме ре три функ ции:

1.  Функ ция get счи ты ва ет сле дую щую за пись, от кры вая файл в слу чае не об-хо ди мо сти. Эти функ ции обыч но воз вра ща ют ука за тель на струк ту ру. Ес-ли дос тиг нут ко нец фай ла, воз вра ща ет ся пус той ука за тель. Боль шин ст во 

функ ций get воз вра ща ют ука за тель на струк ту ру, раз ме щен ную ста ти чески, по это му мы долж ны ско пи ро вать ее со дер жи мое, что бы со хра нить его 

для по сле дую ще го ис поль зо ва ния. 
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2.  Функ ция set от кры ва ет файл, ес ли он еще не от крыт, и пе ре хо дит в на ча ло 

фай ла. Эта функ ция ис поль зу ет ся, ес ли по ка ким-то при чи нам не об хо ди-мо вер нуть ся в на ча ло фай ла. 

3.  Функ ция  end  за кры ва ет  файл  дан ных.  Как  уже  упо ми на лось  ра нее,  она 

все гда долж на вы зы вать ся по за вер ше нии ра бо ты с фай лом. 

Кро ме  то го,  ес ли  файл  дан ных  под дер жи ва ет  тот  или  иной  вид  по ис ка  по 

клю чу,  пре ду смат ри ва ют ся  функ ции,  ко то рые  вы пол ня ют  по иск  за пи си  по 

за дан но му  клю чу.  На при мер,  для  фай ла  па ро лей  име ют ся  две  функ ции: getpwnam ищет за пись с оп ре де лен ным име нем поль зо ва те ля, а getpwuid ищет 

за пись с оп ре де лен ным иден ти фи ка то ром поль зо ва те ля. 

В табл. 6.5 при во дят ся не ко то рые функ ции для ра бо ты с фай ла ми дан ных, обыч ные для сис тем UNIX. В эту таб ли цу вклю че ны функ ции, пред на зна ченные для ра бо ты с фай ла ми па ро лей и групп, ко то рые рас смат ри ва лись ра нее 

в  этой  гла ве,  и  не ко то рые  из  функ ций  под держ ки  се ти.  Пе ре чис ле ны  все 

функ ции get, set и end для всех фай лов дан ных, упо мя ну тых в таб ли це. 

 Таблица 6.5. Функции для работы с системными файлами данных

Описание

Файл

Заголовочный Структура

Дополнительные

файл

функциипоиска

Па ро ли

/etc/passwd

<pwd.h> 

passwd

getpwnam, getpwuid

Груп пы

/etc/group

<grp.h> 

group

getgrnam, getgrgid

Те не вой файл 

/etc/shadow

<shadow.h> 

spwd

getspnam

па ро лей

Се те вые уз лы

/etc/hosts

<netdb.h> 

hostent

getnameinfo, 

getaddrinfo

Се ти

/etc/networks

<netdb.h> 

netent

getnetbyname, 

getnetbyaddr

Про то ко лы

/etc/protocols

<netdb.h> 

protoent

getprotobyname, 

getprotobynumber

Служ бы

/etc/services

<netdb.h> 

servent

getservbyname, 

getservbyport

В ОС Solaris по след ние че ты ре фай ла из табл. 6.5 яв ля ют ся сим во ли че ски ми ссыл ка ми 

на фай лы с те ми же име на ми, рас по ло жен ные в ка та ло ге /etc/inet. Боль шин ст во реа

ли за ций  UNIX  пре дос тав ля ют  до пол ни тель ные  функ ции,  по доб ные  пе ре чис лен ным, но пред на зна чен ные для за дач сис тем но го ад ми ни ст ри ро ва ния и спе ци фич ные для 

каж дой кон крет ной реа ли за ции. 
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В боль шин ст ве сис тем UNIX име ет ся два фай ла дан ных: utmp, хра ня щий инфор ма цию о всех ра бо таю щих в сис те ме поль зо ва те лях, и wtmp, в ко то ром от-сле жи ва ет ся ин фор ма ция о всех по пыт ках вхо да в сис те му и вы хо да из нее. 
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В  Version  7  в  оба  фай ла  ин фор ма ция  за пи сы ва лась  в  дво ич ном  ви де,  представ ляе мая од ной и той же струк ту рой:

struct utmp {

char  ut_line[8]; /* имя уст рой ст ва: "ttyh0", "ttyd0", "ttyp0", ... */

char  ut_name[8]; /* поль зо ва тель */

long  ut_time;    /* ко ли че ст во се кунд от на ча ла Эпо хи */

}; 

Во вре мя вхо да поль зо ва те ля в сис те му про грам ма login за пол ня ла од ну та-кую струк ту ру и за пи сы ва ла ее в файл utmp, и та же са мая струк ту ра до бав ля-лась к фай лу wtmp. При вы хо де из сис те мы про цесс init сти рал за пись в фай ле 

utmp, за пол няя ее ну ле вы ми бай та ми, и в файл wtmp до бав ля лась но вая за пись. 

В этой за пи си, со от вет ст вую щей вы хо ду из сис те мы, по ле ut_name очи ща лось. 

Во вре мя пе ре за груз ки сис те мы, а так же до и по сле из ме не ния сис тем ной да-ты и вре ме ни в файл wtmp до бав ля лись спе ци аль ные за пи си. Ути ли та  who(1) из вле ка ла дан ные из фай ла utmp и вы во ди ла их в удо бо чи тае мом ви де. В бо лее 

позд них  вер си ях  UNIX  име ет ся  ко ман да  last(1),  ко то рая  чи та ет  дан ные  из 

фай ла wtmp и вы во дит вы бран ные за пи си. 

Боль шин ст во вер сий UNIX все еще под дер жи ва ют фай лы utmp и wtmp, но, как 

и сле до ва ло ожи дать, объ ем ин фор ма ции в этих фай лах вы рос. Так, 20-байт-ная  струк ту ра,  ис поль зо вав шая ся  в  Version  7,  вы рос ла  до  36  байт  в  SVR2, а в SVR4 рас ши рен ная струк ту ра utmp за ни ма ет уже 350 байт! 

Де таль ное опи са ние фор ма та этих за пи сей в ОС Solaris при во дит ся на стра ни це спра

воч но го ру ко вод ст ва utmpx(4). В Solaris 10 оба фай ла на хо дят ся в ка та ло ге /var/adm. 

ОС Solaris пре дос тав ля ет мно го функ ций для ра бо ты с эти ми фай ла ми, опи са ние ко то

рых мож но най ти в getutxent(3). 

На стра ни це спра воч но го ру ко вод ст ва utmp(5) в Linux 3.2.0 и FreeBSD 8.0 да ет ся опи

са ние фор ма та за пи сей для этих вер сий. Пол ные име на этих двух фай лов – /var/run/

utmp и /var/log/wtmp. В Mac OS X 10.6.8 фай лы utmp и wtmp от сут ст ву ют. На чи ная с вер

сии Mac OS X 10.5 ин фор ма цию, пре ж де на хо див шую ся в фай ле wtmp, мож но по лу чить 

с по мо щью сис тем но го ме ха низ ма жур на ли ро ва ния, а файл utmpx со дер жит ин фор ма

цию об ак тив ных се ан сах, от кры тых поль зо ва те ля ми. 

6.9. Информация о системе

Стан дарт POSIX.1 оп ре де ля ет функ цию uname, ко то рая воз вра ща ет све де ния 

о те ку щем хос те и опе ра ци он ной сис те ме. 

#include <sys/utsname.h> 

int uname(struct utsname  *name); 

Воз вра ща ет не от ри ца тель ное зна че ние в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

В ка че ст ве ар гу мен та пе ре да ет ся ад рес струк ту ры utsname, и функ ция за полня ет  ее.  Стан дар том  POSIX.1  оп ре де лен  лишь  ми ни маль ный  на бор  по лей 

в этой струк ту ре, каж дое из ко то рых яв ля ет ся мас си вом сим во лов, а раз ме ры 
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этих мас си вов оп ре де ля ют ся кон крет ны ми реа ли за ция ми. Не ко то рые реа ли-за ции до бав ля ют в эту струк ту ру до пол ни тель ные по ля. 

struct utsname {

char sysname[];  /* имя опе ра ци он ной сис те мы */

char nodename[]; /* имя уз ла се ти */

char release[];  /* но мер вы пус ка опе ра ци он ной сис те мы */

char version[];  /* но мер вер сии это го вы пус ка */

char machine[];  /* тип ап па рат ной ар хи тек ту ры */

}; 

Каж дая  стро ка  за кан чи ва ет ся  ну ле вым  сим во лом.  В  табл.  6.6  при во дят ся 

мак си маль ные раз ме ры мас си вов для всех че ты рех плат форм, об су ж дае мых 

в этой кни ге. Ин фор ма ция, со дер жа щая ся в струк ту ре utsname, обыч но вы водит ся ко ман дой uname(1). 

Стан дарт POSIX.1 пре ду пре ж да ет, что по ле nodename мо жет не со от вет ст во вать дей ст

ви тель но му се те во му име ни хос та. Это по ле при шло из System V, и ра нее оно хра ни ло 

имя хос та в се ти, ра бо таю щей по про то ко лу UUCP. 

Кро ме то го, пом ни те, что со дер жи мое этой струк ту ры не да ет ни ка кой ин фор ма ции 

о  вер сии  POSIX.1.  Эти  све де ния  мож но  по лу чить  при  по мо щи  кон стан ты  _POSIX_

VERSION (как опи сы ва лось в раз де ле 2.6). 

На ко нец, эта функ ция да ет лишь воз мож ность по лу чить ин фор ма цию в ви де струк ту

ры; стан дарт POSIX.1 ни как не ого ва ри ва ет по ря док ини циа ли за ции этой ин фор ма ции. 

Сис те мы,  про из вод ные  от  BSD,  тра ди ци он но  пре дос тав ля ют  функ цию  gethost na me, воз вра щаю щую толь ко имя хос та. Как пра ви ло, это имя со от вет ст-ву ет се те во му име ни хос та в се ти TCP�IP. 

#include <unistd.h> 

int gethostname(char  *name, int  namelen); 

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

Ар гу мент   namelen  оп ре де ля ет  раз мер  бу фе ра   name.  Ес ли  в  бу фе ре  дос та точ но 

мес та, воз вра щае мая в  name стро ка бу дет за вер шать ся ну ле вым сим во лом. Ес-ли  мес та  в  бу фе ре  не дос та точ но,  то  не  ого ва ри ва ет ся,  бу дет  ли  по лу чен ная 

стро ка за вер шать ся ну ле вым сим во лом. 

В на стоя щее вре мя функ ция gethostname яв ля ет ся ча стью стан дар та POSIX.1, ко то рый ука зы ва ет, что мак си маль ная дли на име ни хос та рав на HOST_NAME_MAX. 

Зна че ния мак си маль ной дли ны имен хос тов для всех че ты рех об су ж дае мых 

плат форм при во дят ся в табл. 6.6. 

 Таблица 6.6. Ограничения на размеры строк идентификации системы

Максмальнаядлинааргументаname

Функция

FreeBSD8.0

Linux3.2.0

MacOSX10.6.8

Solaris10

uname

256

65

256

257

gethostname

256

64

256

256

246 

Глава 6. Информация о системе и файлы данных

Ес ли  хост  под клю чен  к  се ти  TCP�IP,  имя  хос та  обыч но  пред став ля ет  со бой 

пол ное кор рект ное до мен ное имя (fully qualified domain name). 

Су ще ст ву ет  так же  ко ман да  hostname(1),  ко то рая  мо жет  вы во дить  или  из ме-нять имя хос та. (Имя хос та ус та нав ли ва ет ся су пер поль зо ва те лем с по мо щью 

ана ло гич ной функ ции sethostname.) Как пра ви ло, имя хос та ус та нав ли ва ет ся 

во вре мя за груз ки сис те мы в од ном из фай лов ини циа ли за ции, вы зы вае мых 

сце на рия ми из /etc/rc или init. 

6.10. Функции даты и времени

В ка че ст ве ос нов ной служ бы вре ме ни яд ро UNIX пре дос тав ля ет счет чик секунд, про шед ших от на ча ла Эпо хи – 00:00:00 1 ян ва ря 1970 го да по все об ще-му ско ор ди ни ро ван но му вре ме ни (UTC). В раз де ле 1.10 мы уже го во ри ли, что 

зна че ние счет чи ка пред став ле но ти пом дан ных time_t и на зы ва ет ся  ка лен дар

 ным вре ме нем. С по мо щью ка лен дар но го вре ме ни мож но пред ста вить как да-ту, так и вре мя су ток. �С UNIX все гда от ли ча лась от дру гих сис тем тем, что 

она (а) хра нит вре мя UTC, а не ме ст ное вре мя, (б) ав то ма ти че ски вы пол ня ет 

пре об ра зо ва ния, та кие как пе ре ход на лет нее вре мя, и (в) хра нит да ту и вре мя 

как еди ное це лое. 

Функ ция time воз вра ща ет те ку щее вре мя и да ту. 

#include <time.h> 

time_t time(time_t  *calptr); 

Воз вра ща ет зна че ние вре ме ни в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

Функ ция  все гда  воз вра ща ет  зна че ние  вре ме ни.  Ес ли  в  ка че ст ве  ар гу мен та 

 calptr пе ре да ет ся не пус той ука за тель, зна че ние вре ме ни до пол ни тель но за пи-сы ва ет ся по ука зан но му ад ре су. 

Рас ши ре ния  ре аль но го  вре ме ни,  оп ре де ляе мые  стан дар том  POSIX.1,  до бав-ля ют  под держ ку  не сколь ких  сис тем ных  ча сов.  В  вер сии  4  стан дар та  Single UNIX Specification ин тер фей сы управ ле ния эти ми ча са ми бы ли пе ре не се ны 

из ка те го рии не обя за тель ных в ка те го рию ба зо вых. Ча сы иден ти фи ци ру ют-ся ти пом clockid_t. Стан дарт ные зна че ния пе ре чис ле ны в табл. 6.7. 

 Таблица 6.7. Идентификаторы типов часов

Идентификатор

Параметр

Описание

CLOCK_REALTIME

Дей ст ви тель ное сис тем ное вре мя

CLOCK_MONOTONIC

_POSIX_MONOTONIC_CLOCK Дей ст ви тель ное  сис тем ное  вре мя 

без от ри ца тель ных пе ре хо дов

CLOCK_PROCESS_CPUTIME_ID _POSIX_CPUTIME

Про цес сор ное вре мя вы зы ваю ще го 

про цес са

CLOCK_THREAD_CPUTIME_ID

_POSIX_THREAD_CPUTIME

Про цес сор ное вре мя вы зы ваю ще го 

по то ка вы пол не ния
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По лу чить вре мя кон крет ных ча сов мож но с по мо щью функ ции clock_gettime. 

�на  воз вра ща ет  вре мя  в  ви де  струк ту ры  timespec,  пред став лен ной  в  раз де-ле 4.2, ко то рая вы ра жа ет вре мя в се кун дах и на но се кун дах. 

#include <sys/time.h> 

int clock_gettime(clockid_t  clock_id, struct timespec  *tsp); Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

Ко гда  в  ар гу мен те   clock_id  пе ре да ет ся  иден ти фи ка тор  CLOCK_REALTIME,  сво им 

дей ст ви ем функ ция clock_gettime на по ми на ет функ цию time, за ис клю че ни ем 

то го, что с по мо щью clock_gettime мож но по лу чить зна че ние вре ме ни с боль-шим раз ре ше ни ем, ес ли сис те ма под дер жи ва ет та кую воз мож ность. 

�п ре де лить  раз ре ше ние  кон крет ных  сис тем ных  ча сов  мож но  с  по мо щью 

функ ции clock_getres. 

#include <sys/time.h> 

int clock_getres(clockid_t  clock_id, struct timespec  *tsp); Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

Функ ция clock_getres ини циа ли зи ру ет струк ту ру timespec, на ко то рую ука-зы ва ет ар гу мент  tsp, со хра няя в нем зна че ние раз ре ше ния вре ме ни ча сов, со-от вет ст вую щих иден ти фи ка то ру в ар гу мен те  clock_id. На при мер, для раз ре-ше ния в 1 мил ли се кун ду в по ле tv_sec бу дет по ме ще но зна че ний 0, а в по ле 

tv_nsec – зна че ние 1 000 000. 

Что бы  ус та но вить  вре мя  в  оп ре де лен ных  ча сах,  мож но  вы звать  функ цию 

clock_settime. 

#include <sys/time.h> 

int clock_settime(clockid_t  clock_id, const struct timespec  *tsp); Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

Для  из ме не ния  вре ме ни  в  ча сах  не об хо ди мо  об ла дать  со от вет ст вую щи ми 

при ви ле гия ми. �д на ко зна че ние не ко то рых ча сов не дос туп но для из ме не ния. 

Ис то ри че ски в реа ли за ци ях, про из вод ных от System V, для ус та нов ки но во го вре ме ни 

ис поль зо ва лась функ ция stime(2), а в про из вод ных от BSD – функ ция settimeofday(2). 

Вер сия 4 стан дар та Single UNIX Specification объ яв ля ет функ цию gettimeofday ус та рев шей.  �д на ко  мно гие  про грам мы  все  еще  ис поль зу ют  ее,  по то му  что 

она да ет бо лее вы со кую точ ность (до мик ро се кунд), чем функ ция time. 

#include <sys/time.h> 

int gettimeofday(struct timeval *restrict  tp, void *restrict  tzp); Все гда воз вра ща ет зна че ние 0
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Един ст вен ное до пус ти мое зна че ние ар гу мен та  tzp – NULL; лю бые дру гие зна чения мо гут при вес ти к не пред ска зуе мым ре зуль та там. Не ко то рые плат фор мы 

под дер жи ва ют ука за ние ча со во го поя са че рез ар гу мент  tzp, но это за ви сит от 

кон крет ной реа ли за ции и не оп ре де ле но в Single UNIX Specification. 

Функ ция  gettimeofday  со хра ня ет  вре мя,  про шед шее  от  на ча ла  Эпо хи  до  настоя ще го  мо мен та,  по  ад ре су   tp.  Это  вре мя  пред став ле но  в  ви де  струк ту ры 

timeval, ко то рая хра нит се кун ды и мик ро се кун ды. 

По сле  по лу че ния  це ло чис лен но го  зна че ния  ко ли че ст ва  се кунд,  про шед ших 

с на ча ла Эпо хи, как пра ви ло, вы зы ва ет ся од на из функ ций пре об ра зо ва ния, ко то рая  пе ре ве дет  чи сло вое  зна че ние  в  удо бо чи тае мые  вре мя  и  да ту.  На 

рис. 6.1 по ка за ны взаи мо от но ше ния меж ду раз лич ны ми функ ция ми пре об-ра зо ва ния вре ме ни. (Три функ ции, изо бра жен ные на этом ри сун ке пунк тир-ны ми ли ния ми, – localtime, mktime и strftime – учи ты ва ют зна че ние пе ре менной ок ру же ния TZ, ко то рую мы рас смот рим да лее в этом раз де ле.) Строка

Форматированная строка

strptime

strftimestrftime_l

struct tm

(время, разбитое на составляющие)

gmtime

mktime

localtime

time_t

timeval

tv_sec

(календарное время)

timespec

tv_sec

gettimeofday

time

clock_gettime

Ядро

 Рис. 6.1. Взаимоотношения между различными функциями представления времени

Две функ ции, localtime и gmtime, пре об ра зу ют ка лен дар ное вре мя в струк ту ру 

tm, со стоя щую из сле дую щих эле мен тов:

struct tm {       /* вре мя, раз би тое на со став ляю щие */

int tm_sec;   /* се кун ды от на ча ла ми ну ты: [0 – 60] */

int tm_min;   /* ми ну ты от на ча ла ча са: [0 – 59] */

int tm_hour;  /* ча сы от по лу но чи: [0 – 23] */

int tm_mday;  /* дни от на ча ла ме ся ца: [1 – 31] */

int tm_mon;   /* ме ся цы с ян ва ря: [0 – 11] */

int tm_year;  /* го ды с 1900 го да */
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int tm_wday;  /* дни с вос кре се нья: [0 – 6] */

int tm_yday;  /* дни от на ча ла го да (1 ян ва ря): [0 – 365] */

int tm_isdst; /* флаг пе ре хо да на лет нее вре мя: <0, 0, >0 */

}; 

Ко ли че ст во се кунд мо жет пре вы шать 59, ко гда для кор рек ции вре ме ни встав-ля ет ся до пол ни тель ная се кун да. �б ра ти те вни ма ние, что от счет всех ком понен тов,  кро ме  дня  ме ся ца,  на чи на ет ся  с  0.  Флаг  пе ре хо да  на  лет нее  вре мя 

пред став лен по ло жи тель ным чис лом, ес ли дей ст ву ет лет нее вре мя, 0 – ес ли 

нет, и от ри ца тель ным чис лом, ес ли дан ная ин фор ма ция не дос туп на. 

В пре ды ду щих вер си ях Single UNIX Specification до пус ка лась встав ка двух до пол ни

тель ных се кунд. Та ким об ра зом, диа па зон зна че ний по ля tm_sec со став лял 0–61. Фор

маль ное оп ре де ле ние UTC не до пус ка ет встав ки двух до пол ни тель ных се кунд, по это

му сей час диа па зон пред став ле ния се кунд оп ре де ля ет ся как 0–60. 

#include <time.h> 

struct tm *gmtime(const time_t  *calptr); 

struct tm *localtime(const time_t  *calptr); 

�бе воз вра ща ют ука за тель на струк ту ру tm, NULL – в слу чае ошиб ки

Функ ции localtime и gmtime от ли ча ют ся тем, что пер вая пре об ра зу ет ка лендар ное вре мя в ме ст ное, учи ты вая при этом ча со вой по яс и пе ре ход на лет нее 

вре мя, а вто рая раз би ва ет ка лен дар ное вре мя UTC на со став ляю щие. 

Функ ция mktime при ни ма ет ме ст ное вре мя в ви де струк ту ры tm и пре об ра зу ет 

его в зна че ние time_t. 

#include <time.h> 

time_t mktime(struct tm  *tmptr); 

Воз вра ща ет ка лен дар ное вре мя в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

Функ ция strftime – это printf-по доб ная функ ция для пред став ле ния вре менных зна че ний. �на от ли ча ет ся раз но об ра зи ем ар гу мен тов, по зво ляю щих настраи вать стро ку, про из во ди мую функ ци ей. 

#include <time.h> 

size_t strftime(char *restrict  buf, size_t  maxsize, const char *restrict  format, 

const struct tm *restrict  tmptr); 

size_t strftime_l(char *restrict  buf, size_t  maxsize, const char *restrict  format, 

const struct tm *restrict  tmptr, locale_t  locale); 

�бе воз вра ща ют ко ли че ст во сим во лов, за пи сан ных в мас сив, ес ли в нем дос та точ но мес та, в про тив ном слу чае воз вра ща ет 0
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Для по лу че ния 26байт ной стро ки, на по ми наю щей ре зуль тат ко ман ды date(1), пре ж де 

мож но бы ло ис поль зо вать две ста рые функ ции, asctime и ctime. Од на ко в на стоя щее 

вре мя они по ме че ны как ус та рев шие, так как не ог ра ж да ют от про бле мы пе ре пол не

ния бу фе ра. 

Функ ции strftime и strftime_l дей ст ву ют прак ти че ски оди на ко во, за ис ключе ни ем то го, что функ ция strftime_l по зво ля ет вы зы ваю щей про грам ме пе ре-да вать  ре гио наль ные  на строй ки  в  ар гу мен те   locale.  Функ ция  strftime  исполь зу ет ре гио наль ные на строй ки в пе ре мен ной ок ру же ния TZ. 

Ар гу мент   tmptr –  ука за тель  на  струк ту ру  tm,  со дер жа щую  вре мя,  ко то рое 

долж но быть пред став ле но в ви де от фор ма ти ро ван ной стро ки. Ре зуль тат форма ти ро ва ния  со хра ня ет ся  в  бу фе ре   buf,  раз мер  ко то ро го  оп ре де ля ет ся  ар гумен том  maxsize. Ес ли по лу чен ная в ре зуль та те пре об ра зо ва ния стро ка, включая за вер шаю щий ну ле вой сим вол, уме ща ет ся в бу фе ре, эти функ ции воз враща ют дли ну по лу чен ной стро ки без за вер шаю ще го ну ле во го сим во ла. В про-тив ном слу чае воз вра ща ет ся 0. 

Ар гу мент  format управ ля ет фор ма ти ро ва ни ем зна че ния вре ме ни. Как и в случае с функ ци ей printf, спе ци фи ка то ры фор ма та на чи на ют ся с сим во ла процен та,  за  ко то рым  сле ду ют  слу жеб ные  сим во лы.  Все  ос таль ные  сим во лы 

в стро ке  format вы во дят ся без из ме не ний. Два сим во ла про цен та, сле дую щие 

друг за дру гом, бу дут ото бра жать ся как один сим вол про цен та. В от ли чие от 

функ ции printf, каж дый спе ци фи ка тор фор ма та ге не ри ру ет на вы хо де стро ки 

фик си ро ван но го  раз ме ра –  спе ци фи ка то ры  ши ри ны  по ля  вы во да  не  пре ду-смот ре ны. В табл. 6.8 пе ре чис ле ны 37 спе ци фи ка то ров фор ма та, оп ре де ляемых стан дар том ISO C. 

 Таблица 6.8. Спецификаторы формата функции  strftime

Специфика Описание

Пример

торформата

%a

Крат кое на зва ние дня не де ли

Thu

%A

Пол ное на зва ние дня не де ли

Thursday

%b

Крат кое на зва ние ме ся ца

Jan

%B

Пол ное на зва ние ме ся ца

January

%c

Да та и вре мя

Thu Jan 19 21:24:52 2012

%C

Две пер вые циф ры го да [00–99]

20

%d

День ме ся ца: [01–31]

19

%D

Да та: [MM�DD�YY]

01/19/12

%e

День ме ся ца (на чаль ный 0 за ме ща ет ся про бе- 19

лом): [1–31]

%F

Да та в фор ма те ISO 8601: [YYYY-MM-DD]

2012-01-19

%g

По след ние две циф ры го да в фор ма те ISO 8601  12

с уче том но ме ра не де ли: [00–99]

%G

Год в фор ма те ISO 8601 с уче том но ме ра не де ли 2012
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Специфика Описание

Пример

торформата

%h

То же, что %b

Jan

%H

Час (в 24-ча со вом фор ма те): [00–23]

21

%I

Час (в 12-ча со вом фор ма те): [00–12]

09

%j

День го да: [001–366]

019

%m

Но мер ме ся ца: [01–12]

01

%M

Ми ну ты: [00–59] 

24

%n

Сим вол пе ре во да стро ки

%p

AM или PM (до или по сле по луд ня)

PM

%r

Ме ст ное вре мя в 12-ча со вом фор ма те

09:24:52 PM

%R

То же, что %H:%M

21:24

%S

Се кун ды: [00–60]

52

%t

Сим вол го ри зон таль ной та бу ля ции

%T

То же, что %H:%M:%S

21:24:52

%u

Но мер дня не де ли в фор ма те ISO 8601 [по не- 4

дель ник=1, 1–7]

%U

Но мер  не де ли  в  го ду,  вос кре се нье –  пер вый  03

день не де ли: [01–53]

%V

Но мер не де ли в го ду в фор ма те ISO 8601: [01–53] 03

%w

Но мер дня не де ли [вос кре се нье=0, 0–6]

4

%W

Но мер  не де ли  в  го ду,  по не дель ник –  пер вый  03

день не де ли: [00–53]

%x

Да та

01/19/12

%X

Вре мя

21:24:52

%y

По след ние две циф ры го да: [00-99]

12

%Y

Год

2012

%z

Раз ни ца меж ду по яс ным вре ме нем и UTC

-0500

%Z

На зва ние ча со во го поя са

EST

%%

Сим вол про цен та

%

В  треть ей  ко лон ке  таб ли цы  при во дит ся  вы вод  функ ции  strftime  в  �С 

Mac OS X, со от вет ст вую щий вре ме ни Thu Jan 19 21:24:52 EST 2012. 

Един ст вен ные спе ци фи ка то ры, смысл ко то рых не оче ви ден: %U, %V и %W. Спе ци-фи ка тор %U пред став ля ет но мер не де ли в го ду, на чи ная с не де ли, на ко то рую 

вы па да ет пер вое вос кре се нье го да. Спе ци фи ка тор %W пред став ля ет но мер не де-ли в го ду, на чи ная с не де ли, на ко то рую вы па да ет пер вый по не дель ник го да. 

Дей ст вие спе ци фи ка то ра %V за ви сит от кон крет но го го да. Ес ли не де ля, на ко то-рую вы па да ет 1 ян ва ря, со дер жит 4 или бо лее дней но во го го да, она счи та ет ся 
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пер вой  не де лей  го да,  в  про тив ном  слу чае –  по след ней  не де лей  пре ды ду ще го 

го да. В обо их слу ча ях пер вым днем не де ли счи та ет ся по не дель ник. 

Как и printf, функ ция strftime под дер жи ва ет мо ди фи ка то ры для не ко то рых 

спе ци фи ка то ров фор ма та. Мо ди фи ка то ры O и E мож но ис поль зо вать для ге не-ра ции стро ки в аль тер на тив ном фор ма те, ес ли та ко вой под дер жи ва ет ся язы-ко вы ми на строй ка ми сис те мы. 

Не ко то рые сис те мы под дер жи ва ют до пол ни тель ные, не стан дарт ные спе ци фи ка то ры 

фор ма та для функ ции strftime. 

Пример

Про грам ма в лис тин ге 6.2 де мон ст ри ру ет, как мож но ис поль зо вать функ ции 

для ра бо ты со вре ме нем, опи сан ные в этой гла ве. В ча ст но сти, она по ка зы ва-ет, как с по мо щью strftime вы во дить стро ки с те ку щи ми да той и вре ме нем. 

 Листинг 6.2. Пример использования функции  strftime

#include <stdio.h> 

#include <stdlib.h> 

#include <time.h> 

int

main(void)

{

time_t t; 

struct tm *tmp; 

char buf1[16]; 

char buf2[64]; 

time(&t); 

tmp = localtime(&t); 

if (strftime(buf1, 16, "вре мя и да та: %r, %a %b %d, %Y", tmp) == 0) printf("дли на бу фе ра 16 слиш ком ма ла\n"); 

else

printf("%s\n", buf1); 

if (strftime(buf2, 64, "вре мя и да та: %r, %a %b %d, %Y", tmp) == 0) printf("дли на бу фе ра 64 слиш ком ма ла\n"); 

else

printf("%s\n", buf2); 

exit(0); 

}

Взгля ни те еще раз на рис. 6.1, где изо бра же ны взаи мо от но ше ния меж ду различ ны ми  функ ция ми  пред став ле ния  вре ме ни.  Пре ж де  чем  вы вес ти  вре мя 

в  удо бо чи тае мом  пред став ле нии,  его  не об хо ди мо  по лу чить  и  пре об ра зо вать 

в струк ту ру tm. При мер в лис тин ге 6.2 вы во дит: 

$ ./a.out

дли на бу фе ра 16 слиш ком ма ла

вре мя и да та: 11:12:35 PM, Thu Jan 19, 2012
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Функ ция strptime – об рат ная по от но ше нию к strftime. �на при ни ма ет стро ку 

и пре об ра зу ет ее в струк ту ру tm. 

#include <time.h> 

char *strptime(const char *restrict  buf, const char *restrict  format, struct tm *restrict  tmptr); 

Воз вра ща ет ука за тель на сим вол, на хо дя щий ся 

за по след ним про ана ли зи ро ван ным сим во лом, 

NULL – в про тив ном слу чае

Ар гу мент   format  опи сы ва ет  фор мат  стро ки  в  бу фе ре,  на  ко то рый  ука зы ва ет 

ар гу мент  buf. Спе ци фи ка то ры фор ма та на по ми на ют спе ци фи ка то ры, под держи вае мые  функ ци ей  strftime,  хо тя  и  име ют  не ко то рые  от ли чия.  Пе ре чень 

спе ци фи ка то ров функ ции strptime при во дит ся в табл. 6.9. 

 Таблица 6.9. Спецификаторы формата функции  strptime

Спецификатор Описание

формата

%a

Крат кое или пол ное на зва ние дня не де ли

%A

То же, что %a

%b

Крат кое или пол ное на зва ние ме ся ца

%B

То же, что %b

%c

Да та и вре мя

%C

Две пер вые циф ры го да

%d

День ме ся ца: [01–31]

%D

Да та: [MM�DD�YY]

%e

То же, что %d

%h

То же, что %b

%H

Час (в 24-ча со вом фор ма те): [00–23]

%I

Час (в 12-ча со вом фор ма те): [00–12]

%j

День го да: [001–366]

%m

Но мер ме ся ца: [01–12]

%M

Ми ну ты: [00–59] 

%n

Лю бой про бель ный сим вол

%p

AM или PM (до или по сле по луд ня)

%r

Ме ст ное вре мя в 12-ча со вом фор ма те


%R

То же, что %H:%M

%S

Се кун ды: [00–60]

%t

Лю бой про бель ный сим вол
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 Таблица 6.9 (продолжение)

Спецификатор Описание

формата

%T

То же, что %H:%M:%S

%U

Но мер не де ли в го ду, вос кре се нье – пер вый день не де ли: [00–53]

%w

Но мер дня не де ли [вос кре се нье=0, 0–6]

%W

Но мер не де ли в го ду, по не дель ник – пер вый день не де ли: [00–53]

%x

Ме ст ная да та

%X

Ме ст ное вре мя

%y

По след ние две циф ры го да: [00–99]

%Y

Год

%%

Сим вол про цен та

Мы уже упо ми на ли, что три функ ции, обо зна чен ные на рис. 6.1 пунк тир ны ми 

ли ния ми, учи ты ва ют зна че ние пе ре мен ной ок ру же ния TZ – это функ ции localtime, mktime и strftime. Ес ли эта пе ре мен ная оп ре де ле на, ее зна че ние ис поль зу-ет ся вме сто зна че ния ча со во го поя са по умол ча нию. Ес ли пе ре мен ная оп ре де-ле на как пус тая стро ка, на при мер как TZ=, обыч но в ка че ст ве ча со во го поя са 

ис поль зу ет ся UTC. Эта пе ре мен ная час то со дер жит не что вро де TZ=EST5EDT, но 

стан дарт POSIX.1 до пус ка ет ука за ние бо лее де таль ной ин фор ма ции. За до полни тель ной ин фор ма ци ей о пе ре мен ной ок ру же ния TZ об ра щай тесь к гла ве «En-vi ronment Variables» стан дар та Single UNIX Specification [Open Group 2010]. 

До пол ни тель ную ин фор ма цию о пе ре мен ной ок ру же ния TZ мож но най ти на стра ни це 

спра воч но го ру ко вод ст ва tzset(3). 

6.11. Подведение итогов

Все сис те мы UNIX ис поль зу ют файл па ро лей и файл групп. Мы рас смот ре ли 

раз лич ные функ ции для ра бо ты с эти ми фай ла ми. Мы так же об су ди ли те невые фай лы па ро лей, ис поль зо ва ние ко то рых по вы ша ет уро вень без опас но сти 

сис те мы. До пол ни тель ные груп пы пре дос тав ля ют спо соб вклю че ния поль зо-ва те ля сра зу в не сколь ко групп. Кро ме то го, мы рас смот ре ли ряд функ ций, пре ду смот рен ных боль шин ст вом сис тем для ра бо ты с дру ги ми фай ла ми данных. Мы об су ди ли оп ре де ляе мые стан дар том POSIX.1 функ ции, ко то рые могут ис поль зо вать ся при ло же ния ми для иден ти фи ка ции сис те мы, в ко то рой 

они  за пу ще ны.  Гла ва  за кан чи ва ет ся  об зо ром  функ ций,  пред на зна чен ных 

для ра бо ты с да той и вре ме нем и оп ре де ляе мых стан дар та ми ISO C и Single UNIX Specification. 
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Упражнения

6.1.  Пред ставь те, что сис те ма ис поль зу ет те не вой файл па ро лей и вам не об хо-ди мо по лу чить па роль в за шиф ро ван ном ви де. Как это мож но сде лать? 

6.2.  Реа ли зуй те пре ды ду щее уп раж не ние в ви де функ ции, ис хо дя из пред по-ло же ния,  что  в  сис те ме  име ет ся  те не вой  файл  па ро лей  и  вы  об ла дае те 

при ви ле гия ми су пер поль зо ва те ля. 

6.3.  На пи ши те про грам му, ко то рая вы зы ва ет функ цию uname и вы во дит содер жи мое  всех  по лей  струк ту ры  utsname.  Срав ни те  по лу чив шие ся  резуль та ты с тем, что вы во дит ко ман да uname(1). 

6.4.  Вы чис ли те  мак си маль но  воз мож ное  зна че ние  вре ме ни,  ко то рое  мо жет 

быть пред став ле но с по мо щью ти па time_t. Что про изой дет, ко гда счет чик 

вре ме ни пе ре пол нит ся? 

6.5.  На пи ши те  про грам му,  ко то рая  бу дет  по лу чать  те ку щее  вре мя  и  вы во-дить его с по мо щью функ ции strftime так, что бы ре зуль тат вы гля дел так 

же, как вы вод ко ман ды date(1) по умол ча нию. При свой те пе ре мен ной ок-ру же ния TZ дру гое зна че ние и про верь те, что про изой дет. 
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Глава 7. 

7.1. Введение

Пре ж де чем пе рей ти к функ ци ям управ ле ния про цес са ми, ко то рые бу дут об-су ж дать ся в сле дую щей гла ве, мы долж ны ис сле до вать сре ду ок ру же ния от-дель но го  про цес са.  В  этой  гла ве  мы  рас смот рим,  как  вы зы ва ет ся  функ ция 

main при за пус ке про грам мы, как про грам ме пе ре да ют ся ар гу мен ты ко мандной стро ки, как вы гля дит ти пич ная рас клад ка па мя ти, как рас пре де ля ет ся 

до пол ни тель ная па мять, как про цесс мо жет ис поль зо вать пе ре мен ные ок ру-же ния  и  как  за вер ша ет ся  ра бо та  про цес са.  До пол ни тель но  мы  ис сле ду ем 

функ ции longjmp и setjmp и их взаи мо дей ст вие со сте ком. И на ко нец, рас смотрим ог ра ни че ния на ре сур сы про цес са. 

7.2. Функция main

Про грам мы на язы ке C на чи на ют свою ра бо ту с вы зо ва функ ции main. Про тотип этой функ ции:

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

где  argc – это ко ли че ст во ар гу мен тов ко манд ной стро ки, а  argv – мас сив указа те лей на ар гу мен ты. Мы под роб но рас смот рим эти ар гу мен ты в раз де ле 7.4. 

Ко гда яд ро за пус ка ет про грам му на язы ке C (с по мо щью од ной из функ ций 

се мей ст ва exec, ко то рые бу дут опи са ны в раз де ле 8.10), пе ред вы зо вом функции  main  вы пол ня ет ся  спе ци аль ная  про це ду ра  на чаль но го  за пус ка.  Ад рес 

этой  про це ду ры  ука зы ва ет ся  в  вы пол няе мом  фай ле  про грам мы  как  точ ка 

вхо да. Этот ад рес оп ре де ля ет ся ре дак то ром свя зей, ко то рый вы зы ва ет ся компи ля то ром язы ка C. Про це ду ра на чаль но го за пус ка при ни ма ет от яд ра ар гумен ты ко манд ной стро ки и зна че ния пе ре мен ных ок ру же ния, по сле че го выпол ня ет об ра ще ние к функ ции main. 

7.3. Завершение работы процесса

Су ще ст ву ет  во семь  спо со бов  за вер ше ния  ра бо ты  про цес са.  Нор маль ны ми 

счи та ют ся пять из них:

7.3. Завершение работы процесса 
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1.  Воз врат из функ ции main. 

2.  Вы зов функ ции exit. 

3.  Вы зов функ ции _exit или _Exit. 

4.  Воз врат из функ ции за пус ка по след не го по то ка вы пол не ния (раз дел 11.5). 

5.  Вы зов функ ции pthread_exit (раз дел 11.5) из по след не го по то ка вы пол не ния. 

Не нор маль ное за вер ше ние про цес са про ис хо дит в сле дую щих слу ча ях: 6.  При вы зо ве функ ции abort (раз дел 10.17). 

7.  При по лу че нии сиг на ла (раз дел 10.2). 

8.  По  за про су  на  за вер ше ние  по след не го  по то ка  вы пол не ния  (раз де лы  11.5 

и 12.7). 

Мы не бу дем рас смат ри вать спо со бы за вер ше ния про цес са, свя зан ные с по то ка ми вы

пол не ния, до их об су ж де ния в гла вах 11 и 12. 

Про це ду ра на чаль но го за пус ка, о ко то рой мы го во ри ли в пре ды ду щем раз де-ле,  спро ек ти ро ва на  так,  что  она  вы зы ва ет  функ цию  exit,  ко гда  про ис хо дит 

воз врат из функ ции main. Ес ли про це ду ра на чаль но го за пус ка на пи са на на C 

(хо тя ча ще все го она на пи са на на язы ке ас семб ле ра), за пуск функ ции main вы-гля дит при мер но так:

exit(main(argc, argv)); 

Функции семейства exit

Нор маль ное за вер ше ние про грам мы осу ще ст в ля ет ся тре мя функ ция ми: _exit и _Exit, сра зу же воз вра щаю щи ми управ ле ние яд ру, и exit, вы пол няю щей ряд 

до пол ни тель ных опе ра ций и толь ко по сле это го воз вра щаю щей управ ле ние 

яд ру. 

#include <stdlib.h> 

void exit(int  status); 

void _Exit(int  status); 

#include <unistd.h> 

void _exit(int  status); 

В раз де ле 8.5 мы рас смот рим влия ние этих функ ций на дру гие про цес сы, на-при мер на ро ди те ля и по том ков за вер шае мо го про цес са. 

Про то ти пы функ ций оп ре де ле ны в раз ных за го ло воч ных фай лах по той при чи не, что 

функ ции _exit и _Exit оп ре де ле ны стан дар том ISO C, то гда как функ ция exit – стан

дар том POSIX.1. 

Функ ция exit все гда вы пол ня ла кор рект ное за кры тие стан дарт ной биб лио те-ки вво да�вы во да, вы зы вая функ цию fclose для всех от кры тых по то ков вво да�

вы во да. В раз де ле 5.5 мы уже го во ри ли, что это при во дит к сбро су всех бу фе-ров (то есть к за пи си их со дер жи мо го на диск). 
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Все три функ ции за вер ше ния при ни ма ют един ст вен ный ар гу мент це ло числен но го ти па, ко то рый на зы ва ет ся  ко дом за вер ше ния. Боль шин ст во ко манд-ных обо ло чек UNIX по зво ля ют уз нать код за вер ше ния про цес са. Код за верше ния про цес са счи та ет ся не оп ре де лен ным, ес ли (а) лю бая из этих функ ций 

вы зва на без ука за ния ко да за вер ше ния про цес са, (б) функ ция main вы зы ва ет 

опе ра тор return без ар гу мен та или (в) функ ция main объ яв ле на как не воз вра-щаю щая  це ло чис лен ное  зна че ние.  �д на ко  ес ли  функ ция  main,  объ яв лен ная 

как воз вра щаю щая це ло чис лен ное зна че ние, «не ожи дан но за вер ша ет ся» (не-яв ный воз врат из функ ции), код за вер ше ния про цес са счи та ет ся рав ным 0. 

Та кое по ве де ние бы ло оп ре де ле но стан дар том ISO C в 1999 го ду. Ис то ри че ски код за

вер ше ния счи тал ся не оп ре де лен ным, ес ли вы ход из функ ции main осу ще ст в лял ся не 

че рез яв ное об ра ще ние к опе ра то ру return или к функ ции exit. 

Воз врат це ло чис лен но го зна че ния из функ ции main эк ви ва лен тен вы зо ву функции exit с тем же са мым зна че ни ем. То есть

exit(0); 

оз на ча ет то же са мое, что

return(0); 

из функ ции main. 

Пример

В лис тин ге 7.1 пред став лен при мер клас си че ской про грам мы «При вет, МИР!». 

 Листинг 7.1. Классический пример программы на языке C

#include <stdio.h> 

main()

{

printf("При вет, МИР!\n"); 

}

Ес ли ском пи ли ро вать и за пус тить эту про грам му, ока жет ся, что она воз вра ща-ет слу чай ный код за вер ше ния. Ес ли мы ском пи ли ру ем про грам му в раз ных 

сис те мах, ско рее все го, по лу чим раз лич ные ко ды за вер ше ния в за ви си мо сти от 

со дер жи мо го сте ка и ре ги ст ров про цес со ра в мо мент вы хо да из функ ции main: $ gcc hello.c

$ ./a.out

При вет, МИР! 

$ echo $?                        вы вес ти код за вер ше ния

13

Те перь,  ес ли  вклю чить  ре жим  со вмес ти мо сти  ком пи ля то ра  с  рас ши ре ни ем 

1999 ISO C, мож но уви деть, что код за вер ше ния из ме нил ся:

$ gcc -std=c99 hello.c         вклю чить рас ши ре ния 1999 ISO C ком пи ля то ра gcc hello.c:4: warning: return type defaults to 'int' 

$ ./a.out
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При вет, МИР! 

$ echo $?                       вы вес ти код за вер ше ния

0

Об ра ти те вни ма ние на пре ду пре ж де ние ком пи ля то ра, по явив шее ся по сле вклю че ния 

ре жи ма со вмес ти мо сти с рас ши ре ни ем 1999 ISO C. Это обу слов ле но тем, что функ ция 

main не объ яв ле на яв но как воз вра щаю щая це ло чис лен ное зна че ние. Ес ли до ба вить 

это объ яв ле ние, пре ду пре ж де ние вы во дить ся не бу дет. Од на ко, ес ли вклю чить вы вод 

всех пре ду пре ж де ний ком пи ля то ра (с по мо щью фла га -Wall), по явит ся еще од но пре

ду пре ж де ние, при мер но та ко го со дер жа ния: «control reaches end of nonvoid function» 

(«дос тиг нут ко нец функ ции, имею щей воз вра щае мое зна че ние»). 

Объ яв ле ние функ ции main как воз вра щаю щей це ло чис лен ное зна че ние и ис поль зо ва

ние функ ции exit вме сто опе ра то ра return при во дит к по яв ле нию бес по лез ных пре

ду пре ж де ний от не ко то рых ком пи ля то ров и от про грам мы lint(1). Эти ком пи ля то ры не 

по ни ма ют, что вы ход из main с по мо щью функ ции exit – по су ти, то же са мое, что и об

ра ще ние к опе ра то ру return. Один из спо со бов из ба вить ся от та ких пре ду пре ж де ний, ко то рые че рез не ко то рое вре мя на чи на ют раз дра жать, за клю ча ет ся в ис поль зо ва нии 

опе ра то ра return вме сто вы зо ва exit. Но, сде лав это, мы ли шим ся воз мож но сти лег ко 

и про сто на хо дить все точ ки вы хо да из про грам мы с по мо щью ути ли ты grep. Дру гое 

воз мож ное ре ше ние – объ я вить функ цию main с ти пом воз вра щае мо го зна че ния void вме сто int и про дол жать ис поль зо вать функ цию exit. Это из ба вит от на до ед ли вых 

пре ду пре ж де ний ком пи ля то ра, но вы гля дит не очень пра виль но (осо бен но в ис ход ных 

тек стах про грам мы) и, кро ме то го, мо жет вы звать по яв ле ние дру гих пре ду пре ж де ний, по сколь ку пред по ла га ет ся, что функ ция main долж на воз вра щать це ло чис лен ный ре

зуль тат. В этой кни ге мы пред став ля ем функ цию main как воз вра щаю щую це лое чис ло, по сколь ку это оп ре де ле но стан дар та ми ISO C и POSIX.1. 

В за ви си мо сти от ком пи ля то ра вы во ди мые пре ду пре ж де ния мо гут быть бо лее или ме

нее под роб ны ми. Об ра ти те вни ма ние: ком пи ля тор GNU C обыч но не вы да ет эти не нуж

ные со об ще ния, ес ли не ис поль зу ют ся до пол ни тель ные оп ции, управ ляю щие вы во дом 

пре ду пре ж де ний. 

В  сле дую щей  гла ве  мы  уви дим,  как  один  про цесс  мо жет  за пус тить  дру гой 

про цесс, до ж дать ся его за вер ше ния и по лу чить код за вер ше ния. 

Функция atexit

В  со от вет ст вии  со  стан дар том  ISO  C  про цесс  мо жет  за ре ги ст ри ро вать  до 

32 функ ций, ко то рые бу дут ав то ма ти че ски вы зы вать ся функ ци ей exit. �ни 

на зы ва ют ся  об ра бот чи ка ми вы хо да и ре ги ст ри ру ют ся с по мо щью функ ции 

atexit. 

#include <stdlib.h> 

int atexit(void (*func)(void)); 

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, не ну ле вое зна че ние – в слу чае ошиб ки

Это объ яв ле ние го во рит о том, что функ ции atexit в ка че ст ве ар гу мен та пе ре-да ет ся ад рес функ ции об ра бот чи ка. Функ ции-об ра бот чи ку при вы зо ве не пе-ре да ет ся  ни ка ких  ар гу мен тов,  и  от  нее  не  ожи да ет ся  воз вра та  зна че ния. 

Функ ция exit вы зы ва ет об ра бот чи ки в по сле до ва тель но сти, об рат ной по ряд-
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ку их ре ги ст ра ции. Каж дый об ра бот чик вы зы ва ет ся столь ко раз, сколь ко он 

был за ре ги ст ри ро ван. 

Об ра бот чи ки вы хо да впер вые по яви лись в стан дар те ANSI C в 1989 го ду. Сис те мы, пред

ше ст во вав шие это му стан дар ту, та кие как SVR3 и 4.3BSD, не пре дос тав ля ли функ ций 

об ра бот ки вы хо да. 

Стан дарт ISO C тре бу ет, что бы сис те мы под дер жи ва ли воз мож ность ре ги ст ра ции как 

ми ни мум 32 об ра бот чи ков, но реа ли за ции обыч но под дер жи ва ют боль ше (табл. 2.13). 

Мак си маль но воз мож ное ко ли че ст во об ра бот чи ков для за дан ной сис те мы мож но оп

ре де лить с по мо щью функ ции sysconf (табл. 2.11). 

В со от вет ст вии со стан дар та ми ISO C и POSIX.1, функ ция exit сна ча ла долж-на  вы звать  все  за ре ги ст ри ро ван ные  функ ции-об ра бот чи ки  и  за тем  за крыть 

все  от кры тые  по то ки  вво да�вы во да  (с  по мо щью  функ ции  fclose).  Стан дарт 

POSIX.1 рас ши рил по ло же ния ISO C, ука зав, что ре ги ст ра ция всех функ ций-об ра бот чи ков ан ну ли ру ет ся, ес ли про цесс вы зы ва ет од ну из функ ций се мейст ва  exec.  На  рис.  7.1  по ка за но,  как  за пус ка ет ся  и  за вер ша ет ся  про грам ма, на пи сан ная на язы ке C. 

Яд ро мо жет за пус тить про грам му един ст вен ным спо со бом – че рез вы зов одной из функ ций се мей ст ва exec. Про цесс мо жет доб ро воль но за вер шить свою 

ра бо ту толь ко че рез вы зов функ ции _exit или _Exit, яв но или не яв но (с по мощью функ ции exit). Про цесс мо жет так же не пред на ме рен но пре кра тить ра бо-ту по сиг на лу (что не по ка за но на рис. 7.1). 
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 Рис. 7.1. Процесс запуска и завершения программы, написанной на языке C
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Пример

Про грам ма в лис тин ге 7.2, де мон ст ри ру ет ис поль зо ва ние функ ции atexit. 

 Листинг 7.2. Пример использования обработчиков выхода

#include "apue.h" 

static void my_exit1(void); 

static void my_exit2(void); 

int

main(void)

{

if (atexit(my_exit2) != 0)

err_sys("не воз мож но за ре ги ст ри ро вать my_exit2"); if (atexit(my_exit1) != 0)

err_sys("не воз мож но за ре ги ст ри ро вать my_exit1"); if (atexit(my_exit1) != 0)

err_sys("не воз мож но за ре ги ст ри ро вать my_exit1"); printf("функ ция main за вер ши ла ра бо ту\n"); 

return(0); 

}

static void

my_exit1(void)

{

printf("пер вый об ра бот чик вы хо да\n"); 

}

static void

my_exit2(void)

{

printf("вто рой об ра бот чик вы хо да\n"); 

}

У нас эта про грам ма да ла сле дую щие ре зуль та ты:

$ ./a.out

функ ция main за вер ши ла ра бо ту

пер вый об ра бот чик вы хо да

пер вый об ра бот чик вы хо да

вто рой об ра бот чик вы хо да

�б ра бот чик вы хо да вы зы ва ет ся столь ко раз, сколь ко он был за ре ги ст ри ро ван. 

В про грам ме из лис тин га 7.2 пер вый об ра бот чик был за ре ги ст ри ро ван два ж-ды, по это му он был вы зван два раза. �б ра ти те вни ма ние, что вы зов функ ции 

exit не ис поль зу ет ся, вме сто это го вы пол ня ет ся опе ра тор return. 

7.4. Аргументы командной строки

Про цесс, за пус каю щий про грам му вы зо вом функ ции exec, мо жет пе ре дать ей 

ар гу мен ты ко манд ной стро ки. Это обыч ная прак ти ка для ко манд ных обо ло чек 

UNIX, как мы уже ви де ли на мно го чис лен ных при ме рах из пре ды ду щих глав. 
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Пример

Про грам ма в лис тин ге 7.3 вы во дит все ар гу мен ты ко манд ной стро ки на стандарт ный вы вод. �б ра ти те вни ма ние, что стан дарт ная ути ли та echo(1) не вы водит ну ле вой ар гу мент. 

 Листинг 7.3. Вывод всех аргументов командной строки

#include "apue.h" 

int

main(int argc, char *argv[])

{

int     i; 

for (i = 0; i < argc; i++) /* вы вес ти все ар гу мен ты ко манд ной стро ки */

printf("argv[%d]: %s\n", i, argv[i]); 

exit(0); 

}

Ес ли ском пи ли ро вать эту про грам му и дать вы пол няе мо му фай лу имя echoarg, мы по лу чим

$ ./echoarg arg1 TEST foo

argv[0]: ./echoarg

argv[1]: arg1

argv[2]: TEST

argv[3]: foo

Со глас но стан дар там ISO C и POSIX.1, эле мент мас си ва argv[argc] дол жен быть 

пред став лен  пус тым  ука за те лем.  Учи ты вая  это  об стоя тель ст во,  цикл  об работ ки ар гу мен тов ко манд ной стро ки мож но офор мить ина че:

for (i = 0; argv[i] != NULL; i++)

7.5. Список переменных окружения

Каж дой про грам ме, по ми мо ар гу мен тов ко манд ной стро ки, пе ре да ет ся так же 

спи сок  пе ре мен ных ок ру же ния. По доб но спи ску ар гу мен тов ко манд ной стро ки, спи сок  пе ре мен ных  ок ру же ния  пред став ля ет  со бой  мас сив  ука за те лей,  каждый из ко то рых ука зы ва ет на стро ку сим во лов, за вер шаю щую ся ну ле вым симво лом. Ад рес мас си ва ука за те лей хра нит ся в гло баль ной пе ре мен ной environ: extern char **environ; 

На при мер, сре да ок ру же ния, на счи ты ваю щая пять пе ре мен ных, бу дет по хо-жа на то, что изо бра же но на рис. 7.2. Здесь яв но по ка за ны ну ле вые сим во лы, ко то ры ми за вер ша ют ся стро ки. Пе ре мен ная environ от ме че на как  ука за тель 

 на сре ду ок ру же ния, мас сив ука за те лей – как  спи сок сре ды ок ру же ния, а строки, на ко то рые они ука зы ва ют, как  стро ки ок ру же ния. 

В со от вет ст вии с при ня ты ми со гла ше ния ми ок ру же ние со сто ит из строк форма та (рис. 7.2):

 name= value

7.6. Раскладка памяти программы на языке C 
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HOME=/home/sar\0

PATH=:/bin:/usr/bin\0

SHELL=/bin/bash\0

USER=sar\0

LOGNAME=sar\0

NULL

 Рис. 7.2. Среда окружения, состоящая из пяти строк

Боль шин ст во пре до пре де лен ных имен  name со сто ят из сим во лов верх не го ре-ги ст ра, но это все го лишь тра ди ция. 

Ис то ри че ски  в  боль шин ст ве  вер сий  UNIX  функ ции  main  пе ре да ет ся  тре тий 

ар гу мент – ука за тель на сре ду ок ру же ния:

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

Стан дарт  ISO  C  оп ре де ля ет  толь ко  два  ар гу мен та  функ ции  main,  а  пе ре да ча 

сре ды ок ру же ния че рез тре тий ар гу мент не име ет ни ка ких пре иму ществ перед пе ре да чей той же ин фор ма ции че рез гло баль ную пе ре мен ную environ. По-это му  стан дарт  POSIX.1  ука зы ва ет,  что  пе ре да ча  сре ды  ок ру же ния  долж на 

осу ще ст в лять ся не че рез тре тий ар гу мент функ ции main, а че рез гло баль ную 

пе ре мен ную environ (ес ли это воз мож но). Дос туп к кон крет ным пе ре мен ным 

ок ру же ния обыч но осу ще ст в ля ет ся с по мо щью функ ций getenv и putenv, ко торые бу дут опи са ны в раз де ле 7.9, а не че рез гло баль ную пе ре мен ную environ. 

�д на ко  для  про смот ра  всех  пе ре мен ных  ок ру же ния  сле ду ет  ис поль зо вать 

ука за тель environ. 

7.6. Раскладка памяти программы на языке C

Тра ди ци он но про грам мы на язы ке C все гда со стоя ли из сле дую щих час тей:

•  Сег мент  ко да  с  ма шин ны ми  ин ст рук ция ми,  ко то рые  вы пол ня ют ся  цен-траль ным про цес со ром. �быч но сег мент ко да яв ля ет ся раз де ляе мым, чтобы  для  час то  ис поль зуе мых  про грамм,  та ких  как  тек сто вые  ре дак то ры, ком пи ля то ры язы ка C, ко манд ные обо лоч ки и не ко то рые дру гие, в па мя-ти на хо ди лась толь ко од на ко пия сег мен та. Кро ме то го, сег мент ко да час то 

дос ту пен толь ко для чте ния, что бы пре дот вра тить воз мож ность слу чай но-го из ме не ния ма шин ных ин ст рук ций в нем. 

•  Сег мент ини циа ли зи ро ван ных дан ных, ко то рый обыч но на зы ва ют про сто 

сег мен том дан ных. Со дер жит пе ре мен ные, ини циа ли зи ро ван ные оп ре делен ны ми зна че ния ми в тек сте про грам мы. На при мер, ес ли объ яв ле ние

int maxcount = 99; 
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рас по ло же но где-ли бо за пре де ла ми функ ции, ука зан ная пе ре мен ная будет со хра не на вме сте со сво им зна че ни ем в сег мен те ини циа ли зи ро ван ных 

дан ных. 

•  Сег мент  не ини циа ли зи ро ван ных  дан ных,  час то  на зы вае мый  сег мен том 

«bss». Это на зва ние про ис хо дит от древ не го опе ра то ра язы ка ас семб ле ра, ко то рый рас шиф ро вы ва ет ся как «block started by symbol» (блок, на чи наю-щий ся с сим во ла). Яд ро ини циа ли зи ру ет дан ные в этом сег мен те ариф ме-ти че ским ну лем или ну ле вы ми ука за те ля ми пе ред за пус ком про грам мы. 

Ес ли объ яв ле ние 

long sum[1000]; 

рас по ло же но за пре де ла ми функ ции, ука зан ная пе ре мен ная бу дет со хра не-на вме сте со сво им зна че ни ем в сег мен те не ини циа ли зи ро ван ных дан ных. 

•  Сег мент сте ка (stack), где хра нят ся пе ре мен ные с ав то ма ти че ским клас сом 

раз ме ще ния, а так же ин фор ма ция, ко то рая со хра ня ет ся при каж дом вы-зо ве функ ции. Каж дый раз, ко гда вы зы ва ет ся функ ция, в сте ке со хра ня-ет ся ад рес воз вра та из нее и оп ре де лен ная ин фор ма ция о сре де ок ру же ния 

вы зы ваю щей про грам мы, на при мер ре ги ст ры про цес со ра. По сле это го вызван ная функ ция ре зер ви ру ет на сте ке до пол ни тель ное ме сто для ав то ма-ти че ских и вре мен ных пе ре мен ных. Бла го да ря та кой ор га ни за ции в языке  C  воз мож ны  ре кур сив ные  вы зо вы  функ ций.  Вся кий  раз,  ко гда  функция ре кур сив но вы зы ва ет са ма се бя, соз да ет ся но вый кадр сте ка, бла го да-ря че му один на бор ло каль ных пе ре мен ных не на кла ды ва ет ся на дру гой. 

•  Ку ча (heap), или об ласть ди на ми че ской па мя ти. Тра ди ци он но ку ча рас по-ла га лась  в  про стран ст ве  меж ду  сег мен том  не ини циа ли зи ро ван ных  данных и сте ком. 

На  рис.  7.3  по ка за но  ти пич ное  раз ме ще ние  этих  сег мен тов.  Это  ло ги че ское 

пред став ле ние то го, как вы гля дит про грам ма; в кон крет ной сис те ме рас кладка па мя ти про грам мы не обя за тель но бу дет вы гля деть имен но так. Тем не ме-нее этот ри су нок по ка зы ва ет ти пич ный при мер рас клад ки па мя ти, ко то рую 

мы бу дем об су ж дать. В 32-раз ряд ных вер си ях �С Linux для мик ро про цес со-ров Intel x86 сег мент ко да на чи на ет ся с ад ре са 0x8048000, а дно сте ка рас по-ло же но  ни же  ад ре са  0xC0000000  (на  дан ной  ап па рат ной  ар хи тек ту ре  стек 

рас тет вниз – от стар ших ад ре сов к млад шим). Не ис поль зуе мое вир ту аль ное 

ад рес ное про стран ст во меж ду вер ши ной ку чи и вер ши ной сте ка очень ве ли ко. 

В вы пол няе мом фай ле a.out су ще ст ву ет не сколь ко сег мен тов до пол ни тель ных ти пов, ко то рые со дер жат таб ли цу иден ти фи ка то ров, ин фор ма цию для от лад чи ка, таб ли цы свя

зи с ди на ми че ски ми раз де ляе мы ми биб лио те ка ми и то му по доб ное. Эти до пол ни тель

ные сег мен ты не за гру жа ют ся как часть об раза про грам мы, вы пол няе мой про цес сом. 

�б ра ти те вни ма ние, что сег мент не ини циа ли зи ро ван ных дан ных на рис. 7.3 

не хра нит ся в фай ле про грам мы на дис ке, так как яд ро об ну ля ет этот сег мент, пре ж де чем за пус тить про грам му. Един ст вен ные сег мен ты, ко то рые долж ны 

быть со хра не ны в фай ле про грам мы, – это сег мент ко да и сег мент ини циа ли-зи ро ван ных дан ных. 

7.7. Разделяемые библиотеки 
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 Рис. 7.3. Типичное размещение сегментов в памяти

Ко ман да  size(1)  вы во дит  раз ме ры  (в  бай тах)  сег мен тов  ко да,  дан ных  и  bss. 

На при мер:

$ size /usr/bin/cc /bin/sh

text   data     bss      dec     hex   filename

346919   3576    6680   357175   57337   /usr/bin/cc

102134   1776   11272   115182   1c1ee   /bin/sh

В чет вер той и пя той ко лон ках вы во дит ся об щий раз мер всех трех сег мен тов 

в де ся тич ном и ше ст на дца те рич ном пред став ле нии со от вет ст вен но. 

7.7. Разделяемые библиотеки

Боль шин ст во со вре мен ных вер сий UNIX под дер жи ва ет раз де ляе мые биб лиоте ки. В [Arnold 1986] опи са на ран няя реа ли за ция таких биб лио тек в Sys tem V, в [Gingel et al. 1987] – реа ли за ция в SunOS. Раз де ляе мые биб лио те ки по зво ля-ют изъ ять из вы пол няе мо го фай ла биб лио теч ные функ ции; в ре зуль та те в па-мя ти сис те мы хра нит ся един ст вен ная ко пия биб лио те ки, к ко то рой об ра ща-ют ся все про цес сы. Это за мет но умень ша ет раз мер вы пол няе мых фай лов, но 

мо жет не сколь ко уве ли чить на груз ку, ко гда при ло же ние за пус ка ет ся в первый  раз  или  ко гда  про ис хо дит  пер вое  об ра ще ние  к  биб лио теч ной  функ ции. 

Еще од но пре иму ще ст во раз де ляе мых биб лио тек в том, что при об нов ле нии 

биб лио те ки не тре бу ет ся ис прав лять свя зи с биб лио те кой в каж дой про грамме, ко то рая ис поль зу ет эту биб лио те ку. (Здесь мы ис хо дим из пред по ло же ния, что ко ли че ст во и ти пы ар гу мен тов биб лио теч ных функ ций не из ме ни лись.) Раз ные сис те мы пре дос тав ля ют раз лич ные спо со бы, что бы ука зать, ис пользо вать  раз де ляе мые  биб лио те ки  в  про грам ме  или  нет.  Наи бо лее  ти пич ным 

яв ля ет ся пе ре да ча оп ций ко ман дам cc(1) и ld(1). Что бы про де мон ст ри ро вать 

раз ли чия в раз ме рах, по про бу ем со брать вы пол няе мый файл – клас си че скую 

про грам му hello.c – сна ча ла без раз де ляе мых биб лио тек:
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$ gcc -static hello1.c      ука жем яв но, что раз де ляе мые биб лио те ки

 не долж ны ис поль зо вать ся

$ ls -l a.out

-rwxr-xr-x  1 sar    879443 Sep 2  10:39 a.out

$ size a.out

text   data     bss      dec     hex   filename

787775   6128   11272   805175   c4937   a.out

Ес ли те перь ском пи ли ро вать про грам му с ис поль зо ва ни ем раз де ляе мых библио тек, раз ме ры сег мен та ко да и дан ных су ще ст вен но умень шат ся: $ gcc hello1.c             по умол ча нию gcc ис поль зу ет раз де ляе мые биб лио те ки

$ ls -l a.out

-rwxr-xr-x  1 sar     8378 Sep 2  10:39 a.out

$ size a.out

text   data   bss    dec    hex   filename

1176    504    16   1696    6a0   a.out

7.8. Распределение памяти

Стан дарт ISO C оп ре де ля ет три функ ции, с по мо щью ко то рых про из во дит ся 

рас пре де ле ние па мя ти:

1.  Функ ция malloc вы де ля ет за дан ное ко ли че ст во байт па мя ти. Вы де лен ный 

объ ем па мя ти не очи ща ет ся. 

2.  Функ ция calloc вы де ля ет про стран ст во для за дан но го ко ли че ст ва объ ектов оп ре де лен но го раз ме ра. Вы де лен ный объ ем па мя ти за пол ня ет ся ну ле-вы ми бай та ми. 

3.  Функ ция  realloc  пе ре рас пре де ля ет  вы де лен ную  ра нее  па мять,  уве ли чи-вая или умень шая ее объ ем. Уве ли че ние вы де лен но го ра нее объ ема мо жет 

со про во ж дать ся пе ре ме ще ни ем уча ст ка па мя ти в но вое ме сто. Кро ме то го, уча сток па мя ти, ко то рый ока зы ва ет ся меж ду кон цом ра нее вы де лен но го 

бло ка и но вым кон цом, не ини циа ли зи ру ет ся. 

#include <stdlib.h> 

void *malloc(size_t  size); 

void *calloc(size_t  nobj, size_t  size); 

void *realloc(void  *ptr, size_t  newsize); 

Все три воз вра ща ют не пус той ука за тель

в слу чае ус пе ха, NULL – в слу чае ошиб ки

void free(void  *ptr); 

Эти три функ ции га ран ти ру ют воз врат ука за те лей, ко то рые бу дут иметь вы-рав ни ва ние, под хо дя щее для со хра не ния лю бо го объ ек та дан ных. На при мер, ес ли са мым силь ным ог ра ни че ни ем в кон крет ной сис те ме яв ля ет ся тре бо вание раз ме щать объ ек ты ти па double в ад ре сах, крат ных чис лу 8, все ука за те-ли, воз вра щае мые эти ми функ ция ми, бу дут со дер жать ад ре са, крат ные 8. 

7.8. Распределение памяти 
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Все  три  функ ции  воз вра ща ют  не ти пи зи ро ван ный  ука за тель  void*,  по это му, под клю чая к про грам ме за го ло воч ный файл <stdlib.h> (где на хо дят ся про то-ти пы функ ций), мы не долж ны вы пол нять яв ное при ве де ние ти пов при присваи ва нии  зна че ний  функ ций  ти пи зи ро ван ным  ука за те лям.  По  умол ча нию 

счи та ет ся, что не объ яв лен ные функ ции воз вра ща ют зна че ния ти па int, по это-му при ве де ние ти па без со от вет ст вую ще го объ яв ле ния функ ции мо жет привес ти к ошиб кам в сис те мах, где раз мер ти па int от ли ча ет ся от раз ме ра зна чения, фак ти че ски воз вра щае мо го функ ци ей (в дан ном слу чае – ука за те ля). 

Функ ция free ос во бо ж да ет вы де лен ную ра нее па мять, на ко то рую ука зы ва ет 

ар гу мент  ptr. �с во бо ж ден ное про стран ст во, как пра ви ло, по ме ща ет ся в пул 

сво бод ной па мя ти и мо жет быть сно ва рас пре де ле но при по сле дую щем об ра-ще нии к од ной из трех функ ций alloc. 

Функ ция realloc по зво ля ет уве ли чить или умень шить раз мер ра нее вы де лен-ной об лас ти па мя ти. (Ча ще про из во дит ся уве ли че ние раз ме ра об лас ти.) На-при мер, ес ли вы де ля ет ся уча сток па мя ти для мас си ва из 512 эле мен тов и затем  в  про цес се  его  за пол не ния  вдруг  об на ру жи ва ет ся,  что  нам  по тре бу ет ся 

па мять для хра не ния бо лее 512 эле мен тов, мож но вы звать функ цию realloc. 

В этом слу чае, ес ли не по сред ст вен но по сле вы де лен ной ра нее об лас ти име ет ся 

блок сво бод ной па мя ти дос та точ но го объ ема, функ ция realloc ни че го ни ку да 

не пе ре мес тит, а про сто до ба вит об ласть тре буе мо го объ ема в ко нец и вер нет 

тот же са мый ука за тель, ко то рый был ей пе ре дан. �д на ко, ес ли по сле вы делен ной ра нее об лас ти нет сво бод но го уча ст ка па мя ти, функ ция realloc вы делит дру гую об ласть па мя ти дос та точ но го объ ема и ско пи ру ет су ще ст вую щий 

мас сив из 512 эле мен тов в но вое ме сто, по сле че го ос во бо дит ста рую об ласть 

па мя ти и вер нет ука за тель на но вую об ласть. По сколь ку ра нее вы де лен ный 

объ ем па мя ти мо жет пе ре ме щать ся, не сле ду ет ис поль зо вать дру гие ука за те-ли на эту об ласть. Уп раж не ние 4.16 и про грам ма в лис тин ге C2 де мон ст ри ру-ют, как мож но ис поль зо вать функ цию realloc со вме ст но с getcwd для об ра ботки имен фай лов лю бой дли ны. В лис тин ге 17.28 при во дит ся при мер ис поль зо-ва ния функ ции realloc для ор га ни за ции ди на ми че ских мас си вов, что по зволя ет не ука зы вать их раз мер во вре мя ком пи ля ции. 

�б ра ти те вни ма ние, что по след ний ар гу мент функ ции realloc оп ре де ля ет но-вый раз мер тре буе мой об лас ти, а не раз ни цу меж ду но вым и ста рым раз ме ра-ми.  В  осо бом  слу чае,  ко гда  в  ар гу мен те   ptr  пе ре да ет ся  пус той  ука за тель, realloc дей ст ву ет как функ ция malloc и вы де ля ет об ласть раз ме ром  newsize. 

Ран ние вер сии этих функ ций по зво ля ли сно ва по лу чить с по мо щью функ ции realloc блок, ос во бо ж ден ный функ ци ей free по сле по след не го об ра ще ния к функ ци ям malloc, realloc или calloc. Эта хит рость су ще ст во ва ла еще в Version 7 и ис поль зо ва ла свой ст во 

стра те гии по ис ка, реа ли зо ван ной в функ ции malloc для уп лот не ния па мя ти. В ОС Solaris эта осо бен ность со хра ни лась и по ны не, но в дру гих сис те мах – нет. Она не до ку мен ти

ро ва на и не долж на ис поль зо вать ся. 

Функ ции рас пре де ле ния па мя ти обыч но реа ли зу ют ся на ос но ве сис тем но го 

вы зо ва sbrk(2). Этот сис тем ный вы зов рас ши ря ет (или усе ка ет) об ласть ди на-ми че ской  па мя ти  (ку чи)  про цес са  (рис.  7.3).  При мер  ти пич ной  реа ли за ции 

функ ций malloc и free при во дит ся в раз де ле 8.7 [Kernighan and Ritchie 1988]. 
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Хо тя сис тем ный вы зов sbrk(2) мо жет не толь ко уве ли чи вать, но и умень шать 

объ ем па мя ти про цес са, боль шин ст во вер сий malloc и free ни ко гда не умень-ша ют его. �с во бо ж дае мое про стран ст во ста но вит ся дос туп ным для по сле дующе го рас пре де ле ния и, как пра ви ло, не воз вра ща ет ся яд ру – оно по ме ща ет ся 

в пул сво бод ной па мя ти функ ции malloc. 

Важ но  по ни мать,  что  боль шин ст во  реа ли за ций  вы де ля ют  не сколь ко  боль-ший объ ем па мя ти, чем тре бу ет ся, и ис поль зу ют до пол ни тель ное про стран ст-во для хра не ния слу жеб ной ин фор ма ции: раз мер рас пре де лен но го бло ка, указа тель на сле дую щий рас пре де лен ный блок и то му по доб ное. Это оз на ча ет, что 

за пись  за  пре де лы  вы де лен ной  об лас ти  мо жет  унич то жить  слу жеб ную  инфор ма цию в сле дую щем бло ке. По доб но го ро да ошиб ки час то но сят ка та ст ро-фи че ский ха рак тер и най ти их чрез вы чай но труд но, по то му что они мо гут не 

про яв лять се бя дос та точ но дли тель ное вре мя. 

Кро ме  то го,  су ще ст ву ет  воз мож ность  унич то жить  слу жеб ную  ин фор ма цию 

бло ка па мя ти, ес ли за пи сать дан ные пе ред на ча лом рас пре де лен ной об лас ти. 

За пись за пре де лы вы де лен но го бло ка па мя ти мо жет унич то жить не толь ко 

слу жеб ную  ин фор ма цию.  Па мять  до  и  по сле  та ко го  бло ка  мо жет  ис поль зо-вать ся для хра не ния дру гих ди на ми че ских объ ек тов. Эти объ ек ты мо гут быть 

не свя за ны с раз ру шаю щим их уча ст ком про грам мы, что еще боль ше ос лож-ня ет по иск ис точ ни ка по вре ж де ний. 

Дру гие воз мож ные ошиб ки, ко то рые мо гут ока зать ся фа таль ны ми, – по пытка ос во бо ж де ния бло ка па мя ти, уже ос во бо ж ден но го ра нее, и пе ре да ча функции free ука за те ля, ко то рый не был по лу чен от од ной из трех функ ций распре де ле ния па мя ти. Ес ли про цесс вы зы ва ет функ цию malloc, но за бы ва ет вы-звать функ цию free, объ ем ис поль зуе мой па мя ти на чи на ет не пре рыв но увели чи вать ся; это на зы ва ют утеч кой па мя ти. Ес ли про цесс не бу дет воз вра щать 

став шие не нуж ны ми бло ки па мя ти с по мо щью функ ции free, объ ем ад рес но-го про стран ст ва, за ни мае мо го про цес сом, бу дет мед лен но уве ли чи вать ся, по-ка сво бод ное про стран ст во не за кон чит ся. Это мо жет при вес ти к сни же нию 

про из во ди тель но сти сис те мы из-за лиш них об ра ще ний к фай лу под кач ки. 

По сколь ку очень слож но оты скать ошиб ки, свя зан ные с рас пре де ле ни ем па-мя ти, не ко то рые сис те мы пре дос тав ля ют вер сии функ ций рас пре де ле ния па-мя ти, вы пол няю щие до пол ни тель ную про вер ку на ли чия оши бок при каж дом 

вы зо ве.  Эти  вер сии  функ ций  час то  ха рак те ри зу ют ся  вклю че ни ем  спе ци аль-ной биб лио те ки ре дак то ра свя зей. Кро ме то го, су ще ст ву ют об ще дос туп ные исход ные тек сты, ко то рые мож но ском пи ли ро вать со спе ци аль ны ми фла га ми, раз ре шаю щи ми про ве де ние до пол ни тель ных про ве рок во вре мя вы пол не ния. 

Опе ра ци он ные сис те мы FreeBSD, Mac OS X и Linux под дер жи ва ют до пол ни тель ные воз

мож но сти от лад ки че рез ус та нов ку пе ре мен ных сре ды. Кро ме то го, биб лио те ке FreeBSD 

мож но пе ре дать до пол ни тель ные па ра мет ры че рез сим во ли че скую ссыл ку /etc/malloc.conf. 

7.8. Распределение памяти 
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Альтернативные функции распределения памяти

Су ще ст ву ет боль шое ко ли че ст во функ ций, ко то рые мо гут слу жить за ме ной 

для malloc и free. Не ко то рые сис те мы уже вклю ча ют биб лио те ки с аль тер натив ны ми  реа ли за ция ми  функ ций  рас пре де ле ния  па мя ти.  Дру гие  сис те мы 

под дер жи ва ют толь ко стан дарт ные функ ции, ос тав ляя про грам ми стам право ска чи вать и ис поль зо вать аль тер на тив ные биб лио те ки, ес ли они то го по-же ла ют. Здесь мы упо мя нем не ко то рые из аль тер на тив. 

libmalloc

�пе ра ци он ные сис те мы, ос но ван ные на SVR4, та кие как Solaris, вклю ча ют 

биб лио те ку  libmalloc,  под дер жи ваю щую  ряд  ин тер фей сов,  со от вет ст вующих функ ци ям рас пре де ле ния па мя ти стан дар та ISO C. Биб лио те ка libmalloc вклю ча ет  в  се бя  функ цию  mallopt,  по зво ляю щую  про цес су  ус та нав ли вать 

оп ре де лен ные пе ре мен ные, управ ляю щие по ве де ни ем функ ций рас пре де ления па мя ти. Кро ме то го, в биб лио те ке име ет ся функ ция mallinfo, с по мо щью 

ко то рой мож но по лу чить ста ти сти ку по функ ци ям рас пре де ле ния па мя ти. 

vmalloc

В [Vo 1996] опи сы ва ет ся биб лио те ка функ ций рас пре де ле ния па мя ти, ко-то рая по зво ля ет ис поль зо вать раз лич ные прие мы для раз лич ных об лас тей 

па мя ти. В до пол не ние к спе ци фич ным функ ци ям биб лио те ка vmalloc предос тав ля ет функ ции, эму ли рую щие стан дарт ные функ ции рас пре де ле ния 

па мя ти стан дар та ISO C. 

quick-fit

Тра ди ци он но  в  ка че ст ве  стан дарт но го  ал го рит ма  вы де ле ния  па мя ти  исполь зу ет ся ли бо ме тод наи луч ше го при бли же ния (best-fit), ли бо ме тод перво го  под хо дя ще го  (first-fit).  Ал го ритм  quick-fit  (бы ст ро го  при бли же ния) пре вос хо дит по ско ро сти лю бой из них, но ис поль зу ет боль ше па мя ти. �пи-са ние это го ал го рит ма мож но най ти в [Weinstock and Wulf 1988]. В его ос-но ве  ле жит  прин цип  раз де ле ния  па мя ти  на  бло ки  раз лич ных  раз ме ров 

и раз ме ще ния их в раз лич ных спи сках сво бод ных бло ков в за ви си мо сти от 

раз ме ра. Боль шин ст во со вре мен ных реа ли за ций функ ций управ ле ния па-мя тью ос но ва ны на ал го рит ме quick-fit. 

jemalloc

jemalloc –  это  реа ли за ция  се мей ст ва  биб лио теч ных  функ ций  malloc,  исполь зуе мая по умол ча нию в �С FreeBSD 8.0. �на хо ро шо мас шта би ру ет ся 

при ис поль зо ва нии в мно го по точ ных при ло же ни ях, при вы пол не нии в много про цес сор ных  сис те мах.  �пи са ние  и  оцен ку  про из во ди тель но сти  этой 

реа ли за ции мож но най ти в [Evans 2006]. 

TCMalloc

Биб лио те ка  TCMalloc  про ек ти ро ва лась  как  за ме на  се мей ст ву  функ ций 

malloc с це лью обес пе чить бо лее вы со кую про из во ди тель ность, мас шта би-руе мость и эф фек тив ность ис поль зо ва ния па мя ти. Что бы из бе жать лиш-них  на клад ных  рас хо дов  на  ис поль зо ва ние  ме ха низ ма  бло ки ров ки,  она 

ис поль зу ет ло каль ные пу лы па мя ти для по то ков вы пол не ния, из ко то рых 
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про из во дит ся вы де ле ние па мя ти и ку да воз вра ща ет ся ос во бо ж дае мая память. �на так же вклю ча ет встро ен ные ин ст ру мен ты про вер ки и про фи ли-ро ва ния ди на ми че ской па мя ти, с це лью по мочь в от лад ке и ана ли зе особен но стей ис поль зо ва ния ди на ми че ской па мя ти. Биб лио те ка TCMalloc распро стра ня ет ся  ком па ни ей  Google  в  ис ход ных  тек стах.  Крат кое  ее  опи сание мож но най ти в [Ghemawat and Menage 2005]. 

Функ ция alloca

Это еще од на функ ция, ко то рая за слу жи ва ет вни ма ния. Функ ция alloca вы зы ва ет ся точ но так же, как функ ция malloc, но вы де ля ет па мять не в ку-че, а в кад ре сте ка те ку щей функ ции. Пре иму ще ст во та ко го вы де ле ния па-мя ти  за клю ча ет ся  в  от сут ст вии  не об хо ди мо сти  ос во бо ж дать  вы де лен ное 

про стран ст во – это про ис хо дит ав то ма ти че ски по сле вы хо да из функ ции. 

Функ ция alloca уве ли чи ва ет раз мер кад ра сте ка. Не дос та ток этой функции  в  том,  что  она  не  мо жет  ис поль зо вать ся  в  сис те мах,  где  не воз мож но 

уве ли чить кадр сте ка по сле вы зо ва функ ции. Тем не ме нее она ис поль зу ет-ся  во  мно гих  про грамм ных  па ке тах,  и  су ще ст ву ют  ее  реа ли за ции  для 

боль шо го ко ли че ст ва сис тем. 

Все че ты ре плат фор мы, об су ж дае мые в этой кни ге, под дер жи ва ют функ цию alloca. 

7.9. Переменные окружения

Как уже го во ри лось вы ше, стро ка ок ру же ния обыч но за пи сы ва ет ся в фор ма те

 name= value

Яд ро UNIX ни ко гда не об ра ща ет ся к этим стро кам; их ин тер пре та ция пол ностью за ви сит от са мих при ло же ний. Так, на при мер, ко манд ные обо лоч ки исполь зу ют в сво ей ра бо те мно го чис лен ные пе ре мен ные ок ру же ния. Не ко то рые 

из  них,  та кие  как  HOME  и  USER,  ус та нав ли ва ют ся  ав то ма ти че ски  при  вхо де 

в сис те му, дру гие оп ре де ля ют ся поль зо ва те лем. �быч но ини циа ли за ция пе-ре мен ных ок ру же ния про из во дит ся в фай ле на чаль но го за пус ка ко манд ной 

обо лоч ки. Ес ли, на при мер, ус та но вить пе ре мен ную сре ды ок ру же ния MAILPATH, она  бу дет  со об щать  ко манд ным  обо лоч кам  Bourne  shell,  GNU  Bourne-again shell и Korn shell имя ка та ло га, в ко то ром на хо дит ся элек трон ная поч та. 

Стан дарт  ISO  C  оп ре де ля ет  функ цию,  с  по мо щью  ко то рой  мож но  по лу чить 

зна че ние лю бой пе ре мен ной ок ру же ния, но ого ва ри ва ет, что со дер жи мое среды ок ру же ния за ви сит от реа ли за ции. 

#include <stdlib.h> 

char *getenv(const char  *name); 

Воз вра ща ет ука за тель на зна че ние пе ре мен ной

с име нем  name или NULL, ес ли пе ре мен ная не най де на

�б ра ти те  вни ма ние,  что  эта  функ ция  воз вра ща ет  ука за тель  на  под стро ку 

value в стро ке  name= value. Ко гда нуж но по лу чить зна че ние кон крет ной пе ре-
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мен ной ок ру же ния, все гда сле ду ет ис поль зо вать функ цию getenv вме сто прямо го об ра ще ния к мас си ву environ. 

Не ко то рые пе ре мен ные ок ру же ния в Single UNIX Specification оп ре де ля ют ся 

стан дар том POSIX.1, то гда как дру гие оп ре де ле ны толь ко в сис те мах, ко то рые 

под дер жи ва ют рас ши ре ния XSI. В табл. 7.1 пе ре чис ле ны пе ре мен ные ок ру жения,  оп ре де ляе мые  в  Single  UNIX  Specification,  а  так же  от ме че но,  ка ки ми 

реа ли за ция ми они под дер жи ва ют ся. Пе ре мен ные ок ру же ния, оп ре де ляе мые 

стан дар том POSIX.1, от ме че ны точ кой, ос таль ные яв ля ют ся рас ши ре ния ми 

XSI. В че ты рех реа ли за ци ях, об су ж дае мых в дан ной кни ге, под дер жи ва ет ся 

мно го  до пол ни тель ных  пе ре мен ных  ок ру же ния.  �б ра ти те  вни ма ние,  что 

стан дарт ISO C не оп ре де ля ет ни ка ких пе ре мен ных ок ру же ния. 

 Таблица 7.1. Переменные окружения, определяемые стандартом Single UNIX 

 Specification

Перемен

POSIX.1 FreeBSD Linux MacOSX Sola Описание

ная

8.0

3.2.0

10.6.8

ris10

COLUMNS

•

•

•

•

•

Ши ри на стро ки тер ми на ла

DATEMSK

XSI

•

•

•

Пол ный путь к фай лу шаб-

ло на  для  функ ции  getda-

te(3)

HOME

•

•

•

•

•

До маш ний ка та лог

LANG

•

•

•

•

•

На зва ние ло ка ли (язы ко-

вых на стро ек)

LC_ALL

•

•

•

•

•

На зва ние ло ка ли (язы ко-

вых на стро ек)

LC_COLLATE

•

•

•

•

•

На зва ние ло ка ли (язы ко-

вых на стро ек) для вы пол-

не ния срав не ния

LC_CTYPE 

•

•

•

•

•

На зва ние ло ка ли (язы ко-

вых на стро ек) для клас си-

фи ка ции сим во лов язы ка

LC_MESSAGES

•

•

•

•

•

На зва ние ло ка ли (язы ко-

вых на стро ек) для вы во да 

со об ще ний

LC_MONETARY

•

•

•

•

•

На зва ние ло ка ли (язы ко-

вых  на стро ек)  для  пред-

став ле ния  де неж ных  ве-

ли чин

LC_NUMERIC

•

•

•

•

•

На зва ние ло ка ли (язы ко-

вых  на стро ек)  для  пред-

став ле ния чи сел

LC_TIME

•

•

•

•

•

На зва ние  ло ка ли  (язы ко-

вых на стро ек) для фор ма-

ти ро ва ния да ты и вре ме ни
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 Таблица 7.1 (продолжение)

Перемен

POSIX.1 FreeBSD Linux MacOSX Sola Описание

ная

8.0

3.2.0

10.6.8

ris10

LINES

•

•

•

•

•

Ко ли че ст во  строк  тер ми-

на ла

LOGNAME

•

•

•

•

•

Имя поль зо ва те ля

MSGVERB

XSI

•

•

•

•

�п ре де ля ет ком по нент со-

об ще ния,  ко то рый  бу дет 

вы во дить ся  функ ци ей 

fmtmsg(3)

NLSPATH

•

•

•

•

•

Шаб лон  име ни  ка та ло га 

с со об ще ния ми

PATH

•

•

•

•

•

Спи сок  ка та ло гов  для  по-

ис ка вы пол няе мых фай лов

PWD

•

•

•

•

•

Аб со лют ный путь к те ку-

ще му ка та ло гу

SHELL

•

•

•

•

•

Имя ко манд ной обо лоч ки, 

пред по чи тае мой поль зо ва-

те лем

TERM

•

•

•

•

•

Тип тер ми на ла

TMPDIR

•

•

•

•

•

Путь  к  ка та ло гу  для  вре-

мен ных фай лов

TZ

•

•

•

•

•

Ин фор ма ция  о  ча со вом 

поя се

Ино гда мо жет по тре бо вать ся не толь ко по лу чить, но и из ме нить зна че ние су-ще ст вую щей пе ре мен ной или да же до ба вить но вую. (В сле дую щей гла ве мы 

рас смот рим,  как  мож но  ока зы вать  влия ние  на  сре ду  ок ру же ния  те ку ще го 

и лю бых по ро ж ден ных им про цес сов. Мы не мо жем из ме нить сре ду ок ру жения ро ди тель ско го про цес са, ко то рый за час тую яв ля ет ся ко манд ной обо лочкой. Тем не ме нее бы ло бы удоб но иметь воз мож ность из ме нять сре ду ок ру жения те ку ще го про цес са.) К со жа ле нию, не все сис те мы под дер жи ва ют эту возмож ность. В табл. 7.2 при во дит ся спи сок функ ций, ко то рые под дер жи ва ют ся 

раз лич ны ми стан дар та ми и реа ли за ция ми. 

 Таблица 7.2. Различные функции для работы со средой окружения

Функция ISOC POSIX.1 FreeBSD8.0 Linux3.2.0 MacOSX10.6.8 Solaris10

getenv

•

•

•

•

•

•

putenv

XSI

•

•

•

•

setenv

•

•

•

•

unsetenv

•

•

•

•

clearenv

•
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Функ ция clearenv не вхо дит в стан дарт Single UNIX Specification. Она ис поль зу ет ся 

для уда ле ния всех за пи сей из спи ска строк ок ру же ния. 

Ни же при во дят ся про то ти пы вто рой, треть ей и чет вер той функ ций из табл. 7.2. 

#include <stdlib.h> 

int putenv(char  *str); 

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, 

не ну ле вое зна че ние – в слу чае ошиб ки

int setenv(const char  *name, const char  *value, int  rewrite); int unsetenv(const char  *name); 

�бе воз вра ща ют 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

Дей ст ву ют эти функ ции сле дую щим об ра зом. 

•  Функ ция  putenv  при ни ма ет  стро ку  в  фор ма те   name=value  и  по ме ща ет  ее 

в спи сок пе ре мен ных ок ру же ния. Ес ли пе ре мен ная с име нем  name уже су-ще ст ву ет, она бу дет уда ле на пе ред встав кой но вой стро ки. 

•  Функ ция  setenv  при сваи ва ет  пе ре мен ной   name  зна че ние   value.  Ес ли  пе ремен ная  name уже су ще ст ву ет в сре де ок ру же ния, то гда: (а) ес ли ар гу мент 

 rewrite  не  ра вен  ну лю,  су ще ст вую щее  оп ре де ле ние  пе ре мен ной  сна ча ла 

уда ля ет ся из спи ска; (б) ес ли ар гу мент  rewrite ра вен ну лю, су ще ст вую щее 

оп ре де ле ние пе ре мен ной не уда ля ет ся, но вое зна че ние  value не за по ми на-ет ся и функ ция воз вра ща ет управ ле ние без при зна ка ошиб ки. 

•  Функ ция unsetenv уда ля ет оп ре де ле ние пе ре мен ной с име нем  name. Ес ли задан ной пе ре мен ной не су ще ст ву ет, это не счи та ет ся ошиб кой. 

Об ра ти те вни ма ние на раз ли чия меж ду функ ция ми putenv и setenv. Функ ция setenv вы

де ля ет па мять, что бы соз дать стро ку  name=value из сво их ар гу мен тов, а putenv про сто 

встав ля ет пе ре дан ную ей стро ку не по сред ст вен но в спи сок пе ре мен ных ок ру же ния. 

Мно гие реа ли за ции дей ст ву ют имен но так, по это му бы ло бы ошиб кой пе ре да вать функ

ции putenv стро ки, раз ме щен ные в сте ке, так как па мять сте ка еще не раз бу дет ис поль

зо ва на по сле то го, как те ку щая функ ция вер нет управ ле ние в вы зы ваю щую про грам му. 

Бы ло бы ин те рес но уз нать, ка кие дей ст вия вы пол ня ют ся эти ми функ ция ми 

при из ме не нии спи ска пе ре мен ных ок ру же ния. Вспом ни те рис. 7.3: спи сок пе-ре мен ных ок ру же ния – это мас сив ука за те лей на стро ки фор ма та  name=value, и эти стро ки обыч но хра нят ся в верх ней час ти ад рес но го про стран ст ва процес са – над сте ком. �пе ра ция уда ле ния стро ки вы гля дит дос та точ но про сто; мы  на хо дим  нуж ный  ука за тель  в  мас си ве  и  пе ре ме ща ем  все  по сле дую щие 

ука за те ли на один вниз. Но опе ра ция до бав ле ния но вой стро ки или из ме не ния 

су ще ст вую щей ока зы ва ет ся бо лее слож ной. Про стран ст во над сте ком не может быть раз дви ну то, по то му что эта об ласть час то на хо дит ся в стар ших ад ре-сах  ад рес но го  про стран ст ва  про цес са  и  не  мо жет  рас ти  вверх;  она  так же  не 

мо жет рас ти вниз, по то му что ни же на хо дит ся стек, ко то рый не мо жет быть 

пе ре ме щен. 
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1.  Ес ли не об хо ди мо из ме нить зна че ние су ще ст вую щей пе ре мен ной  name: a.  Ес ли  дли на  под стро ки   value  мень ше  или  рав на  су ще ст вую щей,  но вая 

под стро ка про сто ко пи ру ет ся по верх су ще ст вую щей. 

b.  Ес ли дли на под стро ки  value боль ше су ще ст вую щей, не об хо ди мо вы делить па мять для но вой стро ки с по мо щью функ ции malloc, ско пи ро вать 

ту да но вую стро ку и за тем за ме нить в мас си ве ста рый ука за тель на но-вый. 

2.  Ес ли до бав ля ет ся но вая пе ре мен ная, тре бу ют ся бо лее слож ные дей ст вия. 

Пре ж де все го нуж но вы звать функ цию malloc, вы де лить па мять для строки в фор ма те  name=value и ско пи ро вать ее ту да. 

a.  За тем, ес ли но вая пе ре мен ная до бав ля ет ся впер вые, сле ду ет опять вы-звать malloc для вы де ле ния па мя ти под но вый мас сив ука за те лей, ско пи-ро вать спи сок ука за те лей в но вое ме сто, до ба вить к не му ука за тель на 

но вую стро ку и, ра зу ме ет ся, по мес тить в ко нец спи ска пус той ука за тель. 

На ко нец, за пи сать в пе ре мен ную environ ад рес но во го спи ска. �б ра ти те 

вни ма ние: ес ли из на чаль но спи сок пе ре мен ных ок ру же ния раз ме щал-ся вы ше сте ка (рис. 7.3), то те перь он пе ре мес тит ся в об ласть ди на ми ческой па мя ти (в ку чу). �д на ко боль шин ст во ука за те лей в этом спи ске по-преж не му бу дут ука зы вать на стро ки, раз ме щен ные вы ше сте ка. 

b.  Ес ли  до бав ле ние  пе ре мен ной  про из во дит ся  не  в  пер вый  раз,  мы  уже 

зна ем, что спи сок ука за те лей рас по ла га ет ся в ку че. По это му нуж но вы-звать  realloc,  что бы  вы де лить  ме сто  для  еще  од но го  ука за те ля,  до ба-вить в спи сок но вую стро ку  name=value (на ме сто пус то го ука за те ля) и затем за пи сать пус той ука за тель в са мый ко нец спи ска. 

7.10. Функции setjmp и longjmp

В  язы ке  C  нель зя  вы пол нить  без ус лов ный  пе ре ход  (опе ра тор  goto)  к  мет ке 

в те ле дру гой функ ции. В та ких слу ча ях не об хо ди мо ис поль зо вать функ ции 

setjmp и longjmp. Позд нее мы уви дим, что эти функ ции очень удоб ны для об работ ки оши боч ных си туа ций, ко гда ошиб ка про ис хо дит в глу бо ко вло жен ном 

вы зо ве функ ции. 

Рас смот рим  про грам му-за го тов ку  из  лис тин га  7.4.  Здесь  име ет ся  глав ный 

цикл, ко то рый чи та ет стро ки со стан дарт но го вво да и вы зы ва ет для об ра бот ки 

каж дой  из  них  функ цию  do_line.  Эта  функ ция  в  свою  оче редь  об ра ща ет ся 

к функ ции get_token, ко то рая вы би ра ет из вход ной стро ки оче ред ную лек се му. 

Пред по ла га ет ся,  что  пер вая  лек се ма  стро ки  яв ля ет ся  не ко то рой  ко ман дой, и опе ра тор switch оп ре де ля ет, как об ра ба ты вать каж дую из ко манд. Для единст вен ной по ка зан ной здесь ко ман ды вы зы ва ет ся функ ция cmd_add. 

Про грам ма из лис тин га 7.4 пред став ля ет со бой ти пич ную за го тов ку для программ, ко то рые чи та ют ко ман ды, оп ре де ля ют их тип и за тем вы зы ва ют функции, со от вет ст вую щие ко ман дам. На рис. 7.4 по ка за но, как мог бы вы гля деть 

стек по сле вы зо ва функ ции cmd_add. 
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 Листинг 7.4. Типичная заготовка программы обработки команд

#include "apue.h" 

#define TOK_ADD 5

void    do_line(char *); 

void    cmd_add(void); 

int     get_token(void); 

int

main(void)

{

char    line[MAXLINE]; 

while (fgets(line, MAXLINE, stdin) != NULL)

do_line(line); 

exit(0); 

}

char *tok_ptr;         /* гло баль ный ука за тель для get_token() */

void

do_line(char *ptr)     /* об ра бот ка од ной стро ки вво да */

{

int     cmd; 

tok_ptr = ptr; 

while ((cmd = get_token()) > 0) {

switch (cmd) { /* для каж дой ко ман ды свой опе ра тор case */

case TOK_ADD:

cmd_add(); 

break; 

}

}

}

void

cmd_add(void)

{

int     token; 

token = get_token(); 

/* ос таль ные дей ст вия по об ра бот ке этой ко ман ды */

}

int

get_token(void)

{

/* по лу чить оче ред ную лек се му из стро ки, на ко то рую ука зы ва ет tok_ptr */

}

Пе ре мен ные  с  ав то ма ти че ским  клас сом  раз ме ще ния  хра нят ся  в  пре де лах 

кад ров сте ка каж дой из функ ций. Мас сив line хра нит ся в кад ре сте ка функции main, це ло чис лен ная пе ре мен ная cmd – в кад ре сте ка функ ции do_line, це-ло чис лен ная пе ре мен ная token – в кад ре сте ка функ ции cmd_add. 
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Дно стека

Старшие адреса

Кадр стека

функции main

Кадр стека

функции do_line

Кадр стека

функции cmd_add

Направление

роста стека

Младшие адреса

 Рис. 7.4. Состояние стека после вызова функции  cmd_add Как уже го во ри лось, та кой тип рас клад ки сте ка дос та точ но ти пи чен, но не обяза те лен. Сте ки не обя за тель но долж ны рас ти в на прав ле нии млад ших ад ре сов 

па мя ти. В сис те мах, не имею щих ап па рат ной под держ ки ме ха низ ма сте ка, его 

реа ли за ция на язы ке C мог ла бы ис поль зо вать свя зан ный спи сок кад ров сте ка. 

При  раз ра бот ке  про грамм,  по доб ных  пред став лен ной  в  лис тин ге  7.4,  час то 

воз ни ка ет про бле ма об ра бот ки не фа таль ных оши бок. На при мер, ес ли функция  cmd_add  встре ча ет  ошиб ку,  ска жем  не до пус ти мое  чис ло,  мо жет  по тре бо-вать ся вы вес ти со об ще ние об ошиб ке, про иг но ри ро вать ос таль ную часть входной стро ки и вер нуть ся в функ цию main, что бы пе рей ти к об ра бот ке сле дующей стро ки. Но ко гда ошиб ка воз ни ка ет в глу бо ко вло жен ной функ ции, сделать это на C дос та точ но труд но. (В этом при ме ре функ ция cmd_add на хо дит ся 

на  вто ром  уров не  вло жен но сти  от но си тель но  функ ции  main,  но  очень  час то 

точ ка, из ко то рой тре бу ет ся вер нуть ся, на хо дит ся на пя том уров не вло женно сти и да же глуб же.) Ес ли в каж дую функ цию до бав лять код, ко то рый бу дет 

воз вра щать при знак ошиб ки на один уро вень вверх, ис ход ные тек сты ста нут 

не удо бо чи тае мы ми. 

Ре ше ние этой про бле мы за клю ча ет ся в ис поль зо ва нии не ло каль ных пе ре ходов: функ ций setjmp и longjmp. �п ре де ле ние «не ло каль ный» оз на ча ет, что мы 

не ис поль зу ем обыч ный опе ра тор пе ре хо да язы ка C, вме сто это го мы вы полня ем об рат ный пе ре ход че рез кад ры сте ка к не ко то рой функ ции, ко то рая на-хо дит ся в це поч ке вы зо вов на пу ти к те ку щей функ ции. 

#include <setjmp.h> 

int setjmp(jmp_buf  env); 

Воз вра ща ет 0, ес ли вы зва на не по сред ст вен но, или не ну ле вое зна че ние, ес ли воз врат про изо шел в ре зуль та те об ра ще ния к функ ции longjmp void longjmp(jmp_buf  env, int  val); 

Функ ция  setjmp  вы зы ва ет ся  из  точ ки,  ку да  тре бу ет ся  вер нуть ся;  в  дан ном 

при ме ре она на хо дит ся в функ ции main. В этом слу чае setjmp воз вра ща ет зна чение 0, по то му что это не по сред ст вен ный вы зов функ ции. Ар гу мент  env функции  setjmp  име ет  спе ци аль ный  тип  jmp_buf.  Этот  тип  дан ных –  сво его  ро да 
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мас сив, ко то рый мо жет хра нить ин фор ма цию, не об хо ди мую для вос ста новле ния со стоя ния сте ка, ко гда бу дет про из ве ден вы зов функ ции longjmp. �бычно пе ре мен ная  env яв ля ет ся гло баль ной, так как она долж на быть дос туп на из 

дру гих функ ций. 

Ко гда воз ни ка ет ошиб ка, на при мер, в функ ции cmd_add, мы вы зы ва ем longjmp с дву мя ар гу мен та ми. Пер вый – тот са мый  env, ко то рый ис поль зо вал ся при 

об ра ще нии к setjmp, а вто рой –  val, зна че ние, от лич ное от ну ля, ко то рое ста но-вит ся воз вра щае мым зна че ни ем функ ции setjmp. Вто рой ар гу мент по зво ля ет 

вы зы вать longjmp бо лее од но го раза для каж до го setjmp. На при мер, мож но бы-ло бы вы пол нить пе ре ход с по мо щью longjmp из cmd_add со зна че ни ем ар гу мента  val, рав ным 1, а из get_token – со зна че ни ем  val, рав ным 2. В та ком слу чае 

setjmp в функ ции main бу дет воз вра щать ли бо 1, ли бо 2, что по зво лит оп ре делить, от ку да был про из ве ден пе ре ход – из cmd_add или из get_token. 

Те перь вер нем ся к на ше му при ме ру. В лис тин ге 7.5 при во дят ся функ ции cmd_

add и main. (Две дру гие функ ции, do_line и get_token, ос та лись без из ме не ний.) Листинг 7.5. Пример использования функций  setjmp  и  longjmp

#include "apue.h" 

#include <setjmp.h> 

#define TOK_ADD 5

jmp_buf jmpbuffer; 

int

main(void)

{

char    line[MAXLINE]; 

if (setjmp(jmpbuffer) != 0)

printf("ошиб ка"); 

while (fgets(line, MAXLINE, stdin) != NULL)

do_line(line); 

exit(0); 

}

... 

void

cmd_add(void)

{

int     token; 

token = get_token(); 

if (token < 0)     /* про вер ка на ли чия ошиб ки */

longjmp(jmpbuffer, 1); 

/* ос таль ные дей ст вия по об ра бот ке этой ко ман ды */

}

Ко гда на чи на ет ся вы пол не ние функ ции main, функ ция setjmp за пи сы ва ет всю 

не об хо ди мую ин фор ма цию в пе ре мен ную jmpbuffer и воз вра ща ет зна че ние 0. 

За тем вы зы ва ет ся функ ция do_line, ко то рая в свою оче редь вы зы ва ет функ-
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цию cmd_add. Те перь пред по ло жим, что бы ла об на ру же на не кая ошиб ка. Пе ред 

вы зо вом функ ции longjmp из cmd_add стек вы гля дит, как по ка за но на рис. 7.4. 

Функ ция longjmp «рас кру чи ва ет» стек в об рат ную сто ро ну – до кад ра функции  main,  вы бра сы вая  кад ры,  соз дан ные  во  вре мя  вы зо ва  функ ций  cmd_add и do_line (рис. 7.5). В ре зуль та те вы зо ва функ ции longjmp про ис хо дит воз врат 

из функ ции setjmp в main, но на этот раз воз вра щае мое зна че ние рав но 1 (второй па ра метр longjmp). 

Дно стека

Старшие адреса

Кадр стека

функции main

Направление

роста стека

Младшие адреса

 Рис. 7.5. Состояние стека после вызова функции  longjmp Переменные с классами размещения 

register, automatic и volatile

Мы уви де ли, как вы гля дит стек по сле вы зо ва функ ции longjmp. Сле дую щий 

во прос, на ко то рый пред сто ит от ве тить, – ка ко во со стоя ние ав то ма ти че ских 

и ре ги ст ро вых пе ре мен ных в функ ции main? Ко гда в ре зуль та те вы зо ва функции longjmp управ ле ние воз вра ща ет ся в функ цию main, по лу ча ют ли эти пе ремен ные  зна че ния,  ко то рые  они  име ли  на  мо мент  вы зо ва  функ ции  setjmp  (то 

есть «от кру чи ва ют ся» ли их зна че ния на зад), или их зна че ния ос та ют ся без 

из ме не ния с мо мен та вы зо ва функ ции do_line (вы звав шей функ цию cmd_add, ко то рая  в  свою  оче редь  вы зва ла  функ цию  longjmp)?  К  со жа ле нию,  от вет  на 

этот во прос: «За ви сит от реа ли за ции». Боль шин ст во реа ли за ций не «от кру чи-ва ют» на зад ав то ма ти че ские и ре ги ст ро вые пе ре мен ные, а стан дар ты ут вер-жда ют, что их зна че ния в этом слу чае не оп ре де ле ны. Ес ли у вас есть ав то ма-ти че ские пе ре мен ные, зна че ния ко то рых не долж ны «от кру чи вать ся» на зад, оп ре де ли те их со спе ци фи ка то ром volatile. Вы зов функ ции longjmp не ока зы-ва ет влия ния на гло баль ные или ста ти че ские пе ре мен ные. 

Пример

Про грам ма в лис тин ге 7.6 де мон ст ри ру ет раз ли чия в по ве де нии ав то ма ти ческих, ре ги ст ро вых, гло баль ных, ста ти че ских и volatile-пе ре мен ных, на блю-дае мые по сле вы зо ва функ ции longjmp. 

 Листинг 7.6. Влияние longjmp на переменные с различными классами размещения

#include "apue.h" 

#include <setjmp.h> 

static void f1(int, int, int, int); 
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static void f2(void); 

static jmp_buf jmpbuffer; 

static int globval; 

int

main(void)

{

int          autoval; 

register int regival; 

volatile int volaval; 

static int   statval; 

globval = 1; autoval = 2; regival = 3; volaval = 4; statval = 5; 

if (setjmp(jmpbuffer) != 0) {

printf("по сле вы зо ва longjmp:\n"); 

printf("globval = %d, autoval = %d, regival = %d," 

" volaval = %d, statval = %d\n", 

globval, autoval, regival, volaval, statval); 

exit(0); 

}

/*

* Из ме нить пе ре мен ные по сле вы зо ва setjmp, но до вы зо ва longjmp. 

*/

globval = 95; autoval = 96; regival = 97; volaval = 98; 

statval = 99; 

f1(autoval, regival, volaval, statval); /* управ ле ние ни ко гда */

/* не вер нет ся в эту точ ку */

exit(0); 

}

static void

f1(int i, int j, int k, int l)

{

printf("в функ ции f1():\n"); 

printf("globval = %d, autoval = %d, regival = %d," 

" volaval = %d, statval = %d\n", globval, i, j, k, l); 

f2(); 

}

static void

f2(void)

{

longjmp(jmpbuffer, 1); 

}

Ес ли ском пи ли ро вать эту про грам му с вклю чен ной оп ти ми за ци ей и без оп ти-ми за ции, то мы по лу чим раз ные ре зуль та ты:

$ gcc testjmp.c                 ском пи ли ро вать без оп ти ми за ции

$ ./a.out

в функ ции f1():

globval = 95, autoval = 96, regival = 97, volaval = 98, statval = 99

по сле вы зо ва longjmp:
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globval = 95, autoval = 96, regival = 97, volaval = 98, statval = 99

$ gcc -O testjmp.c              ском пи ли ро вать с пол ной оп ти ми за ци ей

$ ./a.out

в функ ции f1():

globval = 95, autoval = 96, regival = 97, volaval = 98, statval = 99

по сле вы зо ва longjmp:

globval = 95, autoval = 2, regival = 3, volaval = 98, statval = 99

�б ра ти те вни ма ние, что оп ти ми за ция не ока зы ва ет ни ка ко го влия ния на глобаль ные, ста ти че ские пе ре мен ные и на пе ре мен ные, объ яв лен ные со спе ци фи-ка то ром  volatile;  эти  пе ре мен ные  по сле  вы зо ва  longjmp  со хра ня ют  по след ние 

при сво ен ные им зна че ния. Стра ни ца спра воч но го ру ко вод ст ва setjmp(3) в од ной 

из сис тем за яв ля ет, что пе ре мен ные, хра ня щие ся в па мя ти, бу дут иметь те же 

зна че ния, что и в мо мент вы зо ва longjmp, то гда как пе ре мен ные, на хо дя щие ся 

в ре ги ст рах цен траль но го про цес со ра и ариф ме ти че ско го со про цес со ра, бу дут 

вос ста нов ле ны в со стоя ние, со от вет ст вую щее пер во му вы зо ву функ ции setjmp. 

Это в точ но сти со от вет ст ву ет то му, что мы на блю да ли в экс пе ри мен тах с програм мой в лис тин ге 7.6. Ко гда оп ти ми за ция от клю че на, все пять пе ре мен ных 

со хра ня ют ся в па мя ти (спе ци фи ка тор register для пе ре мен ной regival иг но ри-ру ет ся). Ко гда оп ти ми за ция вклю че на, пе ре мен ные autoval и regival пе ре ме ща-ют ся в ре ги ст ры (да же не смот ря на то, что пер вая из них не бы ла объ яв ле на 

как register), а пе ре мен ная, объ яв лен ная со спе ци фи ка то ром volatile, ос та ет ся 

в па мя ти. Из это го при ме ра сле ду ет вы вод: ес ли вы пи ше те пе ре но си мый код, в  ко то ром  вы пол ня ют ся  не ло каль ные  пе ре хо ды,  ис поль зуй те  спе ци фи ка тор 

volatile. В за ви си мо сти от сис те мы мо гут об на ру жить ся и дру гие от ли чия. 

Не ко то рые стро ки в лис тин ге 7.6, со дер жа щие об ра ще ния к функ ции printf, не уме ща ют ся по ши ри не эк ра на, что не сколь ко не удоб но. Вме сто то го что бы 

мно го крат но по вто рять вы зо вы printf, мы по ла га ем ся на воз мож ность кон ка-те на ции строк, пре ду смот рен ную стан дар том ISO C, ко гда по сле до ва тель ность 

"string1" "string2" 

эк ви ва лент на по сле до ва тель но сти

"string1string2" 

Мы еще вер нем ся к функ ци ям setjmp и longjmp в гла ве 10, ко гда бу дем об су ждать об ра бот чи ки сиг на лов и вер сии этих функ ций для ра бо ты с сиг на ла ми: sigsetjmp и siglongjmp. 

Возможные проблемы с автоматическими переменными

Рас смот рев по ря док ра бо ты с кад ра ми сте ка, мы долж ны об ра тить ва ше вни-ма ние на од ну по тен ци аль ную ошиб ку, свя зан ную с ав то ма ти че ски ми пе ремен ны ми. Все гда сле ду ет при дер жи вать ся ос нов но го пра ви ла – не об ра щать-ся к ав то ма ти че ской пе ре мен ной по сле то го, как функ ция, в ко то рой она бы ла 

объ яв ле на,  вер ну ла  управ ле ние.  Мно го чис лен ные  пре ду пре ж де ния  об  этом 

встре ча ют ся по всю ду в спра воч ном ру ко во дстве UNIX. 

В лис тин ге 7.7 по ка за на функ ция open_data, ко то рая от кры ва ет по ток вво да�

вы во да и вы пол ня ет на строй ку ре жи ма его бу фе ри за ции. 
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 Листинг 7.7. Неправильное использование автоматической переменной

#include <stdio.h> 

FILE *

open_data(void)

{

FILE *fp; 

char databuf[BUFSIZ]; /*setvbuf сде ла ет этот мас сив бу фе ром вво да/вы во да*/

if ((fp = fopen("datafile", "r")) == NULL)

return(NULL); 

if (setvbuf(fp, databuf, _IOLBF, BUFSIZ) != 0)

return(NULL); 

return(fp);               /* ошиб ка */

}

Про бле ма в том, что, ко гда функ ция open_data вер нет управ ле ние, про стран-ст во на сте ке, ко то рое она ис поль зо ва ла, бу дут от да но под кадр сте ка сле дующей вы зы вае мой функ ции. �д на ко стан дарт ная биб лио те ка вво да�вы во да по-преж не му бу дет ис поль зо вать эту часть па мя ти под бу фер по то ка вво да�вы во-да.  Ха ос  бу дет  не из бе жен.  Что бы  из бе жать  этой  про бле мы,  сле ду ет  раз мес-тить мас сив databuf в гло баль ной па мя ти, ста ти че ски (static или extern) или 

ди на ми че ски (с по мо щью од ной из функ ций рас пре де ле ния па мя ти). 

7.11. Функции getrlimit и setrlimit

Лю бой про цесс име ет ряд ог ра ни че ний на ис поль зо ва ние ре сур сов. Зна че ния 

не ко то рых  из  этих  ог ра ни че ний  мож но  за про сить  и  из ме нить  с  по мо щью 

функ ций getrlimit и setrlimit. 

#include <sys/resource.h> 

int getrlimit(int  resource, struct rlimit  *rlptr); int setrlimit(int  resource, const struct rlimit  *rlptr); 

�бе воз вра ща ют 0 в слу чае ус пе ха, не ну ле вое зна че ние – в слу чае ошиб ки

Эти две функции определены стандартом Single UNIX Specification как расширения 

XSI.  Ограничения  на  ресурсы  для  процесса  обычно  устанавливаются  процессом 

с идентификатором 0 во время инициализации системы и затем наследуются осталь

ными процессами. Каждая реализация предлагает свой собственный способ настрой

ки различных ограничений. 

При  об ра ще нии  к  этим  функ ци ям  им  пе ре да ет ся  на име но ва ние  ре сур са 

( resource) и ука за тель на сле дую щую струк ту ру:

struct rlimit {

rlim_t rlim_cur; /* мяг кий пре дел: те ку щий пре дел */

rlim_t rlim_max; /* же ст кий пре дел: мак си маль ное зна че ние для rlim_cur */

}; 
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Из ме не ние  пре де лов  ре сур сов  про из во дит ся  в  со от вет ст вии  со  сле дую щи ми 

тре мя пра ви ла ми:

1.  Про цесс мо жет из ме нять зна че ние мяг ко го пре де ла при ус ло вии, что оно 

не бу дет пре вы шать зна че ния же ст ко го пре де ла. 

2.  Про цесс мо жет по ни зить зна че ние же ст ко го пре де ла вплоть до зна че ния 

мяг ко го пре де ла. �пе ра ция по ни же ния же ст ко го пре де ла не об ра ти ма для 

ря до вых поль зо ва те лей. 

3.  Толь ко  про цесс,  об ла даю щий  при ви ле гия ми  су пер поль зо ва те ля,  мо жет 

под нять зна че ние же ст ко го пре де ла. 

Бес ко неч ность пре де ла оп ре де ля ет ся кон стан той RLIM_INFINITY. 

В ар гу мен те  resource пе ре да ет ся од но из сле дую щих зна че ний. 

RLIMIT_AS 

Мак си маль ный  раз мер  дос туп ной  про цес су  па мя ти  (в  байтах). Этот пре дел ока зы ва ет влия ние на функ ции sbrk (раз-

дел 1.11) и mmap (раз дел 14.8). 

RLIMIT_CORE 

Мак си маль ный раз мер фай ла дам па па мя ти (core) в бай тах. 

Зна че ние 0 от клю ча ет соз да ние фай лов core. 

RLIMIT_CPU 

Мак си маль ное ко ли че ст во про цес сор но го вре ме ни в се кундах. По дос ти же нии мяг ко го пре де ла про цес су бу дет по слан 

сиг нал SIGXCPU. 

RLIMIT_DATA 

Мак си маль ный  раз мер  сег мен та  дан ных  в  бай тах:  сум ма 

раз ме ров  сег мен тов  ини циа ли зи ро ван ных  дан ных,  не инициа ли зи ро ван ных дан ных и ку чи (рис. 7.3). 

RLIMIT_FSIZE 

Мак си маль ный  раз мер  соз да вае мо го  фай ла  в  бай тах.  По 

дос ти же нии мяг ко го пре де ла про цес су бу дет по слан сиг нал 

SIGXFSZ. 

RLIMIT_MEMLOCK 

Мак си маль ный  объ ем  па мя ти  в  бай тах,  ко то рую  про цесс 

мо жет за бло ки ро вать с по мо щью функ ции mlock(2). 

RLIMIT_MSGQUEUE  Мак си маль ный  объ ем  па мя ти  в  бай тах,  ко то рую  про цесс 

мо жет вы де лить для оче ре дей со об ще ний POSIX. 

RLIMIT_NICE 

Мак си маль ный  уро вень  (раз дел  8.16),  до  ко то ро го  про цесс 

мо жет под нять свой при ори тет. 

RLIMIT_NOFILE 

Мак си маль ное ко ли че ст во од но вре мен но от кры тых фай лов. 

Из ме не ние  это го  пре де ла  ока зы ва ет  влия ние  на  зна че ние, воз вра щае мое функ ци ей sysconf для ар гу мен та _SC_OPEN_MAX 

(раз дел 2.5.4 и лис тинг 2.4). 

RLIMIT_NPROC 

Мак си маль ное ко ли че ст во до чер них про цес сов на ре аль ный 

иден ти фи ка тор поль зо ва те ля. Из ме не ние это го пре де ла ока-зы ва ет  влия ние  на  зна че ние,  воз вра щае мое  функ ци ей 

sysconf для ар гу мен та _SC_CHILD_MAX (раз дел 2.5.4). 

RLIMIT_NPTS 

Мак си маль ное ко ли че ст во псев до тер ми на лов (19), ко то рые 

мо гут быть от кры ты поль зо ва те лем од но вре мен но. 

RLIMIT_RSS 

Мак си маль ный объ ем стра ниц вир ту аль ной па мя ти про цес-

са,  раз ме щае мых  ре зи дент но  в  опе ра тив ной  па мя ти,  в  бай-
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тах. Ес ли фи зи че ской па мя ти не дос та точ но, яд ро бу дет «от-ни мать» па мять у про цес сов, ко то рые пре вы си ли этот пре дел. 

RLIMIT_SBSIZE 

Мак си маль ный  объ ем  бу фе ров  со ке тов  в  бай тах,  ко то рый 

мо жет быть ис поль зо ван в кон крет ный мо мент вре ме ни. 

RLIMIT_SIGPENDING  Мак си маль ное ко ли че ст во сиг на лов в оче ре ди про цес са. Этот 

пре дел ус та нав ли ва ет ся функ ци ей sigqueue (раз дел 10.20). 

RLIMIT_STACK 

Мак си маль ный раз мер сте ка в бай тах (рис. 7.3). 

RLIMIT_SWAP 

Мак си маль ный объ ем про стран ст ва под кач ки в бай тах, ко-

то рое мо жет быть за ня то поль зо ва те лем. 

RLIMIT_VMEM 

Си но ним RLIMIT_AS. 

В табл. 7.3 ука за но, ка кие ог ра ни че ния на ре сур сы оп ре де ле ны стан дар том 

Sing le UNIX Specification и ка кие из них под дер жи ва ют ся каж дой из реа ли-за ций. 

 Таблица 7.3. Поддерживаемые ограничения на ресурсы

Предел

XSI

FreeBSD8.0

Linux3.2.0

MacOSX10.6.8 Solaris10

RLIMIT_AS

•

•

•

•

RLIMIT_CORE

•

•

•

•

•

RLIMIT_CPU

•

•

•

•

•

RLIMIT_DATA

•

•

•

•

•

RLIMIT_FSIZE

•

•

•

•

•

RLIMIT_MEMLOCK

•

•

•

RLIMIT_MSGQUEUE

•

RLIMIT_NICE

•

RLIMIT_NOFILE

•

•

•

•

•

RLIMIT_NPROC

•

•

•

RLIMIT_NPTS

•

RLIMIT_RSS

•

•

•

RLIMIT_SBSIZE

•

RLIMIT_SIGPENDING

•

RLIMIT_STACK

•

•

•

•

•

RLIMIT_SWAP

•

RLIMIT_VMEM

•

Пре дель ные зна че ния для ре сур сов ока зы ва ют влия ние на вы зы ваю щий процесс и на сле ду ют ся все ми его до чер ни ми про цес са ми. Это оз на ча ет, что ко манда  из ме не ния  ог ра ни че ний  на  ре сур сы  долж на  быть  встрое на  в  ко манд ную 

обо лоч ку, что бы воз дей ст во вать на все про цес сы, за пус кае мые из нее. И дей ст-ви тель но, в ко манд ных обо лоч ках Bourne shell, GNU Bourne-again shell и Korn shell име ет ся встро ен ная ко ман да ulimit, а в ко манд ной обо лоч ке C shell – коман да limit. (Ко ман ды umask и chdir так же долж ны быть встро ен ны ми.)
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Пример

Про грам ма в лис тин ге 7.8 вы во дит те ку щие мяг кие и же ст кие зна че ния для 

всех  пре де лов,  под дер жи вае мых  сис те мой.  Что бы  ском пи ли ро вать  эту  програм му в раз лич ных реа ли за ци ях UNIX, мы ис поль зо ва ли ди рек ти вы ус лов-ной  ком пи ля ции  для  под клю че ния  за го ло воч ных  фай лов  и  об ра бот ки  констант, име на ко то рых мо гут раз ли чать ся в раз ных сис те мах. �б ра ти те вни ма-ние, что не ко то рые плат фор мы оп ре де ля ют тип rlim_t как unsigned long long вме сто unsigned long. Бо лее то го, оп ре де ле ние мо жет от ли чать ся в од ной и той 

же сис те ме в за ви си мо сти от ти па плат фор мы, 32- или 64-раз ряд ной. Не ко торые  пре де лы  оп ре де ля ют  раз ме ры  фай лов,  по это му  тип  rlim_t  дол жен  быть 

дос та точ но  боль шим,  что бы  с  его  по мо щью  мож но  бы ло  пред став лять  пре-дель ные зна че ния раз ме ров фай лов. Что бы из бе жать пре ду пре ж де ний компи ля то ра об ис поль зо ва нии не вер ных спе ци фи ка то ров фор ма тов в функ ци ях 

printf, мы сна ча ла ко пи ру ем зна че ние пре де ла в 64-раз ряд ную пе ре мен ную, что бы за тем ис поль зо вать еди ный фор мат. 

 Листинг 7.8. Вывод значений пределов ресурсов

#include "apue.h" 

#include <sys/resource.h> 

#define doit(name) pr_limits(#name, name)

static void pr_limits(char *, int); 

int

main(void)

{

#ifdef RLIMIT_AS

doit(RLIMIT_AS); 

#endif

doit(RLIMIT_CORE); 

doit(RLIMIT_CPU); 

doit(RLIMIT_DATA); 

doit(RLIMIT_FSIZE); 

ifdef RLIMIT_MEMLOCK

doit(RLIMIT_MEMLOCK); 

#endif

ifdef RLIMIT_MSGQUEUE

doit(RLIMIT_MSGQUEUE); 

#endif

ifdef RLIMIT_NICE

doit(RLIMIT_NICE); 

#endif

doit(RLIMIT_NOFILE); 

#ifdef RLIMIT_NPROC

doit(RLIMIT_NPROC); 

#endif

#ifdef RLIMIT_NPTS
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doit(RLIMIT_NPTS); 

#endif

#ifdef RLIMIT_RSS

doit(RLIMIT_RSS); 

#endif

#ifdef RLIMIT_SBSIZE

doit(RLIMIT_SBSIZE); 

#endif

#ifdef RLIMIT_SIGPENDING

doit(RLIMIT_SIGPENDING); 

#endif

doit(RLIMIT_STACK); 

#ifdef RLIMIT_SWAP

doit(RLIMIT_SWAP); 

#endif

#ifdef RLIMIT_VMEM

doit(RLIMIT_VMEM); 

#endif

exit(0); 

}

static void

pr_limits(char *name, int resource)

{

struct rlimit      limit; 

unsigned long long lim; 

if (getrlimit(resource, &limit) < 0)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции getrlimit для %s", name); printf("%-14s  ", name); 

if (limit.rlim_cur == RLIM_INFINITY){

printf("(бес ко неч ность)"); 

} else {

lim = limit.rlim_cur; 

printf("%15lld  ", lim); 

}

if (limit.rlim_max == RLIM_INFINITY){

printf("(бес ко неч ность)"); 

} else {

lim = limit.rlim_max; 

printf("%15lld", lim); 

}

putchar((int)'\n'); 

}

�б ра ти те  вни ма ние,  что  в  мак ро се  doit  для  ге не ра ции  стро ки,  со дер жа щей 

имя  ре сур са,  мы  вос поль зо ва лись  опе ра то ром  соз да ния  стро ки  (#),  ко то рый 

пре ду смат ри ва ет ся стан дар том ISO C. По это му вы зов мак ро са

doit(RLIMIT_CORE)
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пре про цес сор C раз вер нет в стро ку

pr_limits("RLIMIT_CORE", RLIMIT_CORE); 

За пус тив про грам му в �С FreeBSD, мы по лу чи ли сле дую щие ре зуль та ты: $ ./a.out

RLIMIT_AS       (бес ко неч ность)  (бес ко неч ность)

RLIMIT_CORE     (бес ко неч ность)  (бес ко неч ность)

RLIMIT_CPU      (бес ко неч ность)  (бес ко неч ность)

RLIMIT_DATA           536870912        536870912

RLIMIT_FSIZE    (бес ко неч ность)  (бес ко неч ность)

RLIMIT_MEMLOCK  (бес ко неч ность)  (бес ко неч ность)

RLIMIT_NOFILE              3520             3520

RLIMIT_NPROC               1760             1760

RLIMIT_NPTS     (бес ко неч ность)  (бес ко неч ность)

RLIMIT_RSS      (бес ко неч ность)  (бес ко неч ность)

RLIMIT_SBSIZE   (бес ко неч ность)  (бес ко неч ность)

RLIMIT_STACK           67108864         67108864

RLIMIT_SWAP     (бес ко неч ность)  (бес ко неч ность)

RLIMIT_VMEM     (бес ко неч ность)  (бес ко неч ность) 

В �С Solaris:

$ ./a.out

RLIMIT_AS       (бес ко неч ность)  (бес ко неч ность)

RLIMIT_CORE     (бес ко неч ность)  (бес ко неч ность)

RLIMIT_CPU      (бес ко неч ность)  (бес ко неч ность)

RLIMIT_DATA     (бес ко неч ность)  (бес ко неч ность)

RLIMIT_FSIZE    (бес ко неч ность)  (бес ко неч ность)

RLIMIT_NOFILE               256            65536

RLIMIT_STACK            8388608  (бес ко неч ность)

RLIMIT_VMEM     (бес ко неч ность)  (бес ко неч ность) 

По сле зна ком ст ва с сиг на ла ми мы про дол жим об су ж де ние пре де лов ре сур сов 

в уп раж не нии 10.11. 

7.12. Подведение итогов

По ни ма ние сре ды ок ру же ния про грамм UNIX, на пи сан ных на C, со вер шен но 

не об хо ди мо для по ни ма ния осо бен но стей управ ле ния про цес са ми в UNIX. Мы 

уз на ли, как про цесс за пус ка ет ся, как он мо жет за вер шить ся и ка ким об ра зом 

про цес су пе ре да ют ся спи ски ар гу мен тов и пе ре мен ных ок ру же ния. Не смот ря 

на то, что яд ро ни как не ана ли зи ру ет ни тот, ни дру гой спи сок, тем не ме нее 

имен но оно пе ре да ет их но во му про цес су от про грам мы, вы зы ваю щей exec. 

Мы так же ис сле до ва ли ти пич ную рас клад ку па мя ти про грамм, на пи сан ных 

на C, и кос ну лись во про са ди на ми че ско го рас пре де ле ния и ос во бо ж де ния па-мя ти.  Де таль но  рас смат ри ва лись  функ ции  управ ле ния  сре дой  ок ру же ния, так  как  они  свя за ны  с  рас пре де ле ни ем  па мя ти.  Бы ли  опи са ны  функ ции 

setjmp и longjmp, ко то рые обес пе чи ва ют вы пол не ние не ло каль ных пе ре хо дов 

в пре де лах про цес са. И в за вер ше ние мы рас ска за ли об ог ра ни че ни ях ре сурсов, ко то рые на кла ды ва ют ся раз лич ны ми реа ли за ция ми. 
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Упражнения

7.1.  Ес ли в �С Linux на ап па рат ной ар хи тек ту ре x86 за пус тить про грам му 

«При вет, МИР!», ко то рая не вы зы ва ет функ цию exit и не ис поль зу ет опера тор return для вы хо да из функ ции main, код за вер ше ния про грам мы 

ока жет ся  рав ным  13  (это  лег ко  про ве рить  сред ст ва ми  ко манд ной  оболоч ки). По че му? 

7.2.  Ко гда фак ти че ски про ис хо дит ото бра же ние строк, ко то рые вы во дят ся 

с по мо щью функ ции printf в лис тин ге 7.2? 

7.3.  Су ще ст ву ет ли спо соб по лу чить дос туп к ар гу мен там ко манд ной стро ки 

из функ ций, вы зы вае мых из функ ции main, при ус ло вии, что (а) ар гу менты argc и argv в вы зы вае мую функ цию пе ре да вать ся не бу дут и (б) со держи мое этих ар гу мен тов не бу дет ко пи ро вать ся в гло баль ные пе ре мен ные. 

7.4.  В не ко то рых реа ли за ци ях UNIX ну ле вой ад рес в сег мен те дан ных програм мы пред на ме рен но де ла ет ся не дос туп ным. По че му? 

7.5.  По про буй те оп ре де лить с по мо щью typedef но вый тип дан ных Exitfunc для функ ции-об ра бот чи ка вы хо да. Из ме ни те про то тип функ ции atexit с ис поль зо ва ни ем это го ти па. 

7.6.  Ес ли раз мес тить мас сив зна че ний ти па long с по мо щью функ ции calloc, бу дут ли эле мен ты мас си ва ини циа ли зи ро ва ны ну ле вы ми зна че ния ми? 

Ес ли раз мес тить мас сив ука за те лей с по мо щью функ ции calloc, бу дут ли 

эле мен ты мас си ва ини циа ли зи ро ва ны как пус тые ука за те ли? 

7.7.  По че му в кон це раз де ла 7.6 мы не по лу чи ли раз ме ры сте ка и ку чи от коман ды size? 

7.8.  По че му в раз де ле 7.7 раз ме ры фай лов (879 443 и 8 378) не сов па да ют с сум-мой раз ме ров их сег мен тов ко да и дан ных? 

7.9.  По че му в раз де ле 7.7 при ис поль зо ва нии раз де ляе мых биб лио тек по лу-ча ет ся на столь ко боль шая раз ни ца в раз ме рах фай лов та кой про стень-кой про грам мы? 

7.10.  В кон це раз де ла 7.10 мы по ка за ли, что функ ция не мо жет воз вра щать 

ука за тель на ло каль ную пе ре мен ную с ав то ма ти че ским клас сом раз ме-ще ния. Как вы ду мае те, бу дет ли сле дую щий код ра бо тать кор рект но? 

int

f1(int val)

{

int     num  = 0; 

int     *ptr = &num; 

if (val == 0) {

int val; 

val = 5; 

ptr = &val; 

}

return(*ptr + 1); 

}
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Глава 8. 

8.1. Введение

Те перь пе рей дем к об су ж де нию управ ле ния про цес са ми в UNIX. Сю да от носит ся  соз да ние  но вых  про цес сов,  за пуск  про грамм  и  за вер ше ние  про цес сов. 

Мы  так же  рас смот рим  раз лич ные  иден ти фи ка то ры,  оп ре де ляю щие  при надлеж ность про цес са, – ре аль ные, эф фек тив ные и со хра нен ные иден ти фи ка то ры 

поль зо ва те ля и груп пы – и их влия ние на эле мен тар ные функ ции управ ле ния 

про цес са ми. Так же бу дут об су ж дать ся ин тер пре ти руе мые фай лы и функ ция 

system. В за вер ше ние речь пой дет о сред ст вах, пре дос тав ляе мых боль шин ством UNIX-сис тем для уче та ис поль зо ва ния ре сур сов про цес са ми. Это по зволит взгля нуть на функ ции управ ле ния про цес са ми под дру гим уг лом. 

8.2. Идентификаторы процесса

Лю бой  про цесс  об ла да ет  уни каль ным  иден ти фи ка то ром  про цес са,  ко то рый 

пред став ля ет  со бой  це лое  по ло жи тель ное  чис ло.  По сколь ку  иден ти фи ка тор 

про цес са – это един ст вен ный ши ро ко ис поль зуе мый иден ти фи ка тор, уни каль-ность  ко то ро го  га ран ти ру ет ся  сис те мой,  он  час то  при со еди ня ет ся  к  дру гим 

иден ти фи ка то рам для при да ния им уни каль но сти. На при мер, при ло же ния 

ино гда вклю ча ют иден ти фи ка тор про цес са в име на фай лов, что бы обес пе чить 

их уни каль ность. 

Но не смот ря на свою уни каль ность, иден ти фи ка то ры про цес са мо гут ис пользо вать ся  мно го крат но.  По  за вер ше нии  про цес са  его  иден ти фи ка тор  мо жет 

быть ис поль зо ван по втор но для дру го го про цес са. �д на ко в боль шин ст ве версий UNIX реа ли зо ва ны спе ци аль ные ал го рит мы, по зво ляю щие от ло жить повтор ное ис поль зо ва ние иден ти фи ка то ра на бо лее позд нее вре мя, что бы вновь 

соз да вае мый про цесс не мог по лу чить иден ти фи ка тор про цес са, ко то рый завер шил ся со всем не дав но. Это по мо га ет из бе жать си туа ции, ко гда но вый процесс по ошиб ке мо жет быть при нят за пре ды ду щий при ис поль зо ва нии то го 

же са мо го иден ти фи ка то ра. 


Су ще ст ву ет ряд спе ци аль ных про цес сов, оп ре де ляе мых кон крет ной реа ли за-ци ей.  Про цесс  с  иден ти фи ка то ром  0 –  это,  как  пра ви ло,  про цесс-пла ни ров-
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щик, ко то рый час то на зы ва ют  swapper (про грам ма под кач ки). Это му про цес су 

не со от вет ст ву ет ни ка кая про грам ма на дис ке, по сколь ку он яв ля ет ся ча стью 

яд ра и счи та ет ся сис тем ным про цес сом. Про цесс с иден ти фи ка то ром 1 – это 

обыч но про цесс init, ко то рый за пус ка ет ся ядром в кон це про це ду ры на чаль-ной за груз ки. В ста рых вер си ях UNIX это му про цес су со от вет ст ву ет про грамма /etc/init, в бо лее но вых вер си ях – /sbin/init. Этот про цесс от ве ча ет за запуск опе ра ци он ной сис те мы по сле за груз ки яд ра. �быч но init чи та ет сис темные фай лы ини циа ли за ции – /etc/rc* или /etc/inittab, а так же фай лы, рас по-ло жен ные в ка та ло ге /etc/init.d, и пе ре во дит сис те му в не ко то рое со стоя ние, на при мер в мно го поль зо ва тель ский ре жим. Про цесс init ни ко гда не «уми ра-ет». Это обыч ный поль зо ва тель ский про цесс, он не яв ля ет ся сис тем ным процес сом яд ра, как swapper, хо тя и об ла да ет при ви ле гия ми су пер поль зо ва те ля. 

Да лее  в  этой  гла ве  мы  уви дим,  как  про цесс  init  ста но вит ся  ро ди тель ским 

про цес сом лю бо го оси ро тев ше го до чер не го про цес са. 

В Mac OS X 10.4 на сме ну про цес су init при шел про цесс launchd, вы пол няю щий тот же 

ком плекс за дач, но имею щий бо лее ши ро кие функ цио наль ные воз мож но сти. Об су ж де

ние осо бен но стей ра бо ты про цес са launchd мож но най ти в раз де ле 5.10 [Singh 2006]. 

Каж дая вер сия UNIX име ет свой соб ст вен ный на бор про цес сов яд ра, от ве чаю-щих за ра бо ту сис тем ных служб. На при мер, в не ко то рых реа ли за ци ях вир туаль ной па мя ти UNIX иден ти фи ка тор 2 со от вет ст ву ет про цес су   pagedaemon. 

Этот про цесс от ве ча ет за под держ ку стра нич но го об ме на сис те мы вир ту аль-ной па мя ти. 

В до пол не ние к иден ти фи ка то ру про цес са каж дый про цесс об ла да ет еще целым ря дом иден ти фи ка то ров. Вот функ ции, ко то рые воз вра ща ют эти иденти фи ка то ры:

#include <unistd.h> 

pid_t getpid(void); 

Воз вра ща ет иден ти фи ка тор вы зы ваю ще го про цес са

pid_t getppid(void); 

Воз вра ща ет иден ти фи ка тор ро ди тель ско го про цес са

uid_t getuid(void); 

Воз вра ща ет ре аль ный иден ти фи ка тор 

поль зо ва те ля вы зы ваю ще го про цес са

uid_t geteuid(void); 

Воз вра ща ет эф фек тив ный иден ти фи ка тор

поль зо ва те ля вы зы ваю ще го про цес са

gid_t getgid(void); 

Воз вра ща ет ре аль ный иден ти фи ка тор

груп пы вы зы ваю ще го про цес са

gid_t getegid(void); 

Воз вра ща ет эф фек тив ный иден ти фи ка тор

груп пы вы зы ваю ще го про цес са
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�б ра ти те вни ма ние, что ни од на из этих функ ций не воз вра ща ет при знак ошибки. Иден ти фи ка тор ро ди тель ско го про цес са мы рас смот рим в сле дую щем разде ле, где бу дем об су ж дать функ цию fork. С ре аль ным и эф фек тив ным иден ти-фи ка то ра ми поль зо ва те ля и груп пы мы уже по зна ко ми лись в раз де ле 4.4. 

8.3. Функция fork

Лю бой су ще ст вую щий про цесс мо жет соз дать но вый про цесс, вы звав функ-цию fork. 

#include <unistd.h> 

pid_t fork(void); 

Воз вра ща ет 0 в до чер нем про цес се, иден ти фи ка тор

до чер не го про цес са – в ро ди тель ском, –1 – в слу чае ошиб ки

Но вый про цесс, соз дан ный функ ци ей fork, на зы ва ет ся  до чер ним про цес сом,    

или  про цес сом-по том ком.  Эта  функ ция  вы зы ва ет ся  один  раз,  а  управ ле ние 

воз вра ща ет  два ж ды,  с  един ст вен ным  от ли чи ем –  в  до чер нем  про цес се  она 

воз вра ща ет 0, а в ро ди тель ском – иден ти фи ка тор соз дан но го до чер не го процес са. По след нее об стоя тель ст во объ яс ня ет ся тем, что у про цес са мо жет быть 

це лое мно же ст во по том ков, а сис те ма не пре ду смат ри ва ет функ ций, с по мощью  ко то рых  мож но  бы ло  бы  по лу чить  иден ти фи ка то ры  до чер них  про цессов.  В  до чер нем  про цес се  функ ция  fork  воз вра ща ет  0,  по сколь ку  до чер ний 

про цесс име ет толь ко од но го ро ди те ля и все гда мо жет по лу чить его иден ти-фи ка тор с по мо щью функ ции getppid. (Иден ти фи ка тор про цес са 0 за ре зер ви-ро ван за ядром, по это му не воз мож но по лу чить 0 в ка че ст ве иден ти фи ка то ра 

до чер не го про цес са.)

И ро ди тель ский, и до чер ний про цес сы про дол жа ют вы пол не ние про грам мы 

с ин ст рук ции, сле дую щей за вы зо вом функ ции fork. Про цесс-по то мок представ ля ет со бой ко пию ро ди тель ско го про цес са. Та ким об ра зом, по то мок по-лу ча ет в свое рас по ря же ние ко пии сег мен та дан ных, ку чи и сте ка ро ди те ля. 

�б ра ти те вни ма ние, что это имен но ко пии; ро ди тель ский и до чер ний про цессы не ис поль зу ют со вме ст но од ни и те же об лас ти па мя ти. Тем не ме нее они 

со вме ст но ис поль зу ют сег мент ко да (раз дел 7.6). 

Со вре мен ные вер сии UNIX не про из во дят не мед лен но го пол но го ко пи ро ва ния 

сег мен та дан ных, сте ка и ку чи, по сколь ку очень час то вслед за вы зо вом fork сра зу же сле ду ет вы зов exec. По это му ис поль зу ет ся ме тод, ко то рый по лу чил 

на зва ние  ко пи ро ва ние при за пи си (copy-on-write, COW). Ука зан ные вы ше облас ти па мя ти ис поль зу ют ся со вме ст но обо и ми про цес са ми, но яд ро де ла ет их 

дос туп ны ми  толь ко  для  чте ния.  Ес ли  один  из  про цес сов  по пы та ет ся  из менить  дан ные  в  этих  об лас тях,  яд ро  не мед лен но  сде ла ет  ко пию  кон крет но го 

уча ст ка па мя ти; обыч но это «стра ни ца» вир ту аль ной па мя ти. Бо лее под робно об этом мож но про чи тать в раз де ле 9.2 [Bach 1986] и в раз де лах 5.6 и 5.7 

[McKusick et al. 1996]. 
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Не ко то рые плат фор мы пре дос тав ля ют не сколь ко вер сий функ ции fork. Все че ты ре 

плат фор мы, об су ж дае мые в дан ной кни ге, под дер жи ва ют функ цию vfork(2), ко то рую 

мы рас смот рим в сле дую щем раз де ле. 

Кро ме  то го,  ОС  Linux  3.2.0  пре дос тав ля ет  воз мож ность  соз да ния  но вых  про цес сов 

с по мо щью сис тем но го вы зо ва clone(2). Это бо лее уни вер саль ный ва ри ант функ ции 

fork, ко то рый по зво ля ет вы зы ваю ще му про цес су оп ре де лить, что бу дет со вме ст но ис

поль зо вать ся до чер ним и ро ди тель ским про цес са ми. 

FreeBSD 8.0 пре дос тав ля ет сис тем ный вы зов rfork(2), ко то рый очень на по ми на ет сис

тем ный вы зов clone в Linux и по за им ст во ван из ОС Plan 9 ([Pike et al. 1995]). 

Solaris 10 пре дос тав ля ет две биб лио те ки для ра бо ты с по то ка ми вы пол не ния: од ну – 

для по то ков POSIX (pthreads) и дру гую – для по то ков Solaris. По ве де ние функ ции fork в этих биб лио те ках раз лич но. В слу чае по то ков POSIX функ ция fork соз да ет про цесс, со дер жа щий толь ко вы зы ваю щий по ток, а в слу чае по то ков Solaris – про цесс, со дер жа

щий ко пии всех по то ков вы зы ваю ще го про цес са. В вер сии Solaris 10 это по ве де ние из

ме ни лось; fork соз да ет до чер ний про цесс, со дер жа щий толь ко ко пию вы зы ваю ще го 

по то ка вы пол не ния, не за ви си мо от ис поль зуе мой биб лио те ки. В Solaris так же име ет ся 

функ ция fork1, соз даю щая про цесс, со стоя щий толь ко из ко пии вы зы ваю ще го по то ка 

вы пол не ния, и функ ция forkall, соз даю щая про цесс, ко то рый со дер жит ко пии всех по

то ков вы пол не ния. Бо лее под роб но по то ки вы пол не ния об су ж да ют ся в гла вах 11 и 12. 

Пример

Про грам ма в лис тин ге 8.1 де мон ст ри ру ет ра бо ту с функ ци ей fork и по ка зы ва-ет, что из ме не ние пе ре мен ных в до чер нем про цес се ни как не ска зы ва ет ся на 

пе ре мен ных в ро ди тель ском про цес се. 

 Листинг 8.1. Пример работы с функцией  fork

#include "apue.h" 

int globvar = 6; /* гло баль ная пе ре мен ная в сег мен те */

/* ини циа ли зи ро ван ных дан ных */

char buf[] = "за пись в stdout\n"; 

int

main(void)

{

int     var; /* пе ре мен ная, раз ме щае мая на сте ке */

pid_t   pid; 

var = 88; 

if (write(STDOUT_FILENO, buf, sizeof(buf)-1) != sizeof(buf)-1)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции write"); 

printf("пе ред вы зо вом функ ции fork\n"); /* мы не сбра сы ва ем */

/* бу фе ры stdout */

if ((pid = fork()) < 0) {

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции fork"); 

} else if (pid == 0) {                  /* до чер ний про цесс */

globvar++;                          /* из ме нить пе ре мен ные */

var++; 

} else {

sleep(2);                           /* ро ди тель ский про цесс */
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}

printf("pid = %ld, globvar = %d, var = %d\n", (long)getpid(), globvar, var); 

exit(0); 

}

По сле за пус ка про грам мы мы по лу чим:

$ ./a.out

за пись в stdout

пе ред вы зо вом функ ции fork

pid = 430, globvar = 7, var = 89    пе ре мен ные в до чер нем про цес се бы ли из ме не ны

pid = 429, globvar = 6, var = 88    ро ди тель ская ко пия ос та лась без из ме не ний

$ ./a.out > temp.out

$ cat temp.out

за пись в stdout

пе ред вы зо вом функ ции fork

pid = 432, globvar = 7, var = 89

пе ред вы зо вом функ ции fork

pid = 431, globvar = 6, var = 88

Во об ще го во ря, ни ко гда нель зя ска зать точ но, ка кой из двух про цес сов пер-вым  по лу чит  управ ле ние  по сле  вы зо ва  функ ции  fork –  до чер ний  или  ро дитель ский. Это во мно гом за ви сит от ал го рит ма пла ни ро ва ния, ис поль зуе мо го 

ядром. При не об хо ди мо сти син хро ни зи ро вать ра бо ту ро ди тель ско го и до черне го  про цес сов  мож но  вос поль зо вать ся  ка ким-ли бо  ме ха низ мом  взаи мо дейст вий. В про грам ме из лис тин га 8.1 мы про сто при ос та но ви ли ро ди тель ский 

про цесс на 2 се кун ды, что бы по зво лить до чер не му про цес су вы пол нять ся пер-вым. Но нет ни ка кой га ран тии, что этот при ем сра бо та ет при лю бых ус ло ви-ях. �б этом и не ко то рых дру гих ви дах син хро ни за ции мы по го во рим в раз де-ле 8.9, ко гда бу дем об су ж дать со стоя ние гон ки за ре сур са ми. В раз де ле 10.16 

мы по ка жем, как ис поль зо вать сиг на лы для син хро ни за ции ро ди тель ско го 

и до чер не го про цес сов по сле воз вра та управ ле ния из функ ции fork. 

За пи сы вая дан ные в стан дарт ный вы вод, мы вы чи та ем 1 из раз ме ра buf, что бы 

из бе жать за пи си за вер шаю ще го ну ле во го бай та. Не смот ря на то, что функ ция 

strlen вы чис ля ет дли ну стро ки без уче та за вер шаю ще го ну ле во го бай та, sizeof вы чис ля ет  раз мер  бу фе ра,  ко то рый  вклю ча ет  за вер шаю щий  ну ле вой  байт. 

Дру гое от ли чие: об ра ще ние к strlen пред став ля ет со бой пол но цен ный вы зов 

функ ции, то гда как sizeof вы чис ля ет раз мер бу фе ра на эта пе ком пи ля ции, по-сколь ку бу фер ини циа ли зи ро ван из вест ной стро кой фик си ро ван ной дли ны. 

�б ра ти те вни ма ние, как функ ция fork в про грам ме из лис тин га 8.1 взаи мо дейст ву ет с функ ция ми вво да�вы во да. В гла ве 3 мы уже го во ри ли, что функ ция 

write не бу фе ри зу ет ся. Так как функ ция write вы зы ва ет ся пе ред fork, она вы ве-дет  дан ные  на  стан дарт ный  вы вод  толь ко  один  раз.  С  дру гой  сто ро ны,  стандарт ная биб лио те ка вво да�вы во да бу фе ри зу ет ся. В раз де ле 5.12 мы го во ри ли, что стан дарт но му по то ку вы во да на зна ча ет ся ре жим по строч ной бу фе ри за ции, ес ли он свя зан с тер ми на лом, и ре жим пол ной бу фе ри за ции – в лю бом дру гом 

слу чае.  За пус кая  про грам му  в  ин те рак тив ном  ре жи ме,  мы  по лу ча ем  толь ко 

од ну ко пию стро ки, вы во ди мой функ ци ей printf, по то му что бу фер стан дарт но-
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го по то ка вы во да сбра сы ва ет ся ав то ма ти че ски, ко гда встре ча ет ся сим вол пе ре-во да стро ки. Но ко гда стан дарт ный по ток вы во да пе ре на прав ля ет ся в файл, мы 

по лу ча ем две ко пии стро ки. В этом слу чае пе ред об ра ще ни ем к fork функ ция 

printf вы зы ва ет ся один раз, но стро ка в мо мент вы зо ва функ ции fork еще на хо-дит ся в бу фе ре. В ре зуль та те этот бу фер бу дет ско пи ро ван в ад рес ное про стран-ст во до чер не го про цес са при ко пи ро ва нии сег мен та дан ных ро ди те ля. Те перь 

и у ро ди тель ско го, и у до чер не го про цес сов есть бу фе ры стан дарт но го по то ка 

вво да, в ко то рых на хо дит ся од на и та же стро ка. Вто рой вы зов функ ции printf, ко то рый про ис хо дит не по сред ст вен но пе ред вы зо вом функ ции exit, лишь добав ля ет свои дан ные в ко нец су ще ст вую ще го бу фе ра. По за вер ше нии каж до го 

из про цес сов его ко пия бу фе ра на ко нец сбра сы ва ет ся на диск. 

Совместное использование файлов

Ко гда при за пус ке про грам мы из лис тин га 8.1 мы пе ре на прав ля ем стан дартный по ток вы во да ро ди тель ско го про цес са в файл, стан дарт ный по ток вы во да 

до чер не го  про цес са  так же  ока зы ва ет ся  пе ре на прав лен ным.  Дей ст ви тель но, од на из осо бен но стей функ ции fork в том, что она пе ре да ет до чер не му про цессу дуб ли ка ты всех де ск рип то ров, от кры тых в ро ди тель ском про цес се. Мы го-во рим  «дуб ли ка ты»,  по то му  что  они  пред став ля ют  со бой  ко пии  де ск рип торов, как ес ли бы для каж до го из них бы ла вы зва на функ ция dup. Ро ди тельский и до чер ний про цес сы со вме ст но ис поль зу ют од ни и те же за пи си в таб ли-це фай лов для каж до го из от кры тых де ск рип то ров (вспом ни те рис. 3.3). 

Пред ставь те про цесс, от крыв ший три фай ла: стан дарт но го вво да, стан дартно го вы во да и стан дарт но го вы во да со об ще ний об ошиб ках. По воз вра ще нии 

из функ ции fork де ск рип то ры бу дут рас пре де ле ны, как по ка за но на рис. 8.1. 

Важ но за ме тить, что ро ди тель ский и до чер ний про цес сы со вме ст но ис поль зу-ют те ку щую по зи цию в фай ле. Пред ставь те про цесс, за пус тив ший до чер ний 

про цесс и ожи даю щий его за вер ше ния. До пус тим, что оба про цес са в хо де ра-бо ты про из во дят за пись в стан дарт ный по ток вы во да. Ес ли стан дарт ный поток вы во да ро ди тель ско го про цес са бу дет пе ре на прав лен в файл (на при мер, ко манд ной обо лоч кой), те ку щая по зи ция в фай ле, ус та нов лен ная ро ди тельским про цес сом, не из беж но бу дет из ме не на до чер ним про цес сом, ко гда он выпол нит за пись в стан дарт ный по ток вы во да. В этом слу чае до чер ний про цесс 

мо жет за пи сы вать дан ные в стан дарт ный по ток вы во да, по ка ро ди тель ский 

про цесс ожи да ет его за вер ше ния. По окон ча нии ра бо ты до чер не го про цес са 

ро ди тель ский про цесс смо жет про дол жить за пись в стан дарт ный по ток вы во-да, зная, что его дан ные бу дут за пи са ны по сле тех, что за пи сал до чер ний процесс. Ес ли бы те ку щая по зи ция в фай ле раз ли ча лась у ро ди тель ско го и до черне го  про цес сов,  по доб но го  эф фек та  дос тичь  бы ло  бы  го раз до  слож нее,  и  это 

по тре бо ва ло бы до пол ни тель ных уси лий со сто ро ны ро ди тель ско го про цес са. 

Ес ли и ро ди тель ский, и до чер ний про цес сы пи шут в один и тот же де ск рип тор 

без  ка кой-ли бо  син хро ни за ции,  на при мер,  ко гда  ро ди тель ский  про цесс  не 

ожи да ет за вер ше ния до чер не го про цес са, дан ные их вы во да бу дут пе ре ме ша-ны (ес ли де ск рип тор был от крыт до вы зо ва функ ции fork). Хо тя это и воз мож но 

со глас но рис. 8.1, тем не ме нее та кой ре жим ра бо ты не яв ля ет ся нор маль ным. 
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Таблица дескрипторов 

Запись в таблице

родительского процесса

Запись в таблице файлов

виртуальных узлов

Указатель

Флаги состояния файла

Информация

на запись

виртуального узла

Флаги

в таблице

Текущая позиция в файле

v_data

дескриптора файлов

Указатель на виртуальный узел

fd 0:

fd 1:

Информация

fd 2:

индексного узла

... 

Текущий размер файла

Флаги состояния файла

i_vnode

Текущая позиция в файле

Указатель на виртуальный узел

Информация

виртуального узла

Таблица дескрипторов 

дочернего процесса

v_data

Указатель

на запись

Флаги состояния файла

Информация

Флаги

в таблице

индексного узла

дескриптора файлов

Текущая позиция в файле

Текущий размер файла

fd 0:

fd 1:

Указатель на виртуальный узел

i_vnode

fd 2:

... 

Информация

виртуального узла

v_data

Информация

индексного узла

Текущий размер файла

i_vnode

 Рис. 8.1. Совместное использование открытых файлов родительским 

 и дочерним процессами после вызова функции  fork

Су ще ст ву ют два стан дарт ных спо со ба об слу жи ва ния де ск рип то ров по сле вы-зо ва функ ции fork. 

1.  Ро ди тель ский  про цесс  ожи да ет,  ко гда  по то мок  за вер шит  свою  ра бо ту. 

В этом слу чае ро ди тель ско му про цес су ни че го не нуж но де лать со свои ми 

де ск рип то ра ми. Ко гда по то мок за вер шит ся, те ку щая по зи ция в фай ле лю-бо го из раз де ляе мых де ск рип то ров, ко то рые ис поль зо ва лись им для чтения или за пи си, из ме нит ся над ле жа щим об ра зом. 

2.  И  ро ди тель ский,  и  до чер ний  про цес сы  про дол жа ют  ра бо ту  не за ви си мо 

друг от дру га. В этом слу чае по сле вы зо ва функ ции fork ро ди тель ский процесс за кры ва ет де ск рип то ры, ко то рые ему боль ше не по тре бу ют ся, до черний про цесс де ла ет то же са мое. Та ким об ра зом, они боль ше не бу дут совме ст но ис поль зо вать од ни и те же де ск рип то ры. Этот сце на рий час то исполь зу ет ся в се те вых сер ве рах. 
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По ми мо от кры тых фай лов есть мно го дру гих ха рак те ри стик ро ди тель ско го 

про цес са, ко то рые на сле ду ют ся до чер ним:

•  Ре аль ный  иден ти фи ка тор  поль зо ва те ля,  ре аль ный  иден ти фи ка тор  группы, эф фек тив ный иден ти фи ка тор поль зо ва те ля, эф фек тив ный иден ти фи-ка тор груп пы. 

•  Иден ти фи ка то ры до пол ни тель ных групп. 

•  Иден ти фи ка тор груп пы про цес сов. 

•  Иден ти фи ка тор се ан са. 

•  Управ ляю щий тер ми нал. 

•  Фла ги set-user-ID и set-group-ID. 

•  Те ку щий ра бо чий ка та лог. 

•  Кор не вой ка та лог. 

•  Мас ка ре жи ма соз да ния фай лов. 

•  Мас ка сиг на лов и их дис по зи ция. 

•  Фла ги close-on-exec для от кры тых де ск рип то ров. 

•  �к ру же ние. 

•  При со еди нен ные сег мен ты раз де ляе мой па мя ти. 

•  �то бра же ния в па мять. 

•  �г ра ни че ния на ре сур сы. 

Су ще ст ву ют сле дую щие от ли чия меж ду ро ди тель ским и до чер ним про цес са ми:

•  Функ ция fork воз вра ща ет раз лич ные зна че ния. 

•  Раз лич ные иден ти фи ка то ры про цес сов. 

•  Раз лич ные иден ти фи ка то ры ро ди тель ских про цес сов: иден ти фи ка тор ро-ди тель ско го про цес са в по том ке со от вет ст ву ет иден ти фи ка то ру про цес са 

в ро ди тель ском про цес се, иден ти фи ка тор ро ди тель ско го про цес са в ро дитель ском про цес се ос та ет ся без из ме не ний. 

•  Зна че ния tms_utime, tms_stime, tms_cutime и tms_cstime в до чер нем про цес се 

ус та нав ли ва ют ся рав ны ми 0. 

•  Бло ки ров ки фай лов, ус та нов лен ные в ро ди тель ском про цес се, не на сле ду-ют ся. 

•  Тай ме ры, ожи даю щие сра ба ты ва ния, в до чер нем про цес се сбра сы ва ют ся. 

•  На бор сиг на лов, ожи даю щих об ра бот ки, в до чер нем про цес се очи ща ет ся. 

Мно гие  из  этих  ха рак те ри стик  еще  не  об су ж да лись;  мы  по го во рим  о  них 

в сле дую щих гла вах. 

�шиб ка  вы зо ва  функ ции  fork  про ис хо дит  обыч но  в  двух  слу ча ях:  (а)  ко гда 

в сис те ме слиш ком мно го ра бо таю щих про цес сов, что обыч но сви де тель ст ву-ет о не по лад ках, или (б) ко гда об щее ко ли че ст во про цес сов пре вы си ло мак сималь ное  зна че ние  для  за дан но го  ре аль но го  иден ти фи ка то ра  поль зо ва те ля. 

В табл. 2.10 мы уже ука зы ва ли, что мак си маль ное ко ли че ст во од но вре мен но 

ра бо таю щих про цес сов на один ре аль ный иден ти фи ка тор поль зо ва те ля оп ре-де ля ет ся кон стан той CHILD_MAX. 
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Два ос нов ных слу чая, ко гда ис поль зу ет ся функ ция fork:

1.  Ко гда  про цесс  хо чет  про дуб ли ро вать  се бя,  что бы  ро ди тель ский  и  до черний про цес сы мог ли вы пол нять раз лич ные уча ст ки про грам мы од но времен но.  Это  обыч но  ис поль зу ет ся  в  се те вых  сер ве рах.  Ро ди тель ский  процесс ожи да ет за про са на об слу жи ва ние от кли ен та, по его по лу че нии он 

вы зы ва ет fork и пе ре да ет об слу жи ва ние за про са до чер не му про цес су, после че го воз вра ща ет ся к ожи да нию сле дую ще го за про са. 

2.  Ко гда про цесс хо чет за пус тить дру гую про грам му. Это обыч но ис поль зу ет-ся  в  ко манд ных  обо лоч ках.  В  этом  слу чае  до чер ний  про цесс  вы зы ва ет 

функ цию exec (ко то рую мы рас смот рим в раз де ле 8.10), как толь ко функция fork вер нет управ ле ние. 

Не ко то рые  опе ра ци он ные  сис те мы  объ еди ня ют  вы зов  fork  и  сле дую щий  за 

ним вы зов exec в од ну опе ра цию, ко то рая на зы ва ет ся  spawn. UNIX раз де ля ет 

две опе ра ции по той про стой при чи не, что дос та точ но час то вы зов функ ции 

fork не со про во ж да ет ся вы зо вом функ ции exec. Кро ме то го, та кое раз де ле ние 

по зво ля ет до чер не му про цес су меж ду вы зо ва ми fork и exec из ме нить не ко торые  ха рак те ри сти ки  про цес са,  на при мер  пе ре на прав ле ние  вво да�вы во да, иден ти фи ка тор поль зо ва те ля, дис по зи цию сиг на лов и т. д. Мно го чис лен ные 

при ме ры, ил лю ст ри рую щие это, мы уви дим в гла ве 15. 

Впро чем, стан дарт Single UNIX Specification вклю ча ет ин тер фей сы spawn в груп пу рас

ши ре ний ре аль но го вре ме ни. Од на ко эти ин тер фей сы не слу жат за ме ной fork и exec. 

Они пред на зна че ны для сис тем, в ко то рых име ют ся оп ре де лен ные слож но сти с эф

фек тив ной реа ли за ци ей функ ции fork, осо бен но для тех, в ко то рых от сут ст ву ет ап па

рат ная под держ ка управ ле ния па мя тью. 

8.4. Функция vfork

По ря док вы зо ва и воз вра щае мые зна че ния функ ций vfork и fork оди на ко вы, но се ман ти ка этих двух функ ций раз ли ча ет ся. 

Функ ция vfork впер вые по яви лась в 2.9BSD. Не ко то рые счи та ют эту функ цию пят ном на 

ре пу та ции UNIX, од на ко все плат фор мы, об су ж дае мые в этой кни ге, под дер жи ва ют ее. 

Раз ра бот чи ки уда ли ли vfork из вер сии 4.4BSD, но все ди ст ри бу ти вы BSD с от кры ты ми 

ис ход ны ми тек ста ми, про ис хо дя щие от 4.4BSD, вос ста но ви ли ее под держ ку. В треть ей 

вер сии Single UNIX Specification функ ция vfork от ме че на как ус та рев ший ин тер фейс 

и в чет вер той вер сии бы ла пол но стью уда ле на. Мы вклю чи ли ее опи са ние толь ко как 

дань тра ди ции. Ее не сле ду ет ис поль зо вать в пе ре но си мых при ло же ни ях. 

Функ ция vfork пред на зна че на для соз да ния но вых про цес сов, ко гда це лью но-во го  про цес са  яв ля ет ся  за пуск  но вой  про грам мы  с  по мо щью  функ ции  exec (пункт 2 в кон це пре ды ду ще го раз де ла). Про грам ма из лис тин га 1.5 так же от-но сит ся к про грам мам это го ти па. Функ ция vfork соз да ет но вый про цесс точно так же, как fork, но не ко пи ру ет ад рес ное про стран ст во ро ди тель ско го процес са в ад рес ное про стран ст во по том ка, по сколь ку по то мок не бу дет ра бо тать 

с этим ад рес ным про стран ст вом – он про сто вы зы ва ет функ цию exec (или exit) сра зу по сле то го, как vfork вер нет управ ле ние. Та ким об ра зом, до вы зо ва exec 
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или  exit  до чер ний  про цесс  вы пол ня ет ся  в  ад рес ном  про стран ст ве  ро ди тельско го про цес са. Та кой под ход бо лее эф фек ти вен для не ко то рых реа ли за ций 

UNIX, но мо жет при во дить к не пред ска зуе мым ре зуль та там, ес ли до чер ний 

про цесс  из ме ня ет  ка кие-ли бо  дан ные  (ис клю че ние  со став ля ет  пе ре мен ная, ис поль зуе мая для со хра не ния зна че ния, воз вра щае мо го функ ци ей vfork), вы-зы ва ет  дру гие  функ ции  или  воз вра ща ет  управ ле ние,  не  вы зы вая  exec  или 

exit. (Как мы уже упо ми на ли в пре ды ду щем раз де ле, для по вы ше ния эф фектив но сти ра бо ты связ ки fork�exec мно гие реа ли за ции ис поль зу ют тех ни ку ко-пи ро ва ния при за пи си, но пол ное от сут ст вие ко пи ро ва ния все же го раз до эффек тив нее, чем ко пи ро ва ние да же не боль ших объ емов дан ных.) Еще од но раз ли чие меж ду эти ми функ ция ми – vfork га ран ти ру ет, что до черний про цесс по лу чит управ ле ние пер вым и бу дет удер жи вать его, по ка не вы-зо вет  функ цию  exec  или  exit.  Ко гда  до чер ний  про цесс  вы зы ва ет  лю бую  из 

этих функ ций, ро ди тель ский про цесс во зоб нов ля ет свою ра бо ту. (Это мо жет 

при вес ти к ту пи ко вой си туа ции, ес ли про цесс-по то мок за ви сит от даль ней-ших дей ст вий ро ди тель ско го про цес са, ко то рые долж ны быть вы пол не ны до 

вы зо ва лю бой из этих функ ций.)

Пример

Про грам ма  в  лис тин ге  8.2 –  это  из ме нен ная  вер сия  про грам мы  из  лис тинга 8.1. Мы за ме ни ли функ цию fork на vfork и уб ра ли за пись в стан дарт ный вывод. Те перь нет не об хо ди мо сти при ос та нав ли вать ро ди тель ский про цесс с по-мо щью функ ции sleep, по сколь ку vfork га ран ти ру ет, что он бу дет при ос та новлен ядром до тех пор, по ка до чер ний про цесс не вы зо вет exec или exit. 

 Листинг 8.2. Пример работы с функцией  vfork

#include "apue.h" 

int globvar = 6;  /* гло баль ная пе ре мен ная в сег мен те ини циа ли зи ро ван ных дан ных */

int

main(void)

{

int     var;  /* ло каль ная пе ре мен ная в сте ке */

pid_t   pid; 

var = 88; 

printf("пе ред вы зо вом функ ции vfork\n"); /* мы не сбра сы ва ем бу фе ры stdout */

if ((pid = vfork()) < 0) {

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции vfork"); 

} else if (pid == 0) {                   /* до чер ний про цесс */

globvar++;                           /* из ме нить пе ре мен ные */

var++; 

_exit(0);                            /* за вер ше ние до чер не го про цес са */

}

/*

* Ро ди тель ский про цесс про дол жит ра бо ту от сю да. 

*/

printf("pid = %ld, globvar = %d, var = %d\n", (long)getpid(), globvar, var); exit(0); 

}
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За пуск этой про грам мы да ет сле дую щие ре зуль та ты:

$ ./a.out

пе ред вы зо вом функ ции vfork

pid = 29039, globvar = 7, var = 89

Здесь зна че ния пе ре мен ных, уве ли чен ные в до чер нем про цес се, из ме ни лись 

и в ро ди тель ском про цес се. По сколь ку из вест но, что до чер ний про цесс продол жа ет ра бо ту в ад рес ном про стран ст ве ро ди тель ско го про цес са, это не ста-ло для нас сюр при зом. �д на ко это по ве де ние от ли ча ет ся от то го, что мы ви де-ли при ра бо те с функ ци ей fork. 

�б ра ти те вни ма ние, что в про грам ме из лис тин га 8.2 вме сто функ ции exit исполь зу ет ся _exit. Как уже го во ри лось в раз де ле 7.3, функ ция _exit не про из водит  сброс  бу фе ров  вво да�вы во да.  Вы звав  функ цию  exit,  мы  по лу чи ли  бы  несколь ко иные ре зуль та ты. В за ви си мо сти от реа ли за ции стан дарт ной биб лио те-ки вво да�вы во да мы мог ли бы и не за ме тить ни ка ких раз ли чий или уви де ли 

бы, что про па ли дан ные, вы во ди мые функ ци ей printf в ро ди тель ском про цес се. 

Ко гда до чер ний про цесс за вер ша ет свою ра бо ту че рез вы зов функ ции exit, содер жи мое  всех  бу фе ров  вво да�вы во да  сбра сы ва ет ся.  Ес ли  это  един ст вен ное 

дей ст вие, ко то рое про из во дит ся биб лио те кой, мы не уви дим ни ка ких раз ли-чий по срав не нию с вы зо вом функ ции _exit. �д на ко, ес ли реа ли за ция до полни тель но  за кры ва ет  по то ки  вво да�вы во да,  па мять,  в  ко то рой  раз ме ща ет ся 

объ ект FILE стан дарт но го по то ка вы во да, бу дет очи ще на. По сколь ку до чер ний 

про цесс за им ст ву ет ад рес ное про стран ст во ро ди тель ско го про цес са, ко гда ро-ди тель ский про цесс во зоб но вит ра бо ту и вы зо вет функ цию printf, она ни че го 

не смо жет вы вес ти и вер нет при знак ошиб ки (–1). �б ра ти те вни ма ние, что де-ск рип тор  STDOUT_FILENO  ро ди тель ско го  про цес са  все  еще  яв ля ет ся  до пус ти-мым, по сколь ку до чер ний про цесс по лу ча ет ко пию мас си ва фай ло вых де скрип то ров ро ди тель ско го про цес са (рис. 8.1). 

В боль шин ст ве со вре мен ных реа ли за ций функ ция exit не за кры ва ет по то ки вво да/вы

во да. По сколь ку про цесс со би ра ет ся за вер шить свою ра бо ту, яд ро все рав но за кро ет 

все де ск рип то ры фай лов, от кры тые про цес сом. За кры тие их в биб лио те ке толь ко уве

ли чи ва ет на груз ку и не не сет ни ка кой вы го ды. 

До пол ни тель ные све де ния о реа ли за ции функ ций fork и vfork мож но най ти 

в [McKusick et al. 1996], раз дел 5.6. К изу че нию функ ции vfork мы вер нем ся 

в уп раж не ни ях 8.1 и 8.2. 

8.5. Функции exit

В раз де ле 7.3 мы упо ми на ли пять спо со бов нор маль но го за вер ше ния ра бо ты 

про цес са:

1.  Воз врат  из  функ ции  main.  Как  уже  го во ри лось  в  раз де ле  7.3,  это  эк ви ва-лент но вы зо ву функ ции exit. 

2.  Вы зов функ ции exit. Эта функ ция оп ре де ле на стан дар том ISO C, она произ во дит  вы зов  всех  функ ций-об ра бот чи ков  вы хо да,  за ре ги ст ри ро ван ных 

функ ци ей atexit, и за кры ва ет все стан дарт ные по то ки вво да�вы во да. По-
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сколь ку стан дарт ISO C не за тра ги ва ет де ск рип то ры фай лов, мно го за дач-ность (ро ди тель ский и до чер ний про цес сы) и управ ле ние за да ния ми, оп ре-де ле ние этой функ ции для UNIX яв ля ет ся не пол ным. 

3.  Вы зов функ ции _exit или _Exit. Стан дарт ISO C оп ре де ля ет функ цию _Exit как спо соб за вер ше ния про цес са без за пус ка функ ций-об ра бот чи ков вы хо-да или об ра бот чи ков сиг на лов. При этом от кон крет ной реа ли за ции за ви-сит, бу дут бу фе ры вво да�вы во да сбра сы вать ся на диск или нет. В сис те ме 

UNIX име на _exit и _Exit яв ля ют ся си но ни ма ми, обе эти функ ции не сбра-сы ва ют бу фе ры вво да�вы во да. Функ ция _exit вы зы ва ет ся из exit и про из-во дит дей ст вия, спе ци фич ные для UNIX. Функ ция _exit оп ре де ле на стандар том POSIX.1. 

В боль шин ст ве реа ли за ций UNIX exit(3) пред став ля ет со бой биб лио теч ную функ цию, в то вре мя как _exit(2) – сис тем ный вы зов. 

4.  Воз врат из стар то вой про це ду ры по след не го по то ка вы пол не ния в про цес се. 

Код за вер ше ния по то ка при этом не бу дет ис поль зо вать ся в ка че ст ве ко да 

за вер ше ния про цес са. Ко гда по след ний по ток вы пол не ния в про цес се возвра ща ет ся из сво ей стар то вой про це ду ры, про цесс за вер ша ет ся с ко дом 0. 

5.  Вы зов функ ции pthread_exit из по след не го по то ка вы пол не ния в про цес се. 

Как и в пре ды ду щем слу чае, код за вер ше ния про цес са бу дет ра вен 0, ар гумент функ ции pthread_exit при этом иг но ри ру ет ся. Бо лее под роб но об этой 

функ ции мы по го во рим в раз де ле 11.5. 

Три спо со ба не нор маль но го за вер ше ния про цес са:

1.  Вы зов  функ ции  abort.  Это  осо бый  слу чай  сле дую ще го  спо со ба,  так  как 

дан ная функ ция ге не ри ру ет сиг нал SIGABRT. 

2.  При по лу че нии про цес сом не ко то рых сиг на лов. (Бо лее под роб но о сиг налах рас ска зы ва ет ся в гла ве 10.) Сиг нал мо жет быть сге не ри ро ван са мим 

про цес сом  (на при мер,  с  по мо щью  функ ции  abort),  дру ги ми  про цес са ми 

или ядром. К по след ним от но сят ся сиг на лы, пе ре да вае мые при по пыт ке 

об ра ще ния к па мя ти, рас по ло жен ной вне ад рес но го про стран ст ва про цесса, или при по пыт ке де ле ния на ноль. 

3.  По за про су на за вер ше ние по след не го по то ка вы пол не ния. По умол ча нию 

за вер ше ние по то ка про ис хо дит с не ко то рой за держ кой: один по ток за праши ва ет за вер ше ние дру го го по то ка, и че рез ка кое-то вре мя ука зан ный поток за вер ша ет ся. Мы об су дим за про сы на за вер ше ние в раз де лах 11.5 и 12.7. 

Не за ви си мо от то го, как имен но за вер ша ет ся про цесс, в ко неч ном ито ге яд ро 

вы пол ня ет один и тот же код. Этот код за кры ва ет все от кры тые про цес сом де-ск рип то ры, ос во бо ж да ет за ни мае мую про цес сом па мять и т. д. 

Для лю бо го из пе ре чис лен ных спо со бов не об хо ди мо, что бы за вер шаю щий ся 

про цесс был в со стоя нии из вес тить ро ди тель ский про цесс о том, как он за вер-шил ся. В слу чае трех функ ций вы хо да (exit, _exit и _Exit) ро ди тель ско му процес су че рез ар гу мент функ ции пе ре да ет ся код за вер ше ния. А в слу чае не нормаль но го за вер ше ния яд ро – не про цесс – ге не ри ру ет код, ука зы ваю щий при-чи ну  не нор маль но го  за вер ше ния  про цес са.  В  лю бом  слу чае  ро ди тель ский 

300 

Глава 8. Управление процессами

про цесс мо жет по лу чить код за вер ше ния от функ ции wait или waitpid (опи сание этих функ ций бу дет да но в сле дую щем раз де ле). 

�б ра ти те вни ма ние на раз ли чие меж ду ко дом вы хо да, ко то рый яв ля ет ся ар-гу мен том од ной из трех функ ций вы хо да или воз вра щае мым зна че ни ем функции main, и ко дом за вер ше ния. Яд ро пре об ра зу ет код вы хо да в код за вер шения, ко гда в за клю че ние вы зы ва ет ся функ ция _exit (рис. 7.1). В табл. 8.1 пе ре-чис ле ны спо со бы, с по мо щью ко то рых ро ди тель ский про цесс мо жет по лу чить 

код за вер ше ния до чер не го про цес са. Ес ли до чер ний про цесс за вер шил ся нормаль но, ро ди тель ский про цесс мо жет по лу чить его код вы хо да. 

Ко гда  мы  опи сы ва ли  функ цию  fork,  бы ло  оче вид но,  что  ро ди тель ский  процесс про дол жа ет су ще ст во вать по сле вы зо ва функ ции fork. Сей час мы го во-рим о воз вра те ко да за вер ше ния ро ди тель ско му про цес су. Но что про изой дет, ес ли ро ди тель ский про цесс за вер шит ся рань ше до чер не го? �т вет та ков: ро-ди те лем лю бо го про цес са, ро ди тель ский про цесс ко то ро го за вер шил ся рань-ше его са мо го, ста но вит ся про цесс init. В та ком слу чае мы го во рим, что процесс  был  унас ле до ван  про цес сом  init.  �быч но  при  за вер ше нии  ка ко го-ли бо 

про цес са яд ро про ве ря ет все ак тив ные про цес сы, что бы уз нать, не яв ля ет ся 

ли за вер шив ший ся про цесс чьим-ли бо ро ди те лем. Ес ли это так, для про цесса, ос тав ше го ся ак тив ным, иден ти фи ка то ром ро ди тель ско го про цес са на знача ет ся 1 (иден ти фи ка тор про цес са init). Бла го да ря это му уда ет ся га ран ти ровать на ли чие ро ди те ля у лю бо го про цес са. 

Еще  один  мо мент,  ко то рый  мы  долж ны  рас смот реть, –  ко гда  до чер ний  процесс за кан чи ва ет ра бо ту рань ше ро ди тель ско го. Ес ли до чер ний про цесс полно стью ис чез нет, ро ди тель ский про цесс бу дет не в со стоя нии по лу чить его код 

за вер ше ния, ко гда это ему по тре бу ет ся. Яд ро со хра ня ет не ко то рый объ ем инфор ма ции о каж дом за вер шив шем ся про цес се, что бы она бы ла дос туп на, когда ро ди тель ский про цесс вы зо вет функ цию wait или waitpid. В про стей шем 

слу чае эта ин фор ма ция со сто ит из иден ти фи ка то ра про цес са, ко да за вер шения и ко ли че ст ва про цес сор но го вре ме ни, за тра чен но го про цес сом. Яд ро может ос во бо дить всю па мять, за ни мае мую про цес сом, и за крыть его от кры тые 

фай лы. В тер ми но ло гии UNIX про цесс, ко то рый за вер шил ся, но при этом его 

ро ди тель ский про цесс не ло вил это го мо мен та, на зы ва ют  зом би. Ко ман да ps(1) вы во дит в по ле со стоя ния про цес са-зом би сим вол Z. Ес ли на пи сать дол го ра-бо таю щую  про грам му,  ко то рая  по ро ж да ет  мно же ст во  до чер них  про цес сов, они бу дут пре вра щать ся в зом би, ес ли про грам ма не ста нет до жи дать ся по лу-че ния от них ко дов за вер ше ния. 

В не ко то рых сис те мах су ще ст ву ет воз мож ность пре дот вра тить по яв ле ние зом би; в раз

де ле 10.7 бу дет опи са но, как имен но это сде лать. 

И  на ко нец,  рас смот рим  слу чай,  ко гда  за кан чи ва ет ся  про цесс,  унас ле до ванный про цес сом init. Пре вра ща ет ся ли он в зом би? Нет, по то му что init соз дан 

так, что вся кий раз, ко гда один из его по том ков за вер ша ет ся, init вы зы ва ет 

од ну  из  функ ций  wait,  что бы  за брать  код  за вер ше ния.  Та ким  спо со бом  init пре пят ст ву ет за со ре нию сис те мы про цес са ми-зом би. Под «по том ка ми про цесса init» мы под ра зу ме ва ем как про цес сы, за пу щен ные не по сред ст вен но про-
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цес сом init (на при мер, getty, ко то рый бу дет опи сан в раз де ле 9.2), так и унас-ле до ван ные про цес сы, ро ди те ли ко то рых за вер ши ли ра бо ту. 

8.6. Функции wait и waitpid

Ко гда про цесс за вер ша ет ся, обыч ным об ра зом или ава рий но, яд ро из ве ща ет 

об этом ро ди тель ский про цесс с по мо щью сиг на ла SIGCHLD. По сколь ку за вер шение до чер не го про цес са есть со бы тие асин хрон ное (оно мо жет про изой ти в любой мо мент вре ме ни), то и сиг нал пред став ля ет со бой асин хрон ное из ве ще ние, по сы лае мое  ядром  ро ди тель ско му  про цес су.  Ро ди тель ский  про цесс  мо жет 

про иг но ри ро вать сиг нал или пре дос та вить функ цию, ко то рая бу дет вы зва на 

по при бы тии сиг на ла, – об ра бот чик сиг на ла. По умол ча нию про цес сы иг но ри-ру ют  этот  сиг нал.  Мы  об су дим  воз мож ные  ва ри ан ты  по ве де ния  в  гла ве  10. 

А по ка дос та точ но бу дет знать, что функ ции wait или waitpid, вы зван ные ро-ди тель ским про цес сом, мо гут:

•  За бло ки ро вать про цесс, ес ли все его до чер ние про цес сы про дол жа ют ра бо ту. 

•  Сра зу же вер нуть управ ле ние с ко дом за вер ше ния до чер не го про цес са, ес-ли он уже за кон чил ра бо ту и ожи да ет, по ка ро ди тель ский про цесс за бе рет 

код за вер ше ния. 

•  Сра зу  же  вер нуть  управ ле ние  с  при зна ком  ошиб ки,  ес ли  у  вы звав ше го 

про цес са нет ни од но го до чер не го про цес са. 

Ес ли про цесс вы зы ва ет функ цию wait по по лу че нии сиг на ла SIGCHLD, функ ция 

сра зу же вер нет управ ле ние. Но ес ли функ ция wait бы ла вы зва на в лю бой произ воль ный мо мент вре ме ни, она мо жет за бло ки ро вать ро ди тель ский про цесс. 

#include <sys/wait.h> 

pid_t wait(int  *statloc); 

pid_t waitpid(pid_t  pid, int  *statloc, int  options); 

�бе воз вра ща ют иден ти фи ка тор про цес са

в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

Эти функ ции име ют сле дую щие раз ли чия:

•  Функ ция wait мо жет за бло ки ро вать вы зы ваю щий про цесс, по ка до чер ний 

про цесс не за вер шит свою ра бо ту, в то вре мя как функ ция waitpid пре достав ля ет воз мож ность пре дот вра тить бло ки ров ку. 

•  Функ ция  waitpid  не  ждет  пер во го  за вер шив ше го ся  до чер не го  про цес са – 

мож но ука зать, за вер ше ния ка ко го про цес са она долж на ожи дать. 

Ес ли до чер ний про цесс уже за вер шил ся и на хо дит ся в со стоя нии зом би, функция wait сра зу же вер нет управ ле ние и пе ре даст код за вер ше ния это го про цесса.  В  про тив ном  слу чае  она  за бло ки ру ет  вы зы ваю щий  про цесс  до  мо мен та, по ка до чер ний про цесс не за вер шит свою ра бо ту. Ес ли у вы зы ваю ще го про цесса име ет ся не сколь ко до чер них про цес сов, функ ция wait вер нет управ ле ние, ко гда за вер шит ра бо ту один из них. Мы все гда мо жем уз нать, ка кой из по том-ков за вер шил ся, по сколь ку функ ция воз вра ща ет иден ти фи ка тор про цес са. 
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В обе их функ ци ях ар гу мент  statloc яв ля ет ся ука за те лем на це лое чис ло. Ес-ли в ар гу мен те пе ре да ет ся не пус той ука за тель, по за дан но му ад ре су бу дет за-пи сан код за вер ше ния до чер не го про цес са. Ес ли код за вер ше ния нас не ин те-ре су ет, мож но пе ре дать в этом ар гу мен те пус той ука за тель. 

Це ло чис лен ный  код  за вер ше ния,  воз вра щае мый  эти ми  дву мя  функ ция ми, тра ди ци он но  оп ре де ля ет ся  реа ли за ци ей.  В  нем  не сколь ко  би тов  от во дит ся 

под код вы хо да (в слу чае нор маль но го за вер ше ния ра бо ты), не сколь ко би тов – 

под но мер сиг на ла (в слу чае ава рий но го за вер ше ния), один бит ука зы ва ет, был 

ли соз дан файл дам па па мя ти (файл core), и т. д. Со глас но стан дар ту POSIX.1 

в фай ле <sys/wait.h> оп ре де ля ют ся раз лич ные мак ро сы, с по мо щью ко то рых 

про из во дит ся  из вле че ние  ко дов  вы хо да.  �п ре де лить,  как  за вер шил ся  процесс, мож но с по мо щью че ты рех взаи мо ис клю чаю щих мак ро сов, име на ко торых на чи на ют ся с пре фик са WIF. В за ви си мо сти от то го, ка кой из этих че ты-рех мак ро сов воз вра ща ет ис ти ну, мож но ис поль зо вать дру гие мак ро сы, чтобы по лу чить код вы хо да, но мер сиг на ла и дру гую ин фор ма цию. Все че ты ре 

мак ро оп ре де ле ния при во дят ся в табл. 8.1. 

 Таблица 8.1. Макроопределения для проверки кода завершения, возвращаемого 

 функциями  wait  и  waitpid

Макроопределение Описание

WIFEXITED( status)

Воз вра ща ет true, ес ли  status был по лу чен от до чер не го про цесса при нор маль ном его за вер ше нии. В этом слу чае мож но из-

влечь млад шие 8 бит из ар гу мен та, ко то рый был пе ре дан функции exit, _exit или _Exit, сле дую щим об ра зом:

WEXITSTATUS( status)

WIFSIGNALED( status)

Воз вра ща ет true, ес ли  status был по лу чен от до чер не го про цесса при не нор маль ном (ава рий ном) его за вер ше нии, в ре зуль та-те по лу че ния сиг на ла, ко то рый не был пе ре хва чен. В этом случае мож но уз нать но мер сиг на ла, вы звав ше го за вер ше ние дочер не го про цес са, сле дую щим об ра зом:

WTERMSIG( status)

Кро ме то го, в не ко то рых реа ли за ци ях (но не в Single UNIX Specification) оп ре де лен мак рос

WCOREDUMP( status)

ко то рый воз вра ща ет true, ес ли в ре зуль та те ава рий но го за верше ния про цес са был соз дан файл с дам пом па мя ти (core-файл). 

WIFSTOPPED( status)

Воз вра ща ет true, ес ли  status был по лу чен в ре зуль та те ос та новки до чер не го про цес са по сиг на лу. В этом слу чае мож но уз нать 

но мер сиг на ла, ко то рый вы звал ос та нов ку про цес са, с по мощью мак ро са

WSTOPSIG( status)

WIFCONTINUED( status) Воз вра ща ет true, ес ли  status был по лу чен для до чер не го процес са, ко то рый про дол жил ра бо ту по сле ос та нов ки (рас ши рение XSI в стан дар те POSIX.1 – толь ко для функ ции waitpid)
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В раз де ле 9.8, ко гда речь пой дет об управ ле нии за да ния ми, мы уви дим, как 

мож но ос та но вить про цесс. 

Пример

Функ ция pr_exit в лис тин ге 8.3 ис поль зу ет мак ро сы из табл. 8.1 для вы во да 

све де ний, по лу чен ных из ко да за вер ше ния. В этой кни ге мы бу дем ис поль зо-вать ее во мно гих при ме рах. �б ра ти те вни ма ние, что эта функ ция об ра ща ет-ся к мак ро су WCOREDUMP, ес ли он оп ре де лен в сис те ме. 

 Листинг 8.3. Вывод сведений, полученных из кода завершения

#include "apue.h" 

#include <sys/wait.h> 

void

pr_exit(int status)

{

if (WIFEXITED(status))

printf("нор маль ное за вер ше ние, код вы хо да = %d\n", WEXITSTATUS(status)); 

else if (WIFSIGNALED(status))

printf("ава рий ное за вер ше ние, но мер сиг на ла = %d%s\n", WTERMSIG(status), 

#ifdef WCOREDUMP

WCOREDUMP(status) ? " (соз дан файл core)" : ""); 

#else

""); 

#endif

else if (WIFSTOPPED(status))

printf("до чер ний про цесс ос та нов лен, но мер сиг на ла = %d\n", WSTOPSIG(status)); 

}

FreeBSD 8.0, Linux 3.2.0, Mac OS X 10.6.8 и Solaris 10 под дер жи ва ют мак ро оп ре де ле ние 

WCOREDUMP. Од на ко не ко то рые плат фор мы скры ва ют его оп ре де ле ние, ес ли оп ре де ле

на кон стан та _POSIX_C_SOURCE (раз дел 2.7). 

Про грам ма из лис тин га 8.4 де мон ст ри ру ет ин тер пре та цию раз лич ных зна чений ко да за вер ше ния с по мо щью функ ции pr_exit. За пус тив эту про грам му, мы по лу чим сле дую щие ре зуль та ты:

$ ./a.out

нор маль ное за вер ше ние, код вы хо да = 7

ава рий ное за вер ше ние, но мер сиг на ла = 6 (соз дан файл core) ава рий ное за вер ше ние, но мер сиг на ла = 8 (соз дан файл core) Сей час мы по лу ча ем но мер сиг на ла от WTERMSIG. Что бы убе дить ся, что сиг нал 

SIGABRT име ет зна че ние 6, а сиг нал SIGFPE – зна че ние 8, мож но за гля нуть в файл 

<signal.h>. Пе ре но си мый спо соб ото бра же ния но ме ра сиг на ла в опи са тель ное 

имя бу дет пред став лен в раз де ле 10.22. 
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Как уже го во ри лось вы ше, ес ли ро ди тель ский про цесс име ет не сколь ко процес сов-по том ков, функ ция wait вер нет управ ле ние по за вер ше нии лю бо го из 

них. А что де лать, ес ли тре бу ет ся до ж дать ся за вер ше ния кон крет но го до черне го про цес са (при ус ло вии, что из вес тен его иден ти фи ка тор)? В ран них верси ях UNIX при хо ди лось вы зы вать функ цию wait и срав ни вать воз вра щае мый 

ею иден ти фи ка тор про цес са с ин те ре сую щим. Ес ли за вер шив ший ся про цесс 

ока зы вал ся не тем, ко то рый мы ожи да ли, при хо ди лось со хра нять иден ти фи-ка тор  про цес са  и  код  его  за вер ше ния  в  от дель ном  спи ске  и  сно ва  вы зы вать 

функ цию wait. Эту опе ра цию на до бы ло по вто рять до тех пор, по ка не за вер-шит ся же лае мый про цесс. Ес ли по сле это го нуж но бы ло до ж дать ся за вер шения дру го го про цес са, мы вы ну ж де ны бы ли сна ча ла про смот реть спи сок уже 

за вер шив ших ся про цес сов, и ес ли его в этом спи ске не бы ло, вы зы вать функ-цию wait. Та ким об ра зом, воз ник ла по треб ность в функ ции, ко то рая ожи да ла 

бы  за вер ше ния  кон крет но го  про цес са.  Эта  функ цио наль ность  (и  да же  боль-ше) за ло же на в функ цию waitpid, ко то рая оп ре де ле на стан дар том POSIX.1. 

 Листинг 8.4. Интерпретация различных кодов завершения

#include "apue.h" 

#include <sys/wait.h> 

int

main(void)

{

pid_t   pid; 

int     status; 

if ((pid = fork()) < 0)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции fork"); 

else if (pid == 0)        /* до чер ний про цесс */

exit(7); 

if (wait(&status) != pid) /* до ж дать ся за вер ше ния до чер не го про цес са */

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции wait"); 

pr_exit(status);          /* и вы вес ти код за вер ше ния */

if ((pid = fork()) < 0)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции fork"); 

else if (pid == 0)        /* до чер ний про цесс */

abort();              /* по слать сиг нал SIGABRT */

if (wait(&status) != pid) /* до ж дать ся за вер ше ния до чер не го про цес са */

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции wait"); 

pr_exit(status);          /* и вы вес ти код за вер ше ния */

if ((pid = fork()) < 0)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции fork"); 

else if (pid == 0)        /* до чер ний про цесс */

status /= 0;          /* де ле ние на 0 сге не ри ру ет сиг нал SIGFPE */

if (wait(&status) != pid) /* до ж дать ся за вер ше ния до чер не го про цес са */

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции wait"); 

pr_exit(status);          /* и вы вес ти код за вер ше ния */
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exit(0); 

}

Ин тер пре та ция функ ци ей waitpid ар гу мен та  pid за ви сит от его зна че ния: pid == - 1  �жи да ет за вер ше ния лю бо го до чер не го про цес са. В дан ном слу чае 

функ ция waitpid эк ви ва лент на функ ции wait. 

 pid >  0 

�жи да ет за вер ше ния про цес са с иден ти фи ка то ром рав ным  pid. 

 pid ==  0  �жи да ет за вер ше ния лю бо го до чер не го про цес са, иден ти фи ка тор 

груп пы  про цес сов  ко то ро го  тот  же,  что  у  вы зы ваю ще го  про цес са 

(груп пы про цес сов об су ж да ют ся в раз де ле 9.4). 

 pid < - 1 

�жи да ет  за вер ше ния  лю бо го  до чер не го  про цес са,  иден ти фи ка тор 

груп пы про цес сов ко то ро го сов па да ет с аб со лют ным зна че ни ем  pid. 

Функ ция waitpid воз вра ща ет иден ти фи ка тор за вер шив ше го ся до чер не го процес са и со хра ня ет его код за вер ше ния по ад ре су, на ко то рый ука зы ва ет ар гумент   statloc.  �шиб ка  функ ции  wait  воз ни ка ет,  толь ко  ко гда  у  про цес са  нет 

по том ков. (Еще од на оши боч ная си туа ция воз мож на, ес ли вы пол не ние функции бы ло пре рва но сиг на лом. Мы об су дим этот ва ри ант в гла ве 10.) Функ ция 

waitpid, кро ме то го, мо жет за вер шить ся ошиб кой, ес ли за дан ный про цесс или 

груп па про цес сов не су ще ст ву ют или не яв ля ют ся по том ка ми вы зы ваю ще го 

про цес са. 

Ар гу мент   options  по зво ля ет  управ лять  по ве де ни ем  функ ции  waitpid.  �н  может со дер жать 0 или зна че ние, по лу чен ное в ре зуль та те по раз ряд ной опе рации ИЛИ (OR) из кон стант, при ве ден ных в табл. 8.2. 

FreeBSD 8.0 и Solaris 10 под дер жи ва ют од ну до пол ни тель ную, не стан дарт ную, кон

стан ту для ар гу мен та  option. WNOWAIT вы ну ж да ет сис те му со хра нить про цесс, код за

вер ше ния ко то ро го воз вра ща ет ся функ ци ей waitpid, бла го да ря че му его мож но по лу

чить по втор но. 

 Таблица 8.2. Константы для аргумента  options  функции  waitpid Константа Описание

WCONTINUED

Ес ли реа ли за ция под дер жи ва ет воз мож ность управ ле ния за да ния ми, функ ция waitpid вер нет код со стоя ния по том ка, оп ре де ляе мо го ар гу мен-том  pid, ко то рый во зоб но вил ра бо ту по сле ос та нов ки и чей код со стояния еще не был по лу чен (рас ши ре ние XSI стан дар та POSIX.1). 

WNOHANG

Функ ция waitpid не бу дет бло ки ро вать вы зы ваю щий про цесс, ес ли по то-мок, оп ре де ляе мый ар гу мен том  pid, еще не из ме нил свое со стоя ние. 

В этом слу чае функ ция воз вра ща ет зна че ние 0. 

WUNTRACED

Ес ли  реа ли за ция  под дер жи ва ет  управ ле ние  за да ния ми,  функ ция 

waitpid вер нет код со стоя ния до чер не го про цес са, оп ре де ляе мо го ар гумен том  pid, ко то рый был ос та нов лен и код со стоя ния ко то ро го еще не 

был по лу чен с мо мен та его ос та нов ки. Мак ро ко ман да WIFSTOPPED по зволя ет оп ре де лить, со от вет ст ву ет ли воз вра щае мое зна че ние ос та нов ленно му до чер не му про цес су. 
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Функ ция waitpid пре дос тав ля ет три функ цио наль ные воз мож но сти, ко то рых 

ли ше на функ ция wait. 

1.  Функ ция waitpid по зво ля ет ука зать, за вер ше ния ка ко го имен но про цес са 

не об хо ди мо  до ж дать ся,  в  то  вре мя  как  функ ция  wait  воз вра ща ет  код  состоя ния пер во го за вер шив ше го ся про цес са-по том ка. Мы вер нем ся к об су-ж де нию этой воз мож но сти, ко гда бу дем рас ска зы вать о функ ции popen. 

2.  Функ ция waitpid пре дос тав ля ет воз мож ность от клю че ния бло ки ров ки, когда тре бу ет ся лишь уз нать со стоя ние до чер не го про цес са и не же ла тель но, что бы вы зы ваю щий про цесс был за бло ки ро ван. 

3.  Функ ция  waitpid  под дер жи ва ет  управ ле ние  за да ния ми  с  по мо щью  констант WUNTRACED и WCONTINUED. 

Пример

Вер нем ся к об су ж де нию про цес сов-зом би, на ча то му в раз де ле 8.5. Ес ли не об-хо ди мо, что бы про цесс, ко то рый соз да ет по том ка с по мо щью функ ции fork, не до жи дал ся за вер ше ния до чер не го про цес са и при этом про цесс-по то мок не 

пре вра щал ся в зом би, по ка ро ди тель ский про цесс не за вер шит ся, мы долж-ны вы звать функ цию fork два ж ды. Этот при ем ис поль зу ет про грам ма в листин ге 8.5. 

 Листинг 8.5. Предотвращение появления зомби за счет двойного вызова 

 функции  fork

#include "apue.h" 

#include <sys/wait.h> 

int

main(void)

{

pid_t   pid; 

if ((pid = fork()) < 0) {

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции fork"); 

} else if (pid == 0) {     /* пер вый по то мок */

if ((pid = fork()) < 0)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции fork"); 

else if (pid > 0)

exit(0);           /* пер вый по то мок, он же */

/* ро ди тель ский про цесс для вто ро го по том ка */

/*

* Здесь про дол жа ет ра бо ту вто рой по то мок, для ко то ро го ро ди тель ским

* стал про цесс init, по сколь ку на стоя щий ро ди тель ский про цесс

* вы звал функ цию exit() чуть вы ше. 

* Те перь мы мо жем про дол жать ра бо ту, зная,что ко гда про цесс за вер шит ся, 

* его код за вер ше ния бу дет по лу чен про цес сом init. 

*/

sleep(2); 

printf("вто рой по то мок, иден ти фи ка тор ро ди тель ско го про цес са = %ld\n", (long)getppid()); 
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exit(0); 

}

if (waitpid(pid, NULL, 0) != pid) /* ожи дать за вер ше ния пер во го по том ка */

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции waitpid"); 

/*

* Здесь ро ди тель ский (пер во на чаль ный) про цесс про дол жа ет ра бо ту, 

* по сколь ку он не яв ля ет ся ро ди тель ским про цес сом для вто ро го по том ка. 

*/

exit(0); 

}

Мы при ос та но ви ли ра бо ту вто ро го по том ка на две се кун ды, что бы га ран ти ровать, что пер вый по то мок за вер шит свою ра бо ту до то го, как бу дет вы ве ден 

иден ти фи ка тор  ро ди тель ско го  про цес са.  Функ ция  fork  вер нет  управ ле ние 

как ро ди тель ско му, так и до чер не му про цес су, но мы ни ко гда за ра нее не знаем, кто из них бу дет пер вым. Ес ли бы вто рой до чер ний про цесс не был при ос-та нов лен и по сле вы зо ва функ ции fork по лу чил бы управ ле ние пер вым, иденти фи ка тор про цес са, вы ве ден ный функ ци ей printf, был бы иден ти фи ка то ром 

пер вич но го ро ди тель ско го про цес са, а не про цес са init. 

В ре зуль та те за пус ка про грам мы из лис тин га 8.5 мы по лу чи ли

$ ./a.out

$ вто рой по то мок, иден ти фи ка тор ро ди тель ско го про цес са = 1

�б ра ти те вни ма ние, что ко манд ная обо лоч ка вы ве ла при гла ше ние (сим вол $), как толь ко пер вич ный про цесс за вер шил свою ра бо ту, то есть еще до то го, как 

вто рой по то мок вы вел иден ти фи ка тор сво его ро ди тель ско го про цес са. 

8.7. Функция waitid

Рас ши ре ния  XSI  стан дар та  Single  UNIX  Specification  вклю ча ют  до пол нитель ную функ цию, ко то рая мо жет по лу чить код вы хо да про цес са. Функ ция 

waitid очень по хо жа на функ цию waitpid, но пре дос тав ля ет до пол ни тель ные 

воз мож но сти. 

#include <sys/wait.h> 

int waitid(idtype_t  idtype, id_t  id, siginfo_t  *infop, int  options); Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

По доб но функ ции waitpid, функ ция waitid по зво ля ет про цес су ука зать, за верше ния ка ко го из по том ков не об хо ди мо до ж дать ся. Вме сто то го что бы пе ре давать эту ин фор ма цию вме сте с иден ти фи ка то ром про цес са или груп пы процес сов в за ко ди ро ван ном ви де че рез един ст вен ный ар гу мент, функ ция waitid пре дос тав ля ет два от дель ных ар гу мен та. Зна че ние ар гу мен та  id ин тер пре ти-ру ет ся в за ви си мо сти от зна че ния ар гу мен та  idtype. Воз мож ные зна че ния это-го ар гу мен та при во дят ся в табл. 8.3. 
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 Таблица 8.3 Возможные значения аргумента  idtype  функции  waitid Константа

Описание

P_PID

�жи дать за вер ше ния кон крет но го про цес са. Ар гу мент  id со дер жит его 

иден ти фи ка тор. 

P_PGID

�жи дать за вер ше ния до чер не го про цес са, при над ле жа ще го к ука зан-ной груп пе про цес сов. Ар гу мент  id со дер жит иден ти фи ка тор груп пы 

про цес сов. 

P_ALL

�жи дать за вер ше ния лю бо го до чер не го про цес са. Со дер жи мое ар гумен та  id иг но ри ру ет ся. 

Ар гу мент   options  со дер жит  зна че ние,  по лу чен ное  в  ре зуль та те  по раз ряд ной 

опе ра ции ИЛИ (OR) из кон стант, при ве ден ных в табл. 8.4. Эти кон стан ты оп-ре де ля ют, ка кие из ме не ния со стоя ния до чер не го про цес са ин те ре су ют вы зы-ваю щий про цесс. 

 Таблица 8.4. Константы для аргумента  options  функции  waitid Константа Описание

WCONTINUED

�жи дать за вер ше ния про цес са, ко то рый во зоб но вил ра бо ту по сле ос танов ки и код со стоя ния ко то ро го еще не был по лу чен. 

WEXITED

По лу чить ин фор ма цию о со стоя нии за вер шив ше го ся про цес са. 

WNOHANG

Сра зу же вер нуть управ ле ние и не бло ки ро вать вы зы ваю щий про цесс, ес ли код вы хо да до чер не го про цес са не дос ту пен. 

WNOWAIT

Не унич то жать ин фор ма цию о со стоя нии до чер не го про цес са, что бы затем ее мож но бы ло по лу чить с по мо щью функ ции wait, waitpid или waitid. 

WSTOPPED

�жи дать за вер ше ния про цес са, ко то рый был ос та нов лен и код со стояния ко то ро го еще не был по лу чен. 

В ар гу мен те  options долж на быть ука за на хо тя бы од на из кон стант: WCONTINUED, WEXITED или WSTOPPED. 

Ар гу мент   infop –  ука за тель  на  струк ту ру  siginfo.  Эта  струк ту ра  со дер жит 

под роб ную ин фор ма цию о сиг на ле, вы звав шем из ме не ние со стоя ния до черне го про цес са. Струк ту ра siginfo бу дет рас смот ре на в раз де ле 10.14. 

Из че ты рех плат форм, об су ж дае мых в дан ной кни ге, толь ко Linux 3.2.0, Mac OS X 10.6.8 

и Solaris 10 под дер жи ва ют функ цию waitid. Но имей те в ви ду, что в Mac OS X 10.6.8 эта 

функ ция воз вра ща ет в струк ту ре siginfo не всю ин фор ма цию, ко то рую мож но бы ло 

бы ожи дать. 

8.8. Функции wait3 и wait4

Боль шин ст во  реа ли за ций  UNIX  пре дос тав ля ют  две  до пол ни тель ные  функции: wait3 и wait4. Эти функ ции впер вые по яви лись в вет ке BSD. Един ст вен-ное  их  пре иму ще ст во  пе ред  функ ция ми  wait,  waitid  и  waitpid  за клю ча ет ся 
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в  до пол ни тель ном  ар гу мен те,  че рез  ко то рый  яд ро  мо жет  вер нуть  крат кую 

справ ку о ре сур сах, ис поль зо ван ных за вер шив шим ся про цес сом и все ми его 

до чер ни ми про цес са ми. 

#include <sys/types.h> 

#include <sys/wait.h> 

#include <sys/time.h> 

#include <sys/resource.h> 

pid_t wait3(int  *statloc, int  options, struct rusage  *rusage); pid_t wait4(pid_t  pid, int  *statloc, int  options, struct rusage  *rusage); 

�бе воз вра ща ют иден ти фи ка тор про цес са

в слу чае ус пе ха, 0 или –1 – в слу чае ошиб ки

Ин фор ма ция об ис поль зо ван ных ре сур сах вклю ча ет та кие све де ния, как ко ли-че ст во  про цес сор но го  вре ме ни  (поль зо ва тель ско го  и  сис тем но го),  не удач ных 

по пы ток  об ра ще ний  к  стра ни цам  вир ту аль ной  па мя ти,  при ня тых  сиг на лов 

и то му по доб ное. За под роб но стя ми об ра щай тесь к стра ни це спра воч но го ру ковод ст ва getrusage(2). (Эта ин фор ма ция о ре сур сах от ли ча ет ся от ог ра ни че ний на 

ре сур сы, ко то рые об су ж да лись в раз де ле 7.11.) В табл. 8.5 при во дит ся ин форма ция о раз лич ных ар гу мен тах, под дер жи вае мых функ ция ми се мей ст ва wait. 

 Таблица 8.5. Аргументы, поддерживаемые функциями семейства  wait  

 на различных платформах

Функция  pid

 options rusage POSIX.1 FreeBSD Linux MacOSX Solaris10

8.0

3.2.0

10.6.8

wait

•

•

•

•

•

waitid

•

•

•

•

•

•

waitpid

•

•

•

•

•

•

•

wait3

•

•

•

•

•

•

wait4

•

•

•

•

•

•

•

Функ ция wait3 бы ла вклю че на в ран ние вер сии стан дар та Single UNIX Specification. Во 

вто рой вер сии стан дар та она бы ла пе ре ве де на в раз ряд ус та рев ших, а в треть ей вер

сии во об ще ис клю че на из стан дар та. 

8.9. Гонка за ресурсами

Мы бу дем на зы вать гон кой за ре сур са ми со стоя ние, воз ни каю щее, ко гда несколь ко про цес сов пы та ют ся од но вре мен но про из во дить не ко то рые дей ст вия 

с со вме ст но ис поль зуе мы ми дан ны ми, и ко неч ный ре зуль тат за ви сит от поряд ка, в ко то ром эти про цес сы вы пол ня ют ся. Функ ция fork яв ля ет со бой яр-кий при мер по тен ци аль но го ис точ ни ка про блем, свя зан ных с гон кой за ресур са ми,  ес ли  ло ги ка  вы пол не ния  про грам мы  яв но  или  не яв но  за ви сит  от 

то го, кто пер вым по лу чит управ ле ние – ро ди тель ский про цесс или до чер ний. 
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Во об ще, это не воз мож но за ра нее пред ска зать. Но да же ес ли бы мы и зна ли 

на вер ня ка, ка кой из про цес сов пер вым по лу чит управ ле ние, все рав но даль-ней шая ра бо та про цес са за ви сит от сте пе ни на груз ки на сис те му и ал го рит ма 

пла ни ро ва ния, за ло жен но го в яд ре. 

Мы уже встре ча лись с по тен ци аль ной си туа ци ей гон ки за ре сур са ми в програм ме из лис тин га 8.5, ко гда вто рой по то мок вы во дил иден ти фи ка тор ро дитель ско го про цес са. Ес ли вто рой по то мок по лу чит управ ле ние рань ше пер во-го, его ро ди тель ским про цес сом бу дет пер вый по то мок. Но ес ли сна ча ла по лу-чит  управ ле ние  пер вый  по то мок  и  у  не го  бу дет  дос та точ но  вре ме ни,  что бы 

ус петь  за вер шить ся,  ро ди тель ским  про цес сом  для  вто ро го  по том ка  ста нет 

про цесс  init.  Да же  вы зов  функ ции  sleep,  ко то рый  ис поль зо вал ся  в  на шем 

при ме ре, не мо жет га ран ти ро вать вы пол не ние про цес сов в за дан ном по ряд ке. 

Ес ли сис те ма силь но за гру же на, да же по сле двух се кунд ной за держ ки вто рой 

по то мок мо жет по лу чить управ ле ние рань ше, чем пер во му по том ку уда ст ся 

за вер шить свою ра бо ту. Про бле мы та ко го ро да очень слож ны в от лад ке, по то-му что в боль шин ст ве слу ча ев они се бя не про яв ля ют. 

Про цесс, ко то рый же ла ет до ж дать ся за вер ше ния до чер не го про цес са, дол жен 

вы звать од ну из функ ций се мей ст ва wait. Ес ли же про цесс хо чет до ж дать ся 

за вер ше ния ро ди тель ско го про цес са, как в про грам ме из лис тин га 8.5, можно бы ло бы вос поль зо вать ся при мер но та ким цик лом:

while (getppid() != 1)

sleep(1); 

�д на ко этот цикл, ко то рый на зы ва ет ся  оп ро сом ( polling), по ро ж да ет еще од ну 

про бле му. Де ло в том, что про цесс не про из во ди тель но рас хо ду ет про цес сор-ное вре мя, так как вы зы ваю щий про цесс во зоб нов ля ет ра бо ту каж дую се кун-ду, что бы про ве рить ис тин ность ус ло вия. 

Что бы не по пасть в гон ку за ре сур са ми и из бе жать при ме не ния оп ро са, не об-хо ди мо  не что  вро де  об ме на  сиг на ла ми  меж ду  про цес са ми.  Для  этой  це ли 

мож но  ис поль зо вать  сиг на лы,  и  один  та кой  спо соб  бу дет  опи сан  в  раз де-ле 10.16. Так же мо гут ис поль зо вать ся раз лич ные ви ды меж про цесс ных взаимо дей ст вий  (interprocess  communication –  IPC).  Не ко то рые  из  них  мы  рассмот рим в гла вах 15 и 17. 

Для  ор га ни за ции  взаи мо от но ше ний  меж ду  ро ди тель ским  и  до чер ним  процес са ми  час то  ис поль зу ет ся  сле дую щий  сце на рий.  По сле  вы зо ва  функ ции 

fork оба про цес са, ро ди тель ский и до чер ний, вы пол ня ют не ко то рые дей ст вия. 

На при мер, ро ди тель ский про цесс мо жет до ба вить за пись с иден ти фи ка то ром 

по том ка в файл жур на ла, а по то мок мо жет соз дать файл для ро ди тель ско го 

про цес са.  В  та ком  слу чае  тре бу ет ся,  что бы  каж дый  из  про цес сов  имел  возмож ность из вес тить дру гой про цесс о за вер ше нии оп ре де лен ных на чаль ных 

опе ра ций и до ж дал ся бы за вер ше ния этих опе ра ций дру гим про цес сом, преж де чем про дол жить ра бо ту. Сле дую щий код ил лю ст ри ру ет этот сце на рий:

#include "apue.h" 

TELL_WAIT(); /* вы пол нить под го то ви тель ные опе ра ции для TELL_xxx и WAIT_xxx */
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if ((pid = fork()) < 0) {

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции fork"); 

} else if (pid == 0) {      /* до чер ний про цесс */

/* до чер ний про цесс вы пол ня ет не об хо ди мые дей ст вия ... */

TELL_PARENT(getppid()); /* со об щить ро ди тель ско му про цес су */

/* о за вер ше нии под го то ви тель ных опе ра ций */

WAIT_PARENT();          /* и до ж дать ся от ве та ро ди тель ско го про цес са */

/* по то мок про дол жа ет ра бо ту са мо стоя тель но ... */

exit(0); 

}

/* ро ди тель ский про цесс вы пол ня ет не об хо ди мые дей ст вия ... */

TELL_CHILD(pid); /* со об щить до чер не му про цес су */

/* о за вер ше нии под го то ви тель ных опе ра ций */

WAIT_CHILD();    /* и до ж дать ся от ве та до чер не го про цес са */

/* ро ди тель ский про цесс про дол жа ет ра бо ту са мо стоя тель но ... */

exit(0); 

Здесь мы ис хо дим из пред по ло же ния, что все не об хо ди мые оп ре де ле ния на-хо дят ся в за го ло воч ном фай ле apue.h. Пять про це дур – TELL_WAIT, TELL_PARENT, TELL_CHILD, WAIT_PARENT и WAIT_CHILD – долж ны быть оформ ле ны в ви де функ ций 

или мак ро оп ре де ле ний. 

Мы по ка жем раз лич ные ва ри ан ты реа ли за ции про це дур TELL и WAIT в по следую щих гла вах: в раз де ле 10.16 бу дет про де мон ст ри ро ва на реа ли за ция на ос-но ве сиг на лов, а в лис тин ге 15.3 – на ос но ве не име но ван ных ка на лов. А те-перь рас смот рим при мер, где ис поль зу ют ся эти пять про це дур. 

Пример

Про грам ма в лис тин ге 8.6 вы во дит две стро ки: од на фор ми ру ет ся до чер ним 

про цес сом, а дру гая – ро ди тель ским. Про грам ма под вер же на гон ке за ре сурса ми, по то му что по ря док вы во да сим во лов строк за ви сит от то го, ка кой процесс по лу ча ет управ ле ние и как дол го он ра бо та ет. 

 Листинг 8.6. Программа, содержащая гонку за ресурсами

#include "apue.h" 

static void charatatime(char *); 

int

main(void)

{

pid_t   pid; 

if ((pid = fork()) < 0) {

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции fork"); 

} else if (pid == 0) {

charatatime("от до чер не го про цес са\n"); 

312 

Глава 8. Управление процессами

} else {

charatatime("от ро ди тель ско го про цес са\n"); 

}

exit(0); 

}

static void

charatatime(char *str)

{

char    *ptr; 

int     c; 

setbuf(stdout, NULL); /* ус та но вить не бу фе ри зо ван ный ре жим */

for (ptr = str; (c = *ptr++) != 0; )

putc(c, stdout); 

}

Мы ус та но ви ли не бу фе ри зо ван ный ре жим для стан дарт но го по то ка вы во да, по это му  за пись  каж до го  сим во ла  со про во ж да ет ся  вы зо вом  функ ции  write. 

Это сде ла но, что бы яд ро мог ло про из во дить пе ре клю че ние про цес сов на столь-ко час то, на сколь ко это воз мож но. Та ким об ра зом соз да ет ся си туа ция гон ки 

за ре сур са ми. (Ес ли это го не сде лать, то, быть мо жет, мы ни ко гда и не уви дим 

ре зуль та ты, по ка зан ные ни же. Но ес ли мы их не ви дим, это не зна чит, что 

гон ки за ре сур са ми не су ще ст ву ет; это лишь оз на ча ет, что мы не на блю да ем 

ее в дан ной кон крет ной сис те ме.) Ни же при во дит ся вы вод, дей ст ви тель но по-лу чен ный от про грам мы:

$ ./a.out

от до чер не го про цес са

от ро ди тель ско го про цес са

$ ./a.out

от до чер не го про цес са

от ро ди тель ско го про цес са

$ ./a.out

от до чер не го про цес са

от ро ди тель ско го про цес са

А  те перь  из ме ним  про грам му  из  лис тин га  8.6  так,  что бы  она  ис поль зо ва ла 

функ ции TELL и WAIT. Эти из ме не ния пред став ле ны в лис тин ге 8.7. До бав ленные стро ки от ме че ны сим во лом «+». 

 Листинг 8.7. Модификация программы из листинга 8.6, 

 позволяющая избежать гонки за ресурсами

#include "apue.h" 

static void charatatime(char *); 

int

main(void)

{

pid_t pid; 

+    TELL_WAIT(); 
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+

if ((pid = fork()) < 0) {

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции fork"); 

} else if (pid == 0) {

+        WAIT_PARENT(); /* ро ди тель ский про цесс стар ту ет пер вым */

charatatime("от до чер не го про цес са\n"); 

} else {

charatatime("от ро ди тель ско го про цес са\n"); 

+        TELL_CHILD(pid); 

}

exit(0); 

}

static void

charatatime(char *str)

{

char    *ptr; 

int     c; 

setbuf(stdout, NULL); /* ус та но вить не бу фе ри зо ван ный ре жим */

for (ptr = str; (c = *ptr++) != 0; )

putc(c, stdout); 

}

За пус тив эту про грам му, мы по лу чим то, что и ожи да ли, – сим во лы, вы во ди-мые дву мя про цес са ми, бо лее не сме ши ва ют ся. 

В  про грам ме  из  лис тин га  8.7  ро ди тель ский  про цесс  стар ту ет  пер вым.  Ес ли 

тре бу ет ся, что бы пер вым стар то вал до чер ний про цесс, нуж но из ме нить строки, ко то рые сле ду ют по сле вы зо ва функ ции fork:

} else if (pid == 0) {

charatatime("от до чер не го про цес са\n"); 

TELL_PARENT(getppid()); 

} else {

WAIT_CHILD(); /* до чер ний про цесс стар ту ет пер вым */

charatatime("от ро ди тель ско го про цес са\n"); 

}

�б су ж де ние это го при ме ра бу дет про дол же но в уп раж не нии 8.4. 
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Мы уже го во ри ли в раз де ле 8.3, что функ ция fork час то ис поль зу ет ся для созда ния но во го про цес са, ко то рый за тем за пус ка ет дру гую про грам му с по мощью од ной из функ ций се мей ст ва exec. Ко гда про цесс вы зы ва ет од ну из функций exeс, он пол но стью за ме ща ет ся дру гой про грам мой, и эта но вая про грамма на чи на ет вы пол не ние соб ст вен ной функ ции main. Иден ти фи ка тор про цесса при этом не из ме ня ет ся, по сколь ку функ ция exec не соз да ет но вый про цесс, она  про сто  за ме ща ет  те ку щий  про цесс –  его  сег мент  ко да,  сег мент  дан ных, ди на ми че скую об ласть па мя ти и сег мент сте ка – дру гой про грам мой. 
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Су ще ст ву ет семь раз лич ных функ ций exec, но мы обыч но бу дем го во рить просто о «функ ции exec», под ра зу ме вая лю бую из них. Эти семь функ ций за вер-ша ют спи сок при ми ти вов UNIX, пред на зна чен ных для управ ле ния про цесса ми. С по мо щью функ ции fork мож но соз да вать но вые про цес сы, с по мо щью 

функ ций exec – за пус кать но вые про грам мы. Функ ция exit и функ ции се мейст ва wait об слу жи ва ют про це ду ры вы хо да и ожи да ния за вер ше ния. Эти при-ми ти вы – все, что не об хо ди мо для управ ле ния про цес са ми. Мы бу дем ис пользо вать их в по сле дую щих раз де лах для соз да ния до пол ни тель ных функ ций, та ких как popen и system. 

#include <unistd.h> 

int execl(const char  *pathname, const char  *arg0, ... /* (char *)0 */ ); int execv(const char  *pathname, char *const  argv[]); int execle(const char  *pathname, const char  *arg0, ... 

/* (char *)0, char *const  envp[] */ ); 

int execve(const char  *pathname, char *const  argv[], char *const  envp[]); int execlp(const char  *filename, const char  *arg0, ... /* (char *)0 */ ); int execvp(const char  *filename, char *const  argv[]); int fexecve(int  fd, char *const  argv[], char *const  envp[]); Все семь функ ций воз вра ща ют –1 в слу чае ошиб ки, 

не воз вра ща ют управ ле ние в слу чае ус пе ха

�д но из от ли чий меж ду эти ми функ ция ми за клю ча ет ся в том, что пер вые че-ты ре  при ни ма ют  в  ка че ст ве  ар гу мен та  пол ный  путь  к  фай лу,  сле дую щие 

две – толь ко имя фай ла, и по след няя – де ск рип тор фай ла. Ар гу мент  filename ин тер пре ти ру ет ся сле дую щим об ра зом:

•  Ес ли ар гу мент  filename со дер жит сим вол слэ ша, он ин тер пре ти ру ет ся как 

пол ный путь к фай лу. 

•  В про тив ном слу чае про из во дит ся по иск ис пол няе мо го фай ла в ка та ло гах, пе ре чис лен ных в пе ре мен ной ок ру же ния PATH. 

Пе ре мен ная ок ру же ния PATH со дер жит спи сок ка та ло гов, раз де лен ных двое-то чия ми;  они  на зы ва ют ся  пре фик са ми  пу ти.  На при мер,  стро ка  ок ру же ния 

в фор ма те  name=value 

PATH=/bin:/usr/bin:/usr/local/bin/:. 

оп ре де ля ет  че ты ре  ка та ло га,  в  ко то рых  бу дет  про из во дить ся  по иск  вы полняе мых фай лов. По след ним ука зан те ку щий ка та лог. (Пус той пре фикс также оз на ча ет те ку щий ка та лог. �н мо жет быть оп ре де лен двое то чи ем в на ча ле, дву мя двое то чия ми в се ре ди не или двое то чи ем в кон це под стро ки  value.) По при чи нам, свя зан ным с без опас но стью сис те мы,  никогда не вклю чай те те ку щий ка

та лог в пе ре мен ную ок ру же ния PATH. Под роб но сти в [Garfinkel et al. 2003]. 
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Ес ли функ ция execlp или execvp на хо дит вы пол няе мый файл, ис поль зуя один 

из пре фик сов пу ти, но этот файл не яв ля ет ся дво ич ным вы пол няе мым файлом,  сге не ри ро ван ным  ре дак то ром  свя зей,  функ ция  пред по ла га ет,  что  найден ный файл яв ля ет ся сце на ри ем ко манд ной обо лоч ки и пы та ет ся вы зы вать 

/bin/sh с име нем фай ла в ка че ст ве ар гу мен та. 

Функ ция fexecve во об ще от ме ня ет за да чу по ис ка вы пол няе мо го фай ла, пе ре-кла ды вая ее на вы зы ваю щую про грам му. Ис поль зуя фай ло вый де ск рип тор, вы зы ваю щая про грам ма мо жет про ве рить, дей ст ви тель но ли файл яв ля ет ся 

тем, ко то рый тре бу ет ся вы пол нить, и за пус тить его. В про тив ном слу чае зло-умыш лен ник с со от вет ст вую щи ми при ви ле гия ми мог бы под ме нить вы полняе мый файл (или часть пу ти к вы пол няе мо му фай лу) по сле то го, как он будет  най ден  и  про ве рен,  но  до  то го,  как  про грам ма  за пус тит  его  (вспом ни те 

об су ж де ние оши бок «про вер ка пе ред ис поль зо ва ни ем» (time-of-check-to-timeof-use, TOCTTOU) в раз де ле 3.3). 

Сле дую щее раз ли чие ка са ет ся пе ре да чи спи ска ар гу мен тов (l оз на ча ет спи сок 

(list), v оз на ча ет век тор, или мас сив (vector)). Функ ции тре бу ют, что бы каждый из ар гу мен тов ко манд ной стро ки но вой про грам мы был оформ лен в ви де 

от дель но го ар гу мен та функ ции. Ко нец спи ска ар гу мен тов от ме ча ет ся пус тым 

ука за те лем. Для дру гих че ты рех функ ций (execv, execvp, execve и fexecve) не об-хо ди мо  сфор ми ро вать  мас сив  ука за те лей  на  ар гу мен ты  ко манд ной  стро ки 

и пе ре дать ад рес это го мас си ва в ка че ст ве ар гу мен та. 

До  по яв ле ния  про то ти пов  ISO  C  бы ло  при ня то  по ка зы вать  ар гу мен ты  команд ной стро ки, пе ре да вае мые функ ци ям execl, execlp и execle, сле дую щим 

об ра зом:

char  *arg0, char  *arg1, ..., char  *argn, (char *)0

В та ком про то ти пе яс но вид но, что за клю чи тель ный ар гу мент функ ции яв-ля ет ся  пус тым  ука за те лем.  Ес ли  этот  пус той  ука за тель  за да ет ся  как  0,  мы 

долж ны яв но при вес ти его к ти пу ука за те ля; ес ли это го не сде лать, он бу дет 

ин тер пре ти ро вать ся как це ло чис лен ный ар гу мент. Ес ли при этом раз мер це-ло чис лен но го ти па не бу дет сов па дать с раз ме ром ти па char *, то фак ти че ски 

функ ция exec по лу чит не вер ные ар гу мен ты. 

И по след нее раз ли чие – пе ре да ча спи ска пе ре мен ных ок ру же ния но вой програм ме.  Три  функ ции,  име на  ко то рых  окан чи ва ют ся  на  e  (execle,  execve и  fexecve),  по зво ля ют  пе ре да вать  мас сив  ука за те лей  на  стро ки  ок ру же ния. 

�с таль ные че ты ре функ ции для пе ре да чи ко пии сре ды ок ру же ния но вой програм ме ис поль зу ют пе ре мен ную environ вы зы ваю ще го про цес са. (Вспом ни те 

об су ж де ние строк ок ру же ния в раз де ле 7.9 и за гля ни те в табл. 7.2. Там мы 

упо ми на ли, что ес ли сис те ма под дер жи ва ет функ ции setenv и putenv, мож но 

из ме нить  те ку щую  сре ду  ок ру же ния  и  сре ду  ок ру же ния  лю бых  до чер них 

про цес сов,  но  нель зя  из ме нить  сре ду  ок ру же ния  ро ди тель ско го  про цес са.) 

�быч но ок ру же ние про цес са пе ре да ет ся до чер ним про цес сам без из ме не ния, но в не ко то рых слу ча ях воз ни ка ет не об хо ди мость соз дать осо бую сре ду для 

до чер не го про цес са. При мер та ко го слу чая – про грам ма login, ко то рая инициа ли зи ру ет  но вую  ко манд ную  обо лоч ку.  �быч но  про грам ма  login  соз да ет 
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оп ре де лен ную сре ду ок ру же ния с не боль шим ко ли че ст вом пе ре мен ных и позво ля ет  нам  че рез  файл  на чаль но го  за пус ка  ко манд ной  обо лоч ки  до ба вить 

свои пе ре мен ные ок ру же ния при вхо де в сис те му. 

До по яв ле ния про то ти пов ISO C ар гу мен ты функ ции execle при ня то бы ло по-ка зы вать сле дую щим об ра зом:

char  *pathname, char  *arg0, ..., char  *argn, (char *)0, char  *envp[]

В та ком про то ти пе яс но вид но, что за клю чи тель ный ар гу мент функ ции яв-ля ет ся ад ре сом мас си ва ука за те лей на стро ки ок ру же ния. Про то ти пы стандар та  ISO  C  не  по ка зы ва ют  это го,  в  них  все  ар гу мен ты  ко манд ной  стро ки, пус той ука за тель и ука за тель  envp за ме ня ют ся мно го то чи ем (...). 

Ар гу мен ты всех се ми функ ций се мей ст ва exec дос та точ но слож но за пом нить. 

Но бу к вы в име нах функ ций не мно го по мо га ют в этом. Бу к ва p оз на ча ет, что 

функ ция при ни ма ет ар гу мент  filename и ис поль зу ет пе ре мен ную ок ру же ния 

PATH, что бы най ти вы пол няе мый файл. Бу к ва l оз на ча ет, что функ ция при ни-ма ет спи сок ар гу мен тов, а бу к ва v оз на ча ет, что она при ни ма ет мас сив (век-тор)  argv[]. На ко нец, бу к ва e оз на ча ет, что функ ция при ни ма ет мас сив  envp[] 

вме сто ис поль зо ва ния те ку щей сре ды ок ру же ния. В табл. 8.6 по ка за ны разли чия меж ду эти ми се мью функ ция ми. 

 Таблица 8.6. Различия между семью  функциями семейства  exec Функция

 pathname

 filename

 fd Списокаргументов  argv[] environ

 envp[]

execl

•

•

•

execlp

•

•

•

execle

•

•

•

execv

•

•

•

execvp

•

•

•

execve

•

•

•

fexecve

•

•

•

бу к ва в име ни

p

f

l

v

e

Каж дая сис те ма на кла ды ва ет свои ог ра ни че ния на раз мер спи ска ар гу мен тов 

ко манд ной стро ки и спи ска пе ре мен ных ок ру же ния. Из раз де ла 2.5.2 и табл. 2.9 

сле ду ет, что этот пре дел за да ет ся с по мо щью кон стан ты ARG_MAX. Для POSIX.1-со вмес ти мых  сис тем  его  зна че ние  долж но  быть  не  ме нее  4 096  байт.  Ино гда 

при хо дит ся стал ки вать ся с этим пре де лом при ис поль зо ва нии ма сок ко мандно го  ин тер пре та то ра  для  соз да ния  спи ска  фай лов.  На при мер,  в  не ко то рых 

сис те мах ко ман да 

grep getrlimit /usr/share/man/*/*

мо жет вы дать со об ще ние об ошиб ке

Argument list too long

8.10. Функции exec 

317

то есть «спи сок ар гу мен тов слиш ком ве лик». 

В ран них вер си ях System V этот пре дел со став лял 5120 байт. Ран ние вер сии BSD име ли 

пре дел 20480 байт. В со вре мен ных сис те мах этот пре дел на мно го вы ше. (См. дан ные 

вы во да про грам мы из лис тин га 2.2, при ве ден ные в табл. 2.13.) Что бы обой ти ог ра ни че ние на раз мер спи ска, мож но вос поль зо вать ся ко мандой xargs(1), ко то рая спо соб на об ра ба ты вать спи ски ар гу мен тов боль шо го разме ра.  На при мер,  что бы  оты скать  все  вхо ж де ния  сло ва  getrlimit  в  стра ни цах 

спра воч но го ру ко вод ст ва ва шей сис те мы, мож но ис поль зо вать та кую ко ман ду: find /usr/share/man -type f -print | xargs grep getrlimit

�д на ко  ес ли  фай лы  со  стра ни ца ми  спра воч но го  ру ко вод ст ва  сжа ты,  луч ше 

по про бо вать так:

find /usr/share/man -type f -print | xargs bzgrep getrlimit

Мы ис поль зо ва ли оп цию -type f ко ман ды find, что бы ог ра ни чить спи сок обыч-ны ми  фай ла ми,  по сколь ку  ко ман ды  grep  не  спо соб ны  про из во дить  по иск  по 

шаб ло ну в ка та ло гах, и мы хо тим из бе жать не нуж ных со об ще ний об ошиб ках. 

Уже бы ло от ме че но, что иден ти фи ка тор про цес са не из ме ня ет ся по сле вы зо ва 

функ ции exec. Кро ме то го, но вая про грам ма на сле ду ет от вы зы ваю ще го процес са ряд до пол ни тель ных ха рак те ри стик:

•  Иден ти фи ка тор про цес са и иден ти фи ка тор ро ди тель ско го про цес са

•  Ре аль ный иден ти фи ка тор поль зо ва те ля и ре аль ный иден ти фи ка тор груп пы

•  Иден ти фи ка то ры до пол ни тель ных групп

•  Иден ти фи ка тор груп пы про цес сов

•  Иден ти фи ка тор се ан са

•  Управ ляю щий тер ми нал

•  Вре мя, ос тав шее ся до сра ба ты ва ния тай ме ра

•  Те ку щий ра бо чий ка та лог

•  Кор не вой ка та лог

•  Мас ку ре жи ма соз да ния фай лов

•  Бло ки ров ки фай лов

•  Мас ку сиг на лов про цес са

•  Сиг на лы, ожи даю щие об ра бот ки

•  �г ра ни че ния на ре сур сы

•  Зна че ние при ори те та (в XSI-со вмес ти мых сис те мах, как опи сы ва ет ся в разде ле 8.16)

•  Зна че ния tms_utime, tms_stime, tms_cutime и tms_cstime Судь ба от кры тых фай лов за ви сит от зна че ния фла га close-on-exec (за крыть-при-вы зо ве-exec) для каж до го де ск рип то ра. Вспом ни те рис. 3.1 и упо ми на ние 

фла га FD_CLOEXEC в раз де ле 3.14. Там мы го во ри ли, что каж дый от кры тый процес сом де ск рип тор име ет флаг close-on-exec. Ес ли этот флаг ус та нов лен, де ск-
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рип тор за кры ва ет ся функ ци ей exec. В про тив ном слу чае де ск рип тор ос та ет ся 

от кры тым.  По  умол ча нию  по сле  вы зо ва  функ ции  exec  де ск рип тор  ос та ет ся 

от кры тым, ес ли флаг close-on-exec не был спе ци аль но ус та нов лен с по мо щью 

функ ции fcntl. 

Стан дарт  POSIX.1  тре бу ет,  что бы  от кры тые  ка та ло ги  (вспом ни те  функ цию 

opendir из раз де ла 4.22) обя за тель но за кры ва лись при вы зо ве функ ции exec. 

�быч но это обес пе чи ва ет функ ция opendir, ко то рая вы зы ва ет fcntl, что бы ус-та но вить  флаг  close-on-exec  для  де ск рип то ра,  со от вет ст вую ще го  от кры то му 

фай лу ка та ло га. 

�б ра ти те вни ма ние, что ре аль ные иден ти фи ка то ры поль зо ва те ля и груп пы не 

из ме ня ют ся при вы зо ве функ ции exec, но эф фек тив ные иден ти фи ка то ры могут быть из ме не ны в за ви си мо сти от со стоя ния би тов set-user-ID и set-group-ID фай ла за пус кае мой про грам мы. Ес ли бит set-user-ID ус та нов лен, в ка че ст-ве эф фек тив но го иден ти фи ка то ра поль зо ва те ля про цес са при ни ма ет ся иденти фи ка тор вла дель ца фай ла про грам мы. В про тив ном слу чае эф фек тив ный 

иден ти фи ка тор поль зо ва те ля не из ме ня ет ся (он не ус та нав ли ва ет ся рав ным 

ре аль но му  иден ти фи ка то ру  поль зо ва те ля).  Эф фек тив ный  иден ти фи ка тор 

груп пы ус та нав ли ва ет ся ана ло гич ным об ра зом. 

В боль шин ст ве реа ли за ций UNIX толь ко од на из этих се ми функ ций, execve, яв ля ет ся сис тем ным вы зо вом. �с таль ные пять – обыч ные биб лио теч ные функции,  ко то рые  в  ко неч ном  сче те  об ра ща ют ся  к  это му  сис тем но му  вы зо ву.  На 

рис. 8.2 изо бра же на схе ма взаи мо от но ше ний меж ду се мью функ ция ми exec. 

execlp

execl

execle

создание

создание

создание

массива  argv

массива  argv

массива  argv

поиск в каталогах 

передача переменной 

execve

execvp

execv

из переменной PATH

environ

(системный вызов)

создать путь 

из псевдонима 

/proc/self/fd

fexecve

 Рис. 8.2. Взаимоотношения между семью функциями  exec В со от вет ст вии с этой схе мой биб лио теч ные функ ции execlp и execvp об ра ба ты-ва ют пе ре мен ную ок ру же ния PATH в по ис ках пер во го ка та ло га, со дер жа ще го 

вы пол няе мый файл с име нем  filename. Для пре об ра зо ва ния де ск рип то ра файла в стро ку пу ти к не му, что бы за тем пе ре дать ее сис тем но му вы зо ву execve для за пус ка про грам мы, биб лио теч ная функ ция fexecve ис поль зу ет /proc. 

8.10. Функции exec 
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Так реа ли зо ва на функ ция fexecve в ОС FreeBSD 8.0 и Linux 3.2.0. В дру гих сис те мах мо

жет ис поль зо вать ся иной под ход. На при мер, сис те мы, не имею щие /proc или /dev/fd, мог ли бы реа ли зо вать fexecve как сис тем ный вы зов, транс ли рую щий ар гу мент с фай

ло вым де ск рип то ром в ука за тель inode, а execve – как сис тем ный вы зов, транс ли рую

щий ар гу мент со стро кой пу ти к фай лу в ука за тель inode, а весь ос таль ной код exec, об щий для вы зо вов execve и fexecve, – в от дель ную функ цию, при ни маю щую ука за

тель на inode фай ла, ко то рый тре бу ет ся вы пол нить. 

Пример

Про грам ма в лис тин ге 8.8 де мон ст ри ру ет ра бо ту с функ ция ми exec. 

 Листинг 8.8. Пример использования функций  exec

#include "apue.h" 

#include <sys/wait.h> 

char *env_init[] = { "USER=unknown", "PATH=/tmp", NULL }; int

main(void)

{

pid_t   pid; 

if ((pid = fork()) < 0) {

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции fork"); 

} else if (pid == 0) {     /* за дать пол ный путь к фай лу и сре ду ок ру же ния */

if (execle("/home/sar/bin/echoall", "echoall", "myarg1", 

"MY ARG2", (char *)0, env_init) < 0)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции execle"); 

}

if (waitpid(pid, NULL, 0) < 0)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции wait"); 

if ((pid = fork()) < 0) {

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции fork"); 

} else if (pid == 0) {     /* за дать имя фай ла, на сле до вать сре ду ок ру же ния */

if (execlp("echoall", "echoall", "толь ко 1 ар гу мент", (char *)0) < 0) err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции execlp"); 

}

exit(0); 

}

Сна ча ла про грам ма вы зы ва ет функ цию execle, ко то рая тре бу ет ука зать пол-ный путь к фай лу и сре ду ок ру же ния. Да лее вы зы ва ет ся функ ция execlp, ко-то рой пе ре да ет ся имя фай ла, а сре да ок ру же ния на сле ду ет ся но вой про граммой  от  вы зы ваю ще го  про цес са.  В  дан ном  при ме ре  об ра ще ние  к  функ ции 

execlp не за вер ша ет ся ошиб кой толь ко по то му, что ка та лог /home/sar/bin вхо-дит в пе ре мен ную PATH. Кро ме то го, об ра ти те вни ма ние, что в ка че ст ве пер во го 

ар гу мен та (argv[0]) ко манд ной стро ки но вой про грам мы мы пе ре да ем толь ко 

имя фай ла. Не ко то рые ко манд ные обо лоч ки пе ре да ют в этом ар гу мен те пол-ный путь к фай лу. Но это про сто со гла ше ние, на са мом де ле в argv[0] мож но 
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за пи сать лю бую стро ку. Ко ман да login имен но так и по сту па ет, ко гда за пуска ет ко манд ную обо лоч ку. Пе ред ее за пус ком login до бав ля ет в на ча ло стро ки 

argv[0] де фис, тем са мым со об щая ко манд ной обо лоч ке, что она вы зы ва ет ся 

как обо лоч ка вхо да в сис те му. В этом слу чае она про из во дит за пуск ко манд 

на чаль ной на строй ки, в то вре мя как при обыч ном вы зо ве ко манд ная обо лочка это го не де ла ет. 

Про грам ма echoall, два ж ды за пус кае мая про грам мой из лис тин га 8.8, при ве-де на в лис тин ге 8.9. Эта про стень кая про грам ма вы во дит все ар гу мен ты команд ной стро ки и спи сок пе ре мен ных ок ру же ния. 

 Листинг 8.9. Выводит все аргументы командной строки 

 и переменные окружения

#include "apue.h" 

int

main(int argc, char *argv[])

{

int         i; 

char        **ptr; 

extern char **environ; 

for (i = 0; i < argc; i++)     /* вы вес ти все ар гу мен ты ко манд ной стро ки */

printf("argv[%d]: %s\n", i, argv[i]); 

for (ptr = environ; *ptr != 0; ptr++)     /* и все пе ре мен ные ок ру же ния */

printf("%s\n", *ptr); 

exit(0); 

}

По сле за пус ка про грам мы из лис тин га 8.9 мы по лу чи ли сле дую щие ре зульта ты:

$ ./a.out

argv[0]: echoall
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argv[1]: myarg1

argv[2]: MY ARG2

USER=unknown

PATH=/tmp

$ argv[0]: echoall

argv[1]: толь ко 1 ар гу мент

USER=sar

LOGNAME=sar

SHELL=/bin/bash

 еще 47 строк здесь не по ка за ны

HOME=/home/sar

�б ра ти те вни ма ние, что при гла ше ние ко манд ной обо лоч ки по яви лось пе ред 

вы во дом зна че ния argv[0] для вто ро го вы зо ва функ ции exec. Про изош ло это 

по то му, что ро ди тель ский про цесс не стал ждать, по ка этот по то мок за вер шит 

свою ра бо ту. 

8.11. Изменение идентификаторов пользователя и группы 
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8.11. Изменение идентификаторов 

пользователя и группы

В сис те ме UNIX пре дос тав ле ние при ви ле гий (та ких как воз мож ность из ме-нять  те ку щую  да ту)  и  управ ле ние  дос ту пом  к  фай лам  (на при мер,  пра во  на 

чте ние  или  за пись)  ос но ва ны  на  иден ти фи ка то рах  поль зо ва те ля  и  груп пы. 

Ко гда про грам ме не об хо ди мы до пол ни тель ные при ви ле гии, что бы по лу чить 

дос туп  к  ре сур сам,  не дос туп ным  в  на стоя щее  вре мя,  она  долж на  из ме нить 

свой  иден ти фи ка тор  поль зо ва те ля  или  груп пы  на  иден ти фи ка тор,  ко то рый 

име ет со от вет ст вую щие при ви ле гии. Точ но так же, что бы по ни зить свои приви ле гии или пре дот вра тить дос туп к не ко то рым ре сур сам, про грам ма долж-на из ме нить иден ти фи ка тор поль зо ва те ля или груп пы на иден ти фи ка тор, не 

об ла даю щий ука зан ны ми при ви ле гия ми или дос та точ ны ми пра ва ми для об-ра ще ния к ре сур су. 

Во об ще при раз ра бот ке при ло же ний сле ду ет ис поль зо вать  прин цип наи мень

 ших при ви ле гий. Сле дуя это му прин ци пу, при ло же ния долж ны ис поль зо вать 

ми ни маль ный  на бор  при ви ле гий,  не об хо ди мый  для  вы пол не ния  воз ло жен-ных на них за дач. Это умень ша ет ве ро ят ность то го, что зло умыш лен ник смо-жет «об ма нуть» сис те му без опас но сти, ис поль зуя про грам мы и их при ви ле-гии не пре ду смот рен ным спо со бом. 

Из ме нить  ре аль ный  и  эф фек тив ный  иден ти фи ка то ры  поль зо ва те ля  мож но 

с по мо щью функ ции setuid. Точ но так же мож но из ме нить ре аль ный и эф фектив ный иден ти фи ка то ры груп пы с по мо щью функ ции setgid. 

#include <unistd.h> 

int setuid(uid_t  uid); 

int setgid(gid_t  gid); 

�бе воз вра ща ют 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

Су ще ст ву ют оп ре де лен ные пра ви ла, со глас но ко то рым из ме ня ют ся иден ти-фи ка то ры. Рас смот рим их на при ме ре иден ти фи ка то ра поль зо ва те ля. (Все пе-ре чис лен ное ни же в рав ной сте пе ни от но сит ся и к иден ти фи ка то ру груп пы.) 1.  Ес ли про цесс об ла да ет при ви ле гия ми су пер поль зо ва те ля, функ ция setuid ус та нав ли ва ет ре аль ный, эф фек тив ный и со хра нен ный иден ти фи ка то ры 

поль зо ва те ля в со от вет ст вии с ар гу мен том  uid. 

2.  Ес ли про цесс не об ла да ет при ви ле гия ми су пер поль зо ва те ля, но ар гу мент 

 uid сов па да ет с ре аль ным или со хра нен ным иден ти фи ка то ром поль зо ва те-ля, функ ция setuid из ме ня ет толь ко эф фек тив ный иден ти фи ка тор. Ре альный и со хра нен ный иден ти фи ка то ры не ме ня ют ся. 

3.  Ес ли ни од но из этих ус ло вий не со блю де но, setuid воз вра ща ет зна че ние –1 

и за пи сы ва ет в пе ре мен ную errno код ошиб ки EPERM. 

Здесь  мы  пред по ла га ем,  что  кон фи гу ра ци он ный  па ра метр  _POSIX_SAVED_IDS 

име ет зна че ние true. Ес ли эта функ цио наль ная воз мож ность не пре дос тав ля-
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ет ся ва шей сис те мой, ис клю чи те из вы ше при ве ден ных пра вил упо ми на ние 

о со хра нен ном иден ти фи ка то ре. 

Со хра нен ные иден ти фи ка то ры ста ли обя за тель ны ми для реа ли за ции в вер сии POSIX.1 

от 2001 го да. В бо лее ран них вер си ях POSIX эта функ цио наль ная осо бен ность от но си

лась к раз ря ду не обя за тель ных. Что бы уз нать, под дер жи ва ет ся ли она сис те мой, при

ло же ние мо жет про ве рить кон стан ту _POSIX_SAVED_IDS во вре мя ком пи ля ции или вы

звать функ цию sysconf с ар гу мен том _SC_SAVED_IDS во вре мя вы пол не ния. 

Мож но сфор му ли ро вать не сколь ко пра вил от но си тель но трех иден ти фи ка торов поль зо ва те ля. 

1.  Из ме нить ре аль ный иден ти фи ка тор поль зо ва те ля мо жет толь ко про цесс, об ла даю щий  при ви ле гия ми  су пер поль зо ва те ля.  Как  пра ви ло,  ре аль ный 

иден ти фи ка тор  поль зо ва те ля  ус та нав ли ва ет ся  про грам мой  login(1)  при 

вхо де в сис те му и ни ко гда не из ме ня ет ся. По сколь ку login яв ля ет ся процес сом, об ла даю щим при ви ле гия ми су пер поль зо ва те ля, с по мо щью функции setuid он ус та нав ли ва ет все три иден ти фи ка то ра поль зо ва те ля. 

2.  Эф фек тив ный  иден ти фи ка тор  поль зо ва те ля  ус та нав ли ва ет ся  функ ци ей 

exec, толь ко ко гда файл про грам мы име ет ус та нов лен ный бит set-user-ID. 

Ес ли этот бит не ус та нов лен, функ ция exec не из ме ня ет эф фек тив ный иденти фи ка тор поль зо ва те ля. В лю бой мо мент вре ме ни мож но вы звать функ-цию setuid, что бы ус та но вить эф фек тив ный иден ти фи ка тор рав ным ре ально му или со хра нен но му иден ти фи ка то ру. Но, как пра ви ло, нель зя ус та но-вить эф фек тив ный иден ти фи ка тор поль зо ва те ля в про из воль ное зна че ние. 

3.  Функ ция exec ко пи ру ет эф фек тив ный иден ти фи ка тор поль зо ва те ля в со хранен ный иден ти фи ка тор. Ес ли файл про грам мы име ет ус та нов лен ный бит 

set-user-ID, эта ко пия со хра ня ет ся по сле то го, как функ ция exec ус та но вит 

эф фек тив ный иден ти фи ка тор рав ным иден ти фи ка то ру вла дель ца фай ла. 

В табл. 8.7 обоб ща ют ся воз мож ные ва ри ан ты из ме не ния этих трех иден ти фи-ка то ров. 

 Таблица 8.7. Варианты изменения идентификаторов пользователя

exec

setuid( uid)

Иденти

фикатор

Битsetuser БитsetuserID

Суперполь

Непривилегирован

IDвыключен включен

зователь

ныйпользователь

Ре аль ный  Не из ме ня ет- Не из ме ня ет ся

Ус та нав ли ва- Не из ме ня ет ся

ся

ет ся  в  со от-

вет ст вии с  uid

Эф фек тив- Не из ме ня ет- Ус та нав ли ва ет ся 

Ус та нав ли ва- Ус та нав ли ва ет ся 

ный 

ся

в со от вет ст вии 

ет ся  в  со от- в со от вет ст вии с  uid

с иден ти фи ка то ром  вет ст вии с  uid

вла дель ца фай ла 

про грам мы

Со хра нен-

Ко пия эф фек- Ко пия эф фек тив но- Ус та нав ли ва- Не из ме ня ет ся

ный 

тив но го иден- го иден ти фи ка то ра ет ся  в  со от-

ти фи ка то ра

вет ст вии с  uid
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�б ра ти те  вни ма ние,  что  с  по мо щью  функ ций  getuid  и  geteuid,  опи сан ных 

в раз де ле 8.2, мож но по лу чить толь ко те ку щие зна че ния ре аль но го и эф фектив но го иден ти фи ка то ров поль зо ва те ля. У нас нет воз мож но сти по лу чить те-ку щее зна че ние со хра нен но го иден ти фи ка то ра. 

FreeBSD 8.0 и LINUX 3.2.0 пре дос тав ля ют функ ции getresuid и getresgid, ко то рые мож

но ис поль зо вать для по лу че ния со хра нен ных иден ти фи ка то ров поль зо ва те ля и груп пы 

со от вет ст вен но. 

Функции setreuid и setregid

BSD-сис те мы тра ди ци он но под дер жи ва ют воз мож ность ме нять мес та ми реаль ный и эф фек тив ный иден ти фи ка то ры поль зо ва те ля с по мо щью функ ции 

setreuid. 

#include <unistd.h> 

int setreuid(uid_t  ruid, uid_t  euid); 

int setregid(gid_t  rgid, gid_t  egid); 

�бе воз вра ща ют 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

В лю бом из ар гу мен тов мож но пе ре дать зна че ние –1, что бы ука зать, что со ответ ст вую щий иден ти фи ка тор дол жен ос тать ся не из мен ным. 

Пра ви ло ис поль зо ва ния этих функ ций очень про сто: не при ви ле ги ро ван ный 

поль зо ва тель все гда мо жет по ме нять мес та ми ре аль ный и эф фек тив ный иденти фи ка то ры.  Это  по зво ля ет  про грам мам  с  ус та нов лен ным  би том  set-user-ID 

пе ре хо дить к при ви ле ги ям обыч но го поль зо ва те ля и за тем при не об хо ди мо сти 

воз вра щать ся к при ви ле ги ям вла дель ца фай ла про грам мы. Ко гда в стан дар те 

POSIX.1 по яви лись со хра нен ные иден ти фи ка то ры, это пра ви ло бы ло рас ши-ре но, что бы по зво лить не при ви ле ги ро ван но му про цес су так же ус та нав ли вать 

эф фек тив ный иден ти фи ка тор поль зо ва те ля рав ным со хра нен но му иден ти фи-ка то ру. 

Обе функ ции, setreuid и setregid, яв ля ют ся рас ши ре ния ми XSI стан дар та POSIX.1. Та

ким об ра зом, пред по ла га ет ся, что все вер сии UNIX долж ны обес пе чи вать под держ ку 

этих функ ций. 

В вер сии 4.3BSD от сут ст во ва ло по ня тие со хра нен ных иден ти фи ка то ров, опи сан ное вы

ше. Вме сто это го ис поль зо ва лись функ ции setreuid и setregid. Это по зво ля ло не при

ви ле ги ро ван но му поль зо ва те лю сво бод но пе ре клю чать ся меж ду дву мя иден ти фи ка то

ра ми. Од на ко ко гда про грам ма, ис поль зо вав шая эту воз мож ность, за пус ка ла ко манд

ную обо лоч ку, она долж на бы ла пе ред вы зо вом функ ции exec ус та нав ли вать ре аль ный 

иден ти фи ка тор поль зо ва те ля рав ным иден ти фи ка то ру обыч но го поль зо ва те ля. Ес ли 

это го не сде лать, ре аль ный иден ти фи ка тор мо жет ока зать ся при над ле жа щим при ви ле

ги ро ван но му поль зо ва те лю (как ре зуль тат вы зо ва функ ции setreuid), и про цесс, за пу

щен ный из та кой ко манд ной обо лоч ки, мо жет с по мо щью setreuid по ме нять иден ти фи

ка то ры  и  по лу чить  бо лее  вы со кие  при ви ле гии.  В  ка че ст ве  ме ры  пре дос то рож но сти 

и ре аль ный, и эф фек тив ный иден ти фи ка то ры пе ред вы зо вом функ ции exec в до чер нем 

про цес се ус та нав ли ва лись рав ны ми иден ти фи ка то ру обыч но го поль зо ва те ля. 
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Функции seteuid и setegid

Стан дарт  POSIX.1  вклю ча ет  еще  две  функ ции:  seteuid  и  setegid.  �ни  очень 

по хо жи на функ ции setuid и setgid, но из ме ня ют толь ко эф фек тив ный иденти фи ка тор поль зо ва те ля и груп пы. 

#include <unistd.h> 

int seteuid(uid_t  uid); 

int setegid(gid_t  gid); 

�бе воз вра ща ют 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

Не при ви ле ги ро ван ный  поль зо ва тель  мо жет  ус та но вить  свой  эф фек тив ный 

иден ти фи ка тор рав ным ре аль но му или со хра нен но му иден ти фи ка то ру. Для 

при ви ле ги ро ван но го  поль зо ва те ля  функ ция  seteuid  ус та нав ли ва ет  толь ко 

эф фек тив ный иден ти фи ка тор рав ным зна че нию  uid. (Этим она от ли ча ет ся от 

setuid, из ме няю щей все три иден ти фи ка то ра поль зо ва те ля.) Ри су нок 8.3 по ка зы ва ет все опи сан ные на ми функ ции, пред на зна чен ные для 

из ме не ния трех иден ти фи ка то ров поль зо ва те ля. 

Вызов с правами

Вызов с правами

Вызов с правами

суперпользователя

суперпользователя

суперпользователя

setreuid( ruid,  euid)

setuid( uid)

seteuid( uid)

 euid

 ui

 euid

 uid

 d

 uid

 uid

 ruid

Реальный

Эффективный

Сохраненный

Непривилегированный

Непривилегированный

идентификатор

идентификатор

идентификатор

вызов

вызов

пользователя

setreuid

пользователя

setreuid

пользователя

Запуск программы

с установленным битом

set�user�ID

Непривилегированный

Непривилегированный

вызов setuid или seteuid

вызов setuid или seteuid

 Рис. 8.3. Функции, предназначенные для изменения различных идентификаторов 

 пользователя

Идентификаторы группы

Все, о чем мы го во ри ли в этом раз де ле, в рав ной сте пе ни от но сит ся и к иденти фи ка то рам груп пы. Функ ции setgid, setregid и setegid не ока зы ва ют влияния на иден ти фи ка то ры до пол ни тель ных групп. 
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Пример

Что бы уви деть, где мо жет при го дить ся со хра нен ный иден ти фи ка тор поль зо-ва те ля, рас смот рим про грам му, ко то рая его ис поль зу ет. В ка че ст ве при ме ра 

возь мем  ути ли ту  at(1),  ко то рую  мож но  ис поль зо вать  для  пла ни ро ва ния  запус ка ко манд в не ко то рый мо мент вре ме ни в бу ду щем. 

В ОС Linux 3.2.0 про грам ма at име ет ус та нов лен ный бит setuserID и при над ле жит 

поль зо ва те лю daemon. В ОС FreeBSD 8.0, Mac OS X 10.6.8 и Solaris 10 про грам ма at име ет 

ус та нов лен ный бит setuserID и при над ле жит поль зо ва те лю root. Это да ет ко ман де at воз мож ность вы пол нять за пись в при ви ле ги ро ван ные фай лы, при над ле жа щие де мо ну, ко то рый бу дет вы пол нять тре буе мые ко ман ды от име ни поль зо ва те ля, за пус тив ше го 

ко ман ду at. В ОС Linux 3.2.0 про грам мы вы пол ня ют ся де мо ном atd (8), в ОС FreeBSD 8.0 

и Solaris 10 – де мо ном cron(1M), в Mac OS X 10.6.8 – де мо ном launchd(8). 

Что бы пре дот вра тить воз мож ность за пус ка про грамм, на вы пол не ние ко торых  поль зо ва тель  не  име ет  при ви ле гий,  или  за пись  в  фай лы,  не дос туп ные 

поль зо ва те лю, ко ман да at и де мон, в ко неч ном сче те вы пол няю щий ко ман ды 

от  име ни  поль зо ва те ля,  долж ны  пе ре клю чать ся  меж ду  на бо ра ми  при ви легий: поль зо ва тель ских и тех, ко то ры ми об ла да ет де мон. Это про ис хо дит следую щим об ра зом:

1.  До пус тим, что вы пол няе мый файл at име ет ус та нов лен ный бит set-user-ID 

и его вла дель цем яв ля ет ся поль зо ва тель root. За пус тив эту про грам му, мы 

по лу ча ем:

ре аль ный иден ти фи ка тор  = иден ти фи ка тор поль зо ва те ля, за пус тив ше го 

поль зо ва те ля 

про грам му (не из ме нен ный)

эф фек тив ный иден ти фи ка тор  = root

поль зо ва те ля 

со хра нен ный иден ти фи ка тор  = root

поль зо ва те ля 

2.  Пер вое,  что  де ла ет  ко ман да  at, –  по ни жа ет  свои  при ви ле гии  до  уров ня 

при ви ле гий вы звав ше го ее поль зо ва те ля. Для это го она вы зы ва ет seteuid, что бы ус та но вить эф фек тив ный иден ти фи ка тор поль зо ва те ля рав ным реаль но му иден ти фи ка то ру поль зо ва те ля. По сле че го мы по лу ча ем: ре аль ный иден ти фи ка тор  = иден ти фи ка тор поль зо ва те ля, за пус тив ше го 

поль зо ва те ля 

про грам му (не из ме нен ный)

эф фек тив ный иден ти фи ка тор  = иден ти фи ка тор поль зо ва те ля, за пус тив ше го 

поль зо ва те ля 

про грам му

со хра нен ный иден ти фи ка тор  = root (не из ме нен ный)

поль зо ва те ля 

3.  Про грам ма at про дол жа ет вы пол не ние с поль зо ва тель ски ми при ви ле гия-ми, по ка ей не по тре бу ет ся об ра тить ся к кон фи гу ра ци он ным фай лам, чтобы со хра нить ко ман ду, ко то рую тре бу ет ся вы пол нить, и вре мя ее за пус ка. 

Вла дель цем этих фай лов яв ля ет ся де мон, вы пол няю щий за пуск ко манд от 

име ни поль зо ва те ля. Ко ман да at вы зы ва ет seteuid, что бы ус та но вить эффек тив ный иден ти фи ка тор поль зо ва те ля рав ным иден ти фи ка то ру поль зо-

326 

Глава 8. Управление процессами

ва те ля root. Это впол не до пус ти мый вы зов, по то му что ар гу мент функ ции 

seteuid  ра вен  со хра нен но му  иден ти фи ка то ру  поль зо ва те ля.  (Имен но  для 

это го и ну жен со хра нен ный иден ти фи ка тор.) По сле че го мы по лу ча ем: ре аль ный иден ти фи ка тор  = иден ти фи ка тор поль зо ва те ля, за пус тив ше го 

поль зо ва те ля 

про грам му (не из ме нен ный)

эф фек тив ный иден ти фи ка тор  = root

поль зо ва те ля 

со хра нен ный иден ти фи ка тор  = root (не из ме нен ный)

поль зо ва те ля 

Так  как  эф фек тив ный  иден ти фи ка тор  поль зо ва те ля  со от вет ст ву ет  иденти фи ка то ру поль зо ва те ля root, дос туп к фай лам раз ре ша ет ся. 

4.  По сле  за пи си  в  кон фи гу ра ци он ные  фай лы  на зва ния  ко ман ды,  ко то рую 

тре бу ет ся за пус тить, и вре ме ни за пус ка ко ман да at вновь по ни жа ет свои 

при ви ле гии вы зо вом seteuid, ус та нав ли вая эф фек тив ный иден ти фи ка тор 

поль зо ва те ля рав ным иден ти фи ка то ру поль зо ва те ля, вы звав ше го ее. Это 

пре дот вра ща ет воз мож ность не пра виль но го ис поль зо ва ния по вы шен ных 

при ви ле гий. В этот мо мент мы по лу ча ем:

ре аль ный иден ти фи ка тор  = иден ти фи ка тор поль зо ва те ля, за пус тив ше го 

поль зо ва те ля 

про грам му (не из ме нен ный)

эф фек тив ный иден ти фи ка тор  = иден ти фи ка тор поль зо ва те ля, за пус тив ше го 

поль зо ва те ля 

про грам му

со хра нен ный иден ти фи ка тор  = root (не из ме нен ный)

поль зо ва те ля 

5.  Де мон за пус ка ет ся с при ви ле гия ми поль зо ва те ля root. Что бы вы пол нить 

за пла ни ро ван ную ко ман ду от име ни поль зо ва те ля, де мон вы зы ва ет функ-цию fork, и до чер ний про цесс вы зы ва ет setuid, что бы из ме нить иден ти фи-ка тор поль зо ва те ля про цес са. Поскольку до чер ний про цесс вы пол ня ет ся 

с при ви ле гия ми поль зо ва те ля root, из ме ня ют ся все три иден ти фи ка то ра. 

Мы по лу ча ем:

ре аль ный иден ти фи ка тор  = иден ти фи ка тор поль зо ва те ля, за пус тив ше го 

поль зо ва те ля 

про грам му

эф фек тив ный иден ти фи ка тор  = иден ти фи ка тор поль зо ва те ля, за пус тив ше го 

поль зо ва те ля 

про грам му

со хра нен ный иден ти фи ка тор  = иден ти фи ка тор поль зо ва те ля, за пус тив ше го 

поль зо ва те ля 

про грам му

Те перь де мон мо жет без опас но вы пол нить ко ман ду от име ни поль зо ва те-ля, по то му что она бу дет иметь дос туп толь ко к фай лам, и так дос туп ным 

это му  поль зо ва те лю.  Ни ка ких  до пол ни тель ных  при ви ле гий  ко ман да  не 

по лу ча ет. 

Ис поль зуя со хра нен ный иден ти фи ка тор поль зо ва те ля по доб ным об ра зом, мы 

мо жем поль зо вать ся по вы шен ны ми при ви ле гия ми, ко то рые да ют ся ус та нов-кой би та set-user-ID для фай ла про грам мы, толь ко ко гда они дей ст ви тель но не-об хо ди мы, а в лю бой дру гой мо мент вре ме ни поль зо вать ся обыч ны ми при ви ле-
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гия ми  поль зо ва те ля,  за пус тив ше го  про грам му.  Ес ли  бы  у  нас  от сут ст во ва ла 

воз мож ность пе ре клю чить ся об рат но на ис поль зо ва ние со хра нен но го иден ти-фи ка то ра  поль зо ва те ля,  про цесс  был  бы  вы ну ж ден  вы пол нять ся  с  по вы шен-ны ми при ви ле гия ми все вре мя (на пра ши ва ясь тем са мым на не при ят но сти). 

8.12. Интерпретируемые файлы

Все со вре мен ные вер сии UNIX под дер жи ва ют ин тер пре ти руе мые фай лы. Это 

обыч ные тек сто вые фай лы, ко то рые на чи на ют ся со стро ки ви да

#!  pathname [ optional-argument]

Про бел  меж ду  вос кли ца тель ным  зна ком  и  па ра мет ром   pathname  не обя за те-лен. Ча ще все го ин тер пре ти руе мые фай лы на чи на ют ся со стро ки

#!/bin/sh

Стро ка  pathname обыч но пред став ля ет со бой аб со лют ный путь к вы пол няе мо-му  фай лу  ин тер пре та то ра,  по сколь ку  ни ка ких  до пол ни тель ных  опе ра ций 

над ней не про из во дит ся (то есть пе ре мен ная PATH не ис поль зу ет ся). Рас по зна-ва ние ин тер пре ти руе мых фай лов про из во дит ся ядром в про цес се вы пол не ния 

сис тем но го вы зо ва exec. В дей ст ви тель но сти яд ро за пус ка ет на вы пол не ние не 

сам ин тер пре ти руе мый файл, а про грам му, ука зан ную в па ра мет ре  pathname в  пер вой  его  стро ке.  Не об хо ди мо  по ни мать  раз ни цу  меж ду  ин тер пре ти руе-мым фай лом, ко то рый пред став ля ет со бой тек сто вый файл, на чи наю щий ся 

с по сле до ва тель но сти #!, и ин тер пре та то ром, то есть вы пол няе мым фай лом, путь к ко то ро му ука зы ва ет ся в пер вой стро ке ин тер пре ти руе мо го фай ла. 

Пом ни те, что су ще ст ву ет ог ра ни че ние опе ра ци он ной сис те мы на раз мер первой стро ки ин тер пре ти руе мо го фай ла. Это ог ра ни че ние вклю ча ет по сле до ватель ность сим во лов #!, па ра метр  pathname, не обя за тель ные ар гу мен ты  optional-argument, за вер шаю щий сим вол пе ре во да стро ки и все про бель ные сим во лы. 

В ОС FreeBSD 8.0 дли на пер вой стро ки ог ра ни чи ва ет ся 4097 бай та ми, в Mac OS X 10.6.8 – 

513 бай та ми, в Linux 3.2.0 – 128 бай та ми, а в Solaris 10 – 1024 бай та ми. 

Пример

Да вай те рас смот рим на сле дую щем при ме ре, что де ла ет яд ро с па ра мет ра ми 

функ ции exec, ес ли за пус кае мый файл яв ля ет ся ин тер пре ти руе мым фай лом 

и в пер вой его стро ке име ет ся до пол ни тель ный ар гу мент. Про грам ма в листин ге 8.10 осу ще ст в ля ет за пуск ин тер пре ти руе мо го фай ла. 

 Листинг 8.10. Программа, запускающая интерпретируемый файл

#include "apue.h" 

#include <sys/wait.h> 

int

main(void)

{

pid_t   pid; 
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if ((pid = fork()) < 0) {

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции fork"); 


} else if (pid == 0) {         /* до чер ний про цесс */

if (execl("/home/sar/bin/testinterp", 

"testinterp", "myarg1", "MY ARG2", (char *)0) < 0) err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции execl"); 

}

if (waitpid(pid, NULL, 0) < 0) /* ро ди тель ский про цесс */

err_sys("waitpid error"); 

exit(0); 

}

Ни же при во дит ся со дер жи мое ин тер пре ти руе мо го фай ла из од ной стро ки, запус кае мо го про грам мой из лис тин га 8.10, и ре зуль та ты ра бо ты про грам мы. 

$ cat /home/sar/bin/testinterp

#!/home/sar/bin/echoarg foo

$ ./a.out

argv[0]: /home/sar/bin/echoarg

argv[1]: foo

argv[2]: /home/sar/bin/testinterp

argv[3]: myarg1

argv[4]: MY ARG2

Про грам ма echoarg (ин тер пре та тор) про сто вы во дит все ар гу мен ты, пе ре данные ей в ко манд ной стро ке (это про грам ма из лис тин га 7.3). �б ра ти те вни ма-ние, что, ко гда яд ро за пус ка ет ин тер пре та тор, в ка че ст ве argv[0] ис поль зу ет ся 

пол ный путь к вы пол няе мо му фай лу ин тер пре та то ра, argv[1] – не обя за тельный  ар гу мент,  взя тый  из  ин тер пре ти руе мо го  фай ла,  argv[2] –  пол ный  путь 

к фай лу про грам мы (/home/sar/bin/testinterp), а argv[3] и argv[4] – это вто рой 

и тре тий ар гу мен ты функ ции execl (myarg1 и MY ARG2). �ба ар гу мен та функ ции 

execl,  argv[1]  и  argv[2],  сме ща ют ся  впра во  на  две  по зи ции.  �б ра ти те  вни ма-ние: яд ро бе рет ар гу мент  pathname из вы зо ва функ ции execl вме сто пер во го ар-гу мен та (testinterp), ис хо дя из пред по ло же ния, что ар гу мент  pathname со дер-жит боль ше ин фор ма ции, чем пер вый ар гу мент. 

Пример

�чень  час то  в  ка че ст ве  не обя за тель но го  ар гу мен та,  сле дую ще го  за  име нем 

ин тер пре та то ра, пе ре да ет ся оп ция -f для тех про грамм, ко то рые ее под держи ва ют. Так, на при мер, про грам ма awk(1) мо жет быть за пу ще на как

awk -f myfile

Та ким спо со бом ей со об ща ет ся, что текст про грам мы на язы ке awk на хо дит ся 

в фай ле myfile. 

Сис те мы, про из вод ные от System V, час то со дер жат две вер сии язы ка awk. В этих сис те

мах awk час то на зы ва ет ся «old awk» (ста рый awk) и со от вет ст ву ет ори ги наль ной вер

сии, рас про стра няв шей ся в со ста ве Version 7. В про ти во по лож ность ему nawk (new awk – но вый awk) со дер жит мно го чис лен ные рас ши ре ния и со от вет ст ву ет язы ку, опи

сан но му в [Aho, Kernighan, and Weinberger 1988]. Эта но вая вер сия пре дос тав ля ет дос

туп к ар гу мен там ко манд ной стро ки. ОС Solaris 10 под дер жи ва ет обе вер сии. 
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Про грам ма awk – это од на из ути лит, вклю чен ных POSIX в стан дарт 1003.2 (те перь это 

часть ба зо вых спе ци фи ка ций POSIX.1 в стан дар те Single UNIX Specification). Она так

же ос но вы ва ет ся на язы ке, опи сан ном в кни ге [Aho, Kernighan, and Weinberger 1988]. 

Вер сия awk в Mac OS X 10.6.8 ос но ва на на вер сии Bell Laboratories, ко то рую ком па ния 

Lucent сде ла ла сво бод но рас про стра няе мой. В со ста ве ОС FreeBSD 8.0 и в не ко то рых 

ди ст ри бу ти вах Linux рас про стра ня ет ся ути ли та GNU awk, на зы вае мая gawk. В этих сис

те мах awk яв ля ет ся сим во ли че ской ссыл кой на gawk. Ути ли та gawk со от вет ст ву ет стан

дар ту POSIX, но при этом так же вклю ча ет ряд до пол ни тель ных рас ши ре ний. По сколь ку 

awk от Bell Laboratories и gawk пред став ля ют со бой бо лее со вре мен ные вер сии, им сле

ду ет от да вать пред поч те ние пе ред nawk или «ста рым awk». (Вер сия awk от Bell Laborato ries дос туп на по ад ре су  http://cm.bell-labs.com/cm/cs/awkbook/index.html.)

�п ция -f по зво ля ет оформ лять ин тер пре ти руе мый файл сле дую щим об ра зом:

#!/bin/awk -f

 (да лее сле ду ет про грам ма на язы ке awk)

На при мер, в лис тин ге 8.11 при во дит ся со дер жи мое ин тер пре ти руе мо го файла /usr/local/bin/awkexample. 

 Листинг 8.11. Интерпретируемый файл с программой на языке  awk

#!/bin/awk -f

# При ме ча ние: в ОС Solaris сле ду ет ис поль зо вать nawk

BEGIN {

for (i = 0; i < ARGC; i++)

printf "ARGV[%d] = %s\n", i, ARGV[i]

exit

}

Ес ли имя ка та ло га /usr/local/bin со дер жит ся в пе ре мен ной ок ру же ния PATH, мы мо жем за пус тить про грам му из лис тин га 8.11 (при ус ло вии, что у нас есть 

пра во на вы пол не ние), как по ка за но ни же:

$ awkexample file1 FILENAME2 f3

ARGV[0] = awk

ARGV[1] = file1

ARGV[2] = FILENAME2

ARGV[3] = f3

При за пус ке про грам ма /bin/awk по лу чит сле дую щие ар гу мен ты ко манд ной 

стро ки:

/bin/awk -f /usr/local/bin/awkexample file1 FILENAME2 f3

Ин тер пре та то ру пе ре да ет ся пол ный путь к ин тер пре ти руе мо му фай лу (/usr/

local/bin/awkexample). Про сто го име ни фай ла (ко то рое мы на бра ли в ко мандной стро ке) бу дет не дос та точ но, по сколь ку не пред по ла га ет ся, что ин тер прета тор (в дан ном слу чае /bin/awk) смо жет оп ре де лить ме сто на хо ж де ние фай ла, ис поль зуя пе ре мен ную ок ру же ния PATH. Ко гда awk на чи на ет раз би рать ин терпре ти руе мый файл, он иг но ри ру ет пер вую стро ку, так как в язы ке awk сим вол 

# оз на ча ет на ча ло ком мен та рия. 

Мы  мо жем  про ве рить  ар гу мен ты  ко манд ной  стро ки  с  по мо щью  сле дую щей 

по сле до ва тель но сти ко манд:
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$ /bin/su           по лу ча ем при ви ле гии су пер поль зо ва те ля

Password:           вво дим па роль су пер поль зо ва те ля

# mv /bin/awk /bin/awk.save           со хра ним ори ги наль ный файл про грам мы

# cp /home/sar/bin/echoarg /bin/awk   и за ме ним его на вре мя

# suspend           при ос та но вим ра бо ту ко манд ной обо лоч ки су пер поль зо ва те ля

[1] + Stopped         /bin/su

$ awkexample file1 FILENAME2 f3

argv[0]: /bin/awk

argv[1]: -f

argv[2]: /usr/local/bin/awkexample

argv[3]: file1

argv[4]: FILENAME2

argv[5]: f3

$ fg                    во зоб но вим ра бо ту ко манд ной обо лоч ки су пер поль зо ва те ля

/bin/su

# mv /bin/awk.save /bin/awk     вос ста но вим ори ги наль ный файл про грам мы

# exit                          и по ки нем ко манд ную обо лоч ку

В этом при ме ре оп ция -f со вер шен но не об хо ди ма ин тер пре та то ру. Как мы уже 

го во ри ли, она со об ща ет awk, где на хо дит ся текст про грам мы на язы ке awk. Ес-ли уб рать эту оп цию из ин тер пре ти руе мо го фай ла, при его за пус ке мы по лу-чим со об ще ние об ошиб ке. Точ ный текст со об ще ния за ви сит от то го, где на хо-дит ся ин тер пре ти руе мый файл и пред став ля ют ли ос таль ные ар гу мен ты су-ще ст вую щие фай лы. Это про ис хо дит по то му, что ар гу мен ты ко манд ной строки при об ре та ют вид

/bin/awk /usr/local/bin/awkexample file1 FILENAME2 f3

и в ре зуль та те awk пы та ет ся ин тер пре ти ро вать стро ку /usr/local/bin/awkexample как текст про грам мы на язы ке awk. Ес ли бы от сут ст во ва ла воз мож ность пе ре-да вать хо тя бы один не обя за тель ный ар гу мент ин тер пре та то ру (в дан ном случае -f), ин тер пре ти руе мые фай лы бы ли бы при год ны к ис поль зо ва нию только с ко манд ны ми обо лоч ка ми. 

Дей ст ви тель но ли так не об хо ди мы ин тер пре ти руе мые фай лы? На са мом де ле 

нет. Но они пре дос тав ля ют це лый ряд удобств для поль зо ва те лей, хо тя и за 

счет не ко то ро го уве ли че ния на груз ки на яд ро (по сколь ку имен но яд ро их рас-по зна ет  и  за пус ка ет  ука зан ный  ин тер пре та тор).  Ин тер пре ти руе мые  фай лы 

удоб ны по сле дую щим при чи нам. 

1.  �ни скры ва ют тот факт, что про грам ма фак ти че ски яв ля ет ся сце на ри ем 

на том или ином язы ке. Так, на при мер, за пус тить про грам му из лис тинга 8.11 мож но с по мо щью при мер но та кой ко ман ды:

awkexample  не обя за тель ные-ар гу мен ты

Со всем  не обя за тель но  пом нить,  что  эта  про грам ма  в  дей ст ви тель но сти 

пред став ля ет со бой сце на рий на язы ке awk, ко то рый при шлось бы за пус-кать ко ман дой

awk -f awkexample  не обя за тель ные-ар гу мен ты
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2.  Ин тер пре ти руе мые  сце на рии  да ют  вы иг рыш  в  эф фек тив но сти.  Вер нем ся 

к пре ды ду ще му при ме ру. Мы мо жем скрыть, что файл яв ля ет ся сце на ри ем 

на язы ке awk, обер нув текст про грам мы в сце на рий ко манд ной обо лоч ки: awk 'BEGIN {

for (i = 0; i < ARGC; i++)

printf "ARGV[%d] = %s\n", i, ARGV[i]

exit

}' $*

�д на ко та кой под ход тре бу ет от сис те мы до пол ни тель ной ра бо ты. Пре ж де 

все го  ко манд ная  обо лоч ка  счи ты ва ет  ко ман ду  и  пы та ет ся  вы пол нить  ее 

с по мо щью функ ции execlp. По сколь ку сце на рий ко манд ной обо лоч ки яв-ля ет ся  вы пол няе мым  фай лом,  но  не  со дер жит  ма шин ных  ин ст рук ций, воз вра ща ет ся  при знак  ошиб ки  и  execlp  де ла ет  пред по ло же ние,  что  это 

файл сце на рия (как это и есть на са мом де ле). То гда за пус ка ет ся про грам ма 

/bin/sh, ко то рой в ка че ст ве ар гу мен та пе ре да ет ся имя фай ла сце на рия. Команд ная обо лоч ка за пус ка ет сце на рий, но что бы за пус тить awk, она вы зы-ва ет функ ции fork, exec и wait. По это му «обер ты ва ние» сце на ри ев на других  язы ках  в  сце на рии  ко манд ной  обо лоч ки  при во дит  к  уве ли че нию  на-груз ки. 

3.  Ин тер пре ти руе мые фай лы по зво ля ют пи сать сце на рии на язы ках дру гих 

ко манд ных обо ло чек, от лич ных от /bin/sh. Ко гда функ ция execlp об на ру-жи ва ет, что вы пол няе мый файл не со дер жит ма шин ных ин ст рук ций, она 

вы зы ва ет  ко манд ную  обо лоч ку,  и  это  все гда  /bin/sh.  �д на ко,  ис поль зуя 

воз мож ность ука за ния ин тер пре та то ра в пер вой стро ке ин тер пре ти руе мо-го фай ла, мы мо жем про сто на пи сать

#!/bin/csh

 (да лее сле ду ет текст сце на рия на язы ке ко манд ной обо лоч ки C shell)

�пять же мож но обер нуть этот код в сце на рий ко манд ной обо лоч ки /bin/sh (ко то рая вы зо вет C shell), как по ка за но не мно го вы ше, но это по вле чет за 

со бой до пол ни тель ную на груз ку. 

Ни  один  из  ука зан ных  прие мов  не  ра бо тал  бы,  ес ли  бы  эти  три  ко манд ные 

обо лоч ки и awk не ис поль зо ва ли бы сим вол # в ка че ст ве зна ка ком мен та рия. 

8.13. Функция system

Функ ция  system  пре дос тав ля ет  удоб ный  спо соб  вы пол не ния  ко манд  внут ри 

про грам мы.  На при мер,  до пус тим,  что  тре бу ет ся  за пи сать  стро ку  с  да той 

и вре ме нем в не ко то рый файл. Для это го мож но бы ло бы ис поль зо вать функции, опи сан ные в раз де ле 6.10: по лу чить те ку щее ка лен дар ное вре мя с по мощью функ ции time, за тем пре об ра зо вать его в струк ту ру tm с по мо щью функции localtime, сфор ми ро вать стро ку с по мо щью функ ции strftime и за пи сать 

ре зуль тат в файл. �д на ко го раз до про ще сде лать так:

system("date > file"); 
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Функ ция system оп ре де ля ет ся стан дар том ISO C, но по ря док взаи мо дей ст вия 

с  ней  силь но  за ви сит  от  сис те мы.  Стан дарт  POSIX.1  вклю ча ет  ин тер фейс 

system,  рас ши ряя  оп ре де ле ние  ISO  C,  что бы  уточ нить  по ве де ние  функ ции 

в сре де POSIX. 

#include <stdlib.h> 

int system(const char  *cmdstring); 

Воз вра ща ет: см. ни же

Ес ли в ар гу мен те  cmdstring пе ре да ет ся пус той ука за тель, функ ция system возвра ща ет  не ну ле вое  зна че ние,  толь ко  ес ли  ко манд ный  про цес сор  дос ту пен. 

Та ким спо со бом мож но про ве рить, под дер жи ва ет ся ли функ ция system в дан-ной сис те ме. В сис те мах UNIX она под дер жи ва ет ся все гда. 

По сколь ку функ ция system реа ли зо ва на на ос но ве функ ций fork, exec и waitpid, она мо жет воз вра щать зна че ния трех ти пов. 

1.  Ес ли  функ ция  fork  тер пит  не уда чу  или  функ ция  waitpid  воз вра ща ет  код 

ошиб ки, от лич ный от EINTR, функ ция system воз вра ща ет зна че ние –1. 

2.  Ес ли функ ция exec тер пит не уда чу, это оз на ча ет, что ко манд ная обо лоч ка 

не  мо жет  быть  за пу ще на,  и  функ ция  system  воз вра ща ет  та кое  зна че ние, как ес ли бы ко манд ная обо лоч ка вы зва ла функ цию exit(127). 

3.  Ко гда об ра ще ние ко всем трем функ ци ям – fork, exec и waitpid – за кан чи-ва ет ся  ус пе хом,  функ ция  system  воз вра ща ет  код  за вер ше ния  ко манд ной 

обо лоч ки в фор ма те, пред на зна чен ном для функ ции waitpid. 

Не ко то рые ста рые реа ли за ции функ ции system воз вра ща ли код ошиб ки EINTR, ес ли 

вы пол не ние функ ции waitpid бы ло пре рва но сиг на лом. По сколь ку нет дос та точ но яс

ной стра те гии вос ста нов ле ния по сле та кой ошиб ки (так как иден ти фи ка тор до чер не

го про цес са скрыт от вы зы ваю щей про грам мы), стан дарт POSIX позд нее до ба вил тре

бо ва ние, что бы функ ция system не воз вра ща ла в этом слу чае код ошиб ки. (Пре ры ва

ние сис тем ных вы зо вов рас смат ри ва ет ся в раз де ле 10.5.)

В лис тин ге 8.12 при во дит ся при мер реа ли за ции функ ции system. Един ст венный  ее  не дос та ток –  от сут ст вие  воз мож но сти  об ра бот ки  сиг на лов.  Эту  возмож ность мы до ба вим в раз де ле 10.18. 

Флаг -c со об ща ет ко манд ной обо лоч ке, что сле дую щий за ней ар гу мент – это 

ко ман да, ко то рую нуж но вы пол нить. Ко манд ная обо лоч ка ана ли зи ру ет эту 

стро ку и раз би ва ет ее на от дель ные ар гу мен ты. Ар гу мент  cmdstring мо жет содер жать лю бую до пус ти мую ко ман ду обо лоч ки. На при мер, для пе ре на правле ния вво да�вы во да мо гут быть ис поль зо ва ны опе ра то ры < и >. 

Что бы вы пол нить ко ман ду, не при бе гая к ус лу гам ко манд ной обо лоч ки, по-тре бо ва лись  бы  зна чи тель ные  уси лия.  Пре ж де  все го  при шлось  бы  вы звать 

функ цию  execlp  вме сто  execl,  что бы  ис поль зо вать  пе ре мен ную  ок ру же ния 

PATH по доб но ко манд ной обо лоч ке. Так же при шлось бы раз би вать ко манд ную 

стро ку на от дель ные ар гу мен ты, что бы пе ре дать их функ ции execlp. И на конец, мы не смог ли бы вос поль зо вать ся ме та сим во ла ми ко манд ной обо лоч ки. 
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�б ра ти те вни ма ние, что вме сто функ ции exit мы вы зва ли функ цию _exit. Сдела но  это  для  пре дот вра ще ния  сбро са  бу фе ров  вво да�вы во да,  ко то рые  мог ли 

быть унас ле до ва ны до чер ним про цес сом от ро ди тель ско го при вы зо ве функции fork. 

 Листинг 8.12. Функция  system  без обработки сигналов

#include <sys/wait.h> 

#include <errno.h> 

#include <unistd.h> 

int

system(const char *cmdstring) /* вер сия без об ра бот ки сиг на лов */

{

pid_t   pid; 

int     status; 

if (cmdstring == NULL)

return(1);   /* UNIX все гда под дер жи ва ет ко манд ный про цес сор */

if ((pid = fork()) < 0) {

status = -1; /* пре вы ше но мак си маль ное ко ли че ст во про цес сов */

} else if (pid == 0) { /* до чер ний про цесс */

execl("/bin/sh", "sh", "-c", cmdstring, (char *)0); _exit(127);        /* ошиб ка вы зо ва функ ции execl */

} else {               /* ро ди тель ский про цесс */

while (waitpid(pid, &status, 0) < 0) {

if (errno != EINTR) {

status = -1; /* waitpid вер ну ла ошиб ку, от лич ную от EINTR */

break; 

}

}

}

return(status); 

}

Мы мо жем про тес ти ро вать на шу вер сию функ ции system с по мо щью про граммы в лис тин ге 8.13. (Ис ход ный код функ ции pr_exit вы най де те в лис тин ге 8.3.) Листинг 8.13. Вызов функции  system

#include "apue.h" 

#include <sys/wait.h> 

int

main(void)

{

int     status; 

if ((status = system("date")) < 0)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции system()"); 

pr_exit(status); 

if ((status = system("nosuchcommand")) < 0)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции system()"); 
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pr_exit(status); 

if ((status = system("who; exit 44")) < 0)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции system()"); 

pr_exit(status); 

exit(0); 

}

За пуск про грам мы из лис тин га 8.13 дал сле дую щие ре зуль та ты: $ ./a.out

Sat Feb 25 19:36:59 EST 2012

нор маль ное за вер ше ние, код вы хо да = 0       ко ман да date sh: nosuchcommand: command not found

нор маль ное за вер ше ние, код вы хо да = 127     ко ман да nosuchcommand sar       console  Jan  1 14:59

sar       ttys000  Feb  7 19:08

sar       ttys001  Jan 15 15:28

sar       ttys002  Jan 15 21:50

sar       ttys003  Jan 21 16:02

нор маль ное за вер ше ние, код вы хо да = 44      ко ман да exit

�с нов ное пре иму ще ст во ис поль зо ва ния функ ции system вме сто пря мо го об ра-ще ния к функ ци ям fork и exec за клю ча ет ся в том, что она про из во дит все не-об хо ди мые  дей ст вия  по  об ра бот ке  оши боч ных  си туа ций,  а  так же  (в  на шей 

сле дую щей вер сии этой функ ции, в раз де ле 10.18) по об ра бот ке сиг на лов. 

Ран ние вер сии UNIX, вклю чая SVR3.2 и 4.3BSD, не име ли функ ции waitpid. 

Вме сто это го ро ди тель ский про цесс до жи дал ся за вер ше ния ра бо ты по том ка 

с по мо щью при мер но та кой ин ст рук ции:

while ((lastpid = wait(&status)) != pid && lastpid != -1)

; 

Про бле ма воз ни ка ет в том слу чае, ес ли у про цес са уже име ют ся до чер ние процес сы, за пу щен ные до об ра ще ния к функ ции system. По сколь ку по ка зан ный 

вы ше цикл while про дол жа ет ра бо ту, по ка не за вер шит ся до чер ний про цесс, соз дан ный функ ци ей system, то ес ли ка кой-ли бо из до чер них про цес сов, за пущен ных ра нее, за вер шит ся до про цес са, ука зан но го пе ре мен ной pid, его иденти фи ка тор и код за вер ше ния бу дут уте ря ны в цик ле while. Эта не спо соб ность 

функ ции wait ждать за вер ше ния оп ре де лен но го до чер не го про цес са – од на из 

при чин  до бав ле ния  функ ции  waitpid,  при во ди мых  в  «POSIX.1  Rationale». 

В раз де ле 15.3 мы уви дим, что та же са мая про бле ма воз ни ка ет при ра бо те 

с функ ция ми popen и pclose, ес ли сис те ма не под дер жи ва ет функ цию waitpid. 

Программы с установленным битом set-user-ID

Что про изой дет, ес ли функ ция system бу дет вы зва на из про грам мы с ус та новлен ным  би том  set-user-ID?  Та кой  вы зов  соз да ет  брешь  в  сис те ме  без опас ности, и это го нель зя до пус кать ни ко гда. В лис тин ге 8.14 при во дит ся про грамма, ко то рая про сто вы зы ва ет функ цию system для об ра бот ки сво их ар гу ментов ко манд ной стро ки. 
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 Листинг 8.14. Обработка аргументов командной строки с помощью 

 функции  system

#include "apue.h" 

int

main(int argc, char *argv[])

{

int     status; 

if (argc < 2)

err_quit("тре бу ет ся хо тя бы один ар гу мент ко манд ной стро ки"); if ((status = system(argv[1])) < 0)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции system()"); 

pr_exit(status); 

exit(0); 

}

Ском пи ли ру ем эту про грам му в вы пол няе мый файл tsys. 

В лис тин ге 8.15 при во дит ся дру гая про стая про грам ма, ко то рая вы во дит значе ния ре аль но го и эф фек тив но го иден ти фи ка то ров поль зо ва те ля. 

 Листинг 8.15. Вывод реального и эффективного идентификаторов пользователя

#include "apue.h" 

int

main(void)

{

printf("ре аль ный uid = %d, эф фек тив ный uid = %d\n", getuid(), geteuid()); exit(0); 

}

Ском пи ли ру ем эту про грам му в ис пол няе мый файл printuids. За пуск обе их 

про грамм дал сле дую щие ре зуль та ты:

$ tsys printuids                обыч ный за пуск без до пол ни тель ных при ви ле гий

ре аль ный uid = 205, эф фек тив ный uid = 205

нор маль ное за вер ше ние, код вы хо да = 0

$ su                            по лу ча ем пра ва су пер поль зо ва те ля

Password:                       вво дим па роль су пер поль зо ва те ля

# chown root tsys               ме ня ем вла дель ца фай ла

# chmod u+s tsys                ус та нав ли ва ем бит setuserID

# ls -l tsys                    про ве ря ем вла дель ца и пра ва дос ту па

-rwsrwxr-x  1 root   7888  Feb 25 22:13 tsys

# exit                          по ки да ем ко манд ную обо лоч ку су пер поль зо ва те ля

$ tsys printuids

ре аль ный uid = 205, эф фек тив ный uid = 0   вот она, брешь в сис те ме без опас но сти

нор маль ное за вер ше ние, код вы хо да = 0

При ви ле гии су пер поль зо ва те ля, ко то рые мы да ли про грам ме tsys, со хра ни-лись по сле вы зо вов функ ций fork и exec, ко то рые про из во дит функ ция system. 
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Не ко то рые реа ли за ции за кры ва ют эту брешь в сис те ме без опас но сти, из ме няя ко манд

ную  обо лоч ку  /bin/sh  так,  что бы  она  ус та нав ли ва ла  эф фек тив ный  иден ти фи ка тор 

поль зо ва те ля  рав ным  ре аль но му,  ес ли  они  не  сов па да ют.  В  та ких  сис те мах  дан ный 

при мер бу дет ра бо тать не так, как по ка за но вы ше. Вме сто это го бу дет вы во дить ся од но 

и то же зна че ние эф фек тив но го иден ти фи ка то ра поль зо ва те ля, не за ви си мо от зна че

ния би та setuserID у фай ла про грам мы, вы зы вае мой функ ци ей system. 

Ес ли пред по ла га ет ся, что про грам ма бу дет ра бо тать с по вы шен ны ми при ви-ле гия ми – с ус та нов лен ны ми би та ми set-user-ID или set-group-ID – и долж на 

по ро ж дать дру гие про цес сы, она долж на де лать это не по сред ст вен но с по мощью функ ций fork и exec, вы пол няя пе ре ход к при ви ле ги ям обыч но го поль зо-ва те ля  по сле  вы зо ва  fork  и  пе ред  вы зо вом  exec.  Функ ция  system   ни ко гда   не 

долж на ис поль зо вать ся в про грам мах с ус та нов лен ны ми би та ми set-user-ID 

или set-group-ID. 

Еще од на из при чин за клю ча ет ся в том, что функ ция system вы зы ва ет ко манд ную обо

лоч ку для раз бо ра ар гу мен тов ко манд ной стро ки, а са ма обо лоч ка ис поль зу ет зна че

ние пе ре мен ной ок ру же ния IFS в ка че ст ве раз де ли те ля по лей во вход ной стро ке. Ран

ние вер сии ко манд ной обо лоч ки при за пус ке не сбра сы ва ли эту пе ре мен ную к стан

дарт но му на бо ру сим во лов. Это по зво ля ло зло умыш лен ни ку из ме нить зна че ние пе ре

мен ной ок ру же ния IFS до вы зо ва функ ции system и за ста вить ее вы пол нить со всем 

дру гую ко ман ду. 
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Боль шин ст во вер сий UNIX пре дос тав ля ют воз мож ность вес ти учет ис поль зо-ва ния  ре сур сов  про цес са ми.  Ко гда  ре жим  уче та  вклю чен,  яд ро  соз да ет  запись уче та вся кий раз, ко гда про цесс за вер ша ет ра бо ту. Та кая за пись обыч но 

пред став ля ет со бой не боль шой блок дво ич ных дан ных, в ко то ром хра нит ся 

имя ко ман ды, ко ли че ст во ис поль зо ван но го про цес сор но го вре ме ни, иден ти-фи ка то ры поль зо ва те ля и груп пы, вре мя за пус ка и то му по доб ное. В этом разде ле мы по бли же рас смот рим за пи си уче та, по сколь ку это да ет нам воз можность взгля нуть на про цес сы с дру гой сто ро ны, ис поль зуя для это го функ цию 

fread из раз де ла 5.9. 

Воз мож ность уче та ис поль зо ва ния ре сур сов про цес са ми не оп ре де ля ет ся ни од ним 

из стан дар тов. Та ким об ра зом, все реа ли за ции име ют дос та точ но су ще ст вен ные раз

ли чия. На при мер, учет вво да/вы во да в ОС Solaris 10 про из во дит ся в бай тах, то гда как 

в FreeBSD 8.0 и Mac OS X 10.6.8 – в бло ках, хо тя при этом не де ла ет ся ни ка ких раз ли чий 

меж ду раз ме ра ми бло ков, что де ла ет та кой учет дос та точ но бес по лез ным. С дру гой 

сто ро ны, ОС Linux 3.2.0 во об ще не под дер жи ва ет учет опе ра ций вво да/вы во да. 

Кро ме то го, каж дая из реа ли за ций име ет соб ст вен ный на бор ад ми ни ст ра тив ных ко

манд для ра бо ты с учет ной ин фор ма ци ей. На при мер, Solaris пре дос тав ля ет для сбо ра, об ра бот ки и вы во да учет ных све де ний ко ман ды runacct(1m) и acctcom(1), а FreeBSD – 

ко ман ду sa(8). 

Функ ция, о ко то рой по ка ни че го не рас ска зы ва лось (acct) вклю ча ет и вы ключа ет ре жим сбо ра ста ти сти че ской ин фор ма ции о про цес сах. Эта функ ция исполь зу ет ся в един ст вен ной про грам ме – accton(8) (она, к сча стью, на всех плат-
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фор мах на зы ва ет ся оди на ко во). Что бы вклю чить ре жим уче та, су пер поль зо-ва тель  дол жен  за пус тить  ко ман ду  accton  с  ар гу мен том  ко манд ной  стро ки, в ко то ром пе ре да ет ся пол ный путь к фай лу для за пи си учет ной ин фор ма ции, обыч но /var/account/acct в FreeBSD и Mac OS X, /var/log/account/pacct – в Linux и /var/adm/pacct – в Solaris. Учет вы клю ча ет ся, ко гда ко ман да accton за пус ка-ет ся без па ра мет ров. 

Струк ту ра за пи си с учет ной ин фор ма ци ей оп ре де ле на в за го ло воч ном фай ле 

<sys/acct.h>  и  вы гля дит,  как  по ка за но  ни же,  хо тя  в  раз ных  сис те мах  мо гут 

быть не ко то рые от ли чия:

typedef u_short comp_t; /* 3-бит ная, по ос но ва нию 8, экс по нен та; 

/* 13 бит – ман тис са */

struct acct

{

char  ac_flag;   /* флаг (табл. 8.8) */

char  ac_stat;   /* код за вер ше ния (толь ко но мер сиг на ла */

/* и при знак соз да ния фай ла core) (толь ко в Solaris) */

uid_t  ac_uid;   /* ре аль ный иден ти фи ка тор поль зо ва те ля */

gid_t  ac_gid;   /* ре аль ный иден ти фи ка тор груп пы */

dev_t  ac_tty;   /* управ ляю щий тер ми нал */

time_t ac_btime; /* ка лен дар ное вре мя за пус ка */

comp_t ac_utime; /* поль зо ва тель ское вре мя */

comp_t ac_stime; /* сис тем ное вре мя */

comp_t ac_etime; /* об щее вре мя ра бо ты */

comp_t ac_mem;   /* сред ний рас ход па мя ти */

comp_t ac_io;    /* ко ли че ст во пе ре дан ных байт (функ ции read и write) */

/* в "бло ках" для BSD-сис тем */

comp_t ac_rw;    /* ко ли че ст во про чи тан ных и за пи сан ных бло ков */

/* (от сут ст ву ет в BSD-сис те мах) */

char ac_comm[8]; /* имя ко ман ды: [8] в Solaris, */

/* [10] в Mac OS X, [16] в FreeBSD и [17] в Linux */

}; 

Зна че ния вре ме ни в боль шин ст ве плат форм хра нят ся в так тах, кро ме FreeBSD, где вре мя хра нит ся в мик ро се кун дах. В по ле ac_flag за но сит ся ин фор ма ция 

о не ко то рых со бы ти ях, за фик си ро ван ных во вре мя ра бо ты про цес са. Эти со-бы тия пе ре чис ле ны в табл. 8.8. 

Все не об хо ди мые дан ные, та кие как ко ли че ст во ис поль зо ван но го про цес сор-но го вре ме ни или объ ем опе ра ций вво да�вы во да, хра нят ся в таб ли це про цессов и ини циа ли зи ру ют ся при соз да нии но во го про цес са по сле вы зо ва функции fork. Каж дая за пись фор ми ру ет ся и за пи сы ва ет ся в файл в мо мент за верше ния про цес са. Эта осо бен ность име ет два след ст вия. 

Во-пер вых, мы не смо жем по лу чить учет ную ин фор ма цию для про цес сов, ко-то рые ни ко гда не за вер ша ют ся. Про цес сы, та кие как init, вы пол няю щие ся от 

за пус ка до за вер ше ния сис те мы, не ге не ри ру ют за пи си с учет ной ин фор ма-ци ей. То же от но сит ся и к де мо нам яд ра, ко то рые обыч но не за вер ша ют ра бо ту. 

Во-вто рых,  за пи си  в  фай ле  сле ду ют  в  по ряд ке  за вер ше ния  про цес сов,  а  не 

в по ряд ке за пус ка. Что бы оп ре де лить по ря док за пус ка, мы долж ны про смот-
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реть файл с учет ной ин фор ма ци ей и от сор ти ро вать его по ка лен дар но му време ни за пус ка про цес сов. Но это даст не со всем точ ный по ря док за пус ка, так 

как ка лен дар ное вре мя из ме ря ет ся в се кун дах (раз дел 1.10), а на про тя же нии 

од ной се кун ды мо жет быть за пу ще но не сколь ко про цес сов. С дру гой сто ро ны, об щее вре мя ра бо ты да ет ся в так тах сис тем ных ча сов (обыч но от 60 до 128 так-тов в се кун ду). Но мы не зна ем точ ное вре мя окон ча ния ра бо ты про цес са; все, что у нас есть, – это вре мя за пус ка и по ря док за вер ше ния про цес сов. Это оз на-ча ет, что да же при том, что об щее вре мя ра бо ты про цес са из ме ря ет ся бо лее 

точ но, чем вре мя за пус ка, мы все еще не в со стоя нии оп ре де лить точ ный по-ря док за пус ка про цес сов по тем дан ным, ко то рые име ют ся в фай ле уче та. 

Каж дая за пись с учет ной ин фор ма ци ей со от вет ст ву ет про цес су, а не про грамме. Но вая за пись соз да ет ся ядром толь ко при соз да нии но во го до чер не го процес са вы зо вом функ ции fork, а не в мо мент, ко гда за пус ка ет ся но вая про грамма. Хо тя вы зов функ ции exec и не при во дит к соз да нию но вой за пи си, тем не 

ме нее имя ко ман ды из ме ня ет ся и по это му сбра сы ва ет ся флаг AFORK. Это оз на-ча ет, что ес ли про грам ма A за пус ка ет B, B за пус ка ет C и по сле это го C за вер-ша ет ра бо ту, то та кой по сле до ва тель но сти за пу щен ных про грамм бу дет со ответ ст во вать все го од на за пись с учет ной ин фор ма ци ей. Имя ко ман ды в этой 

за пи си бу дет со от вет ст во вать про грам ме C, но про цес сор ное вре мя бу дет представ лять со бой сум му вре ме ни, по тра чен но го все ми тре мя про грам ма ми. 

 Таблица 8.8. Значения флага  ac_flag  структуры  acct ac_flag Описание

FreeBSD Linux MacOSX Sola8.0

3.2.0

10.6.8

ris10

AFORK

Про цесс был по ро ж ден функ ци ей fork, 

•

•

•

•

но без вы зо ва функ ции exec

ASU

Про цесс ис поль зо вал при ви ле гии су-

•

•

•

пер поль зо ва те ля

ACORE

Был  соз дан  файл  с  дам пом  па мя ти 

•

•

•

про цес са (core)

AXSIG

Про цесс был за вер шен по сиг на лу

•

•

•

AEXPND

Рас ши рен ная за пись с учет ны ми дан-

•

ны ми

ANVER

Но вый фор мат за пи си

•

Пример

Что бы по лу чить не ко то рый объ ем дан ных для ис сле до ва ния, соз да дим тес то-вую про грам му, ко то рая реа ли зу ет сле дую щую схе му дей ст вий (рис. 8.4). 

Ис ход ный текст про грам мы при во дит ся в лис тин ге 8.16. Эта про грам ма вы-зы ва ет функ цию fork че ты ре раза. Каж дый из до чер них про цес сов вы пол ня ет 

не ко то рые дей ст вия и за вер ша ет ра бо ту. 
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Родительский процесс

fork

sleep(2)

Первый дочерний процесс

exit(2)

fork

Второй дочерний процесс

sleep(4)

abort()

fork

Третий дочерний процесс

fork

sleep(8)

Четвертый дочерний процесс

exit(0)

sleep(6)

execl

kill()

/bin/dd

 Рис. 8.4. Структура процесса, на примере которого будет рассматриваться 

 учетная информация

 Листинг 8.16. Программа генерации учетной информации

#include "apue.h" 

int

main(void)

{

pid_t   pid; 

if ((pid = fork()) < 0)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции fork"); 

else if (pid != 0) { /* ро ди тель ский про цесс */

sleep(2); 

exit(2);         /* за вер ше ние с ко дом 2 */

}

if ((pid = fork()) < 0)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции fork"); 

else if (pid != 0) { /* пер вый до чер ний про цесс */

sleep(4); 

abort();         /* за вер ше ние с соз да ни ем фай ла core */

}

if ((pid = fork()) < 0)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции fork"); 

else if (pid != 0) { /* вто рой до чер ний про цесс */

execl("/bin/dd", "dd", "if=/etc/passwd", "of=/dev/null", NULL); exit(7);         /* про грам ма не долж на до хо дить до этой точ ки */

}



if ((pid = fork()) < 0)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции fork"); 

else if (pid != 0) { /* тре тий до чер ний про цесс */

sleep(8); 

exit(0);         /* нор маль ный вы ход */

}
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sleep(6);               /* чет вер тый до чер ний про цесс */

kill(getpid(),SIGKILL); /* за вер шить по сиг на лу без соз да ния фай ла core */

exit(6);                /* про грам ма не долж на до хо дить до этой точ ки */

}

За пус тим эту про грам му в �С Solaris и за тем вы ве дем учет ную ин фор ма цию 

с по мо щью про грам мы из лис тин га 8.17. 

 Листинг 8.17. Вывод учетной информации из системного файла учетных данных

#include "apue.h" 

#include <sys/acct.h> 

#if defined(BSD) /* В ОС FreeBSD струк ту ра оп ре де ле на ина че */

#define acct acctv2

#define ac_flag ac_trailer.ac_flag

#define FMT "%-*.*s e = %.0f, chars = %.0f, %c %c %c %c\n" 

#elif defined(HAS_SA_STAT)

#define FMT "%-*.*s e = %6ld, chars = %7ld, stat = %3u: %c %c %c %c\n" 

#else

#define FMT "%-*.*s e = %6ld, chars = %7ld, %c %c %c %c\n" 

#endif

#if defined(LINUX)

#define acct acct_v3 /* В ОС Linux струк ту ра оп ре де ле на ина че */

#endif

#if !defined(HAS_ACORE)

#define ACORE 0 

#endif

#if !defined(HAS_AXSIG) 

#define AXSIG 0

#endif

#if !defined(BSD)

static unsigned long

compt2ulong(comp_t comptime)     /* пре об ра зо вать comp_t в unsigned long */

{

unsigned long val; 

int           exp; 

val = comptime & 0x1fff;     /* 13 бит – ман тис са */

exp = (comptime >> 13) & 7;  /* 3 би та – экс по нен та (0-7) */

while (exp-- > 0)

val *= 8; 

return(val); 

}

#endif

int

main(int argc, char *argv[])

{

struct acct acdata; 

FILE        *fp; 

if (argc != 2)

err_quit("Ис поль зо ва ние: pracct имя_фай ла"); 

8.14. Учет использования ресурсов процессами 

341

if ((fp = fopen(argv[1], "r")) == NULL)

err_sys("не воз мож но от крыть %s", argv[1]); 

while (fread(&acdata, sizeof(acdata), 1, fp) == 1) {

printf(FMT, (int)sizeof(acdata.ac_comm), 

(int)sizeof(acdata.ac_comm), acdata.ac_comm, 

#if defined(BSD)

acdata.ac_etime, acdata.ac_io, 

#else

compt2ulong(acdata.ac_etime), compt2ulong(acdata.ac_io), 

#endif

#if defined(HAS_AC_STAT)

(unsigned char) acdata.ac_stat, 

#endif

acdata.ac_flag & ACORE ? 'D' : ' ', 

acdata.ac_flag & AXSIG ? 'X' : ' ', 

acdata.ac_flag & AFORK ? 'F' : ' ', 

acdata.ac_flag & ASU   ? 'S' : ' '); 

}

if (ferror(fp))

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции read"); 

exit(0); 

}

На плат фор мах, про из вод ных от BSD, по ле ac_stat в струк ту ре acct не под держи ва ет ся, по это му мы объ яв ля ем кон стан ту HAS_SA_STAT для плат форм, ко торые под дер жи ва ют это по ле. Ис поль зо ва ние кон стан ты с име нем, со от вет ствую щим  функ цио наль ной  осо бен но сти  вме сто  име ни  плат фор мы,  да ет  нам 

бо лее удо бо чи тае мый ис ход ный текст про грам мы и по зво ля ет лег ко мо ди фи-ци ро вать ее про стым до бав ле ни ем до пол ни тель ных оп ре де ле ний в стро ку коман ды ком пи ля ции. В ка че ст ве аль тер на ти вы мож но бы ло бы ис поль зо вать 

в тек сте про грам мы

#if !defined(BSD) || !defined(MACOS)

что по ме ре пе ре но са про грам мы на дру гие плат фор мы де ла ет ее все бо лее гро-мозд кой. 

Мы оп ре де ля ем ана ло гич ные кон стан ты, что бы ус та но вить, под дер жи ва ет ли 

плат фор ма фла ги ACORE и AXSIG. Мы не мо жем ис поль зо вать про сто име на флагов, по то му что в Linux они оп ре де ле ны в ви де пе ре чис ле ния enum, и их нель зя 

ис поль зо вать в вы ра же нии #ifdef. 

Для тес ти ро ва ния нам не об хо ди мо:

1.  �б ла дая  при ви ле гия ми  су пер поль зо ва те ля,  вклю чить  сбор  ста ти сти ческой ин фор ма ции ко ман дой accton. �б ра ти те вни ма ние, что к то му мо мен-ту,  ко гда  ко ман да  accton  за вер шит ся,  сбор  ста ти сти че ской  ин фор ма ции 

уже дол жен быть вклю чен; по это му пер вая за пись в учет ном фай ле долж-на от но сить ся к этой ко ман де. 

2.  Вый ти из ко манд ной обо лоч ки су пер поль зо ва те ля и за пус тить про грам му 

из лис тин га 8.16. В ре зуль та те в фай ле уче та долж но по явить ся шесть допол ни тель ных  за пи сей:  од на  за пись  долж на  со от вет ст во вать  за вер шив-шей ся ко манд ной обо лоч ке, в ко то рой мы ра бо та ли с при ви ле гия ми су пер-
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поль зо ва те ля,  од на –  ро ди тель ско му  про цес су  тес то вой  про грам мы  и  че-ты ре – до чер ним про цес сам, по ро ж ден ным тес то вой про грам мой. 

Вто рой до чер ний про цесс не соз да ет но вый про цесс с по мо щью функ ции 

execl. По это му ему бу дет со от вет ст во вать од на за пись в фай ле уче та. 

3.  По лу чить  при ви ле гии  су пер поль зо ва те ля  и  от клю чить  сбор  ста ти сти ческой ин фор ма ции. По сколь ку к мо мен ту за вер ше ния ко ман ды accton сбор 

ста ти сти че ской ин фор ма ции уже дол жен быть вы клю чен, в фай ле уче та 

не долж но по явить ся но вой за пи си, со от вет ст вую щей этой ко ман де. 

4.  За пус тить про грам му из лис тин га 8.17, ко то рая вы ве дет ин фор ма цию, со-б ран ную в учет ном фай ле. 

Ни же при во дит ся вы вод про грам мы, по лу чен ный на ша ге 4. Для по сле дующе го об су ж де ния в кон це не ко то рых строк до бав ле но опи са ние про цес са (курси вом). 

accton   e=     1, chars =    336, stat =   0: S

sh       e=  1550, chars =  20168, stat =   0: S

dd       e=     2, chars =   1585, stat =   0:      вто рой по то мок

a.out    e=   202, chars =      0, stat =   0:      ро ди тель ский про цесс

a.out    e=   420, chars =      0, stat = 134: F    пер вый по то мок

a.out    e=   600, chars =      0, stat =   9: F    чет вер тый по то мок

a.out    e=   801, chars =      0, stat =   0: F    тре тий по то мок

Для  дан ной  сис те мы  об щее  за тра чен ное  вре мя  из ме ря ет ся  в  так тах  сис темных ча сов. В табл. 2.12 по ка за но, что час то та хо да сис тем ных ча сов со став ля-ет 100 так тов в се кун ду. На при мер, вы зов sleep(2) в ро ди тель ском про цес се 

со от вет ст ву ет 202 так там сис тем ных ча сов. Пер вый по то мок на вы пол не ние 

функ ции sleep(4) за тра тил 420 так тов сис тем ных ча сов. �б ра ти те вни ма ние, что вре мя, на ко то рое про цесс был при ос та нов лен функ ци ей sleep, из ме ря ет-ся не со всем точ но. (Мы вер нем ся к этой функ ции в гла ве 10.) Вы зо вы функций fork и exit так же за ни ма ют не ко то рое ко ли че ст во вре ме ни. 

�б ра ти те так же вни ма ние, что по ле ac_stat со от вет ст ву ет не дей ст ви тель но му 

ко ду за вер ше ния про цес са, а той его час ти, ко то рую мы об су ж да ли в раз де-ле 8.6. Един ст вен ная ин фор ма ция, ко то рая хра нит ся в этом по ле – но мер сигна ла (обыч но млад шие семь раз ря дов) и при знак соз да ния фай ла core (обыч но 

стар ший бит), ес ли про цесс за вер шил ся ава рий но. Ес ли про цесс за вер шил ся 

нор маль ным  об ра зом,  мы  не  смо жем  по лу чить  код  вы хо да  из  фай ла  уче та. 

Для  пер во го  по том ка  код  за вер ше ния  име ет  зна че ние  128+6,  где  128 –  это 

при знак соз да ния фай ла core, а 6 – но мер сиг на ла SIGABRT для дан ной сис те-мы, ко то рый ге не ри ру ет ся функ ци ей abort. Зна че ние 9 ко да за вер ше ния четвер то го  по том ка  со от вет ст ву ет  но ме ру  сиг на ла  SIGKILL.  Дан ный  на бор  учетной ин фор ма ции ни че го не со об ща ет о том, что код вы хо да (ар гу мент функции  exit)  ро ди тель ско го  про цес са  ра вен  чис лу  2,  а  ар гу мент  функ ции  exit в треть ем по том ке ра вен 0. 

Раз мер  фай ла  /etc/passwd,  ко то рый  был  ско пи ро ван  про цес сом  dd  во  вто ром 

по том ке, со став ля ет 777 байт. �бъ ем опе ра ций вво да�вы во да в два раза пре-вы ша ет  это  зна че ние,  по сколь ку  777  байт  сна ча ла  чи та ют ся  и  за тем  те  же 

777 байт за пи сы ва ют ся. Да же не смот ря на то, что вы вод про из во дит ся в пус-
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тое уст рой ст во, эти бай ты все рав но учи ты ва ют ся. До пол ни тель ные 31 байт – 

это дли на со об ще ния, вы во ди мо го ко ман дой dd в stdout. 

Зна че ния по ля ac_flag в точ но сти со от вет ст ву ют на шим ожи да ни ям. Флаг F 

ус та нов лен у всех до чер них про цес сов, за ис клю че ни ем вто ро го, ко то рый вы-звал функ цию execl. Флаг F от сут ст ву ет у ро ди тель ско го про цес са, по сколь ку 

ко манд ная обо лоч ка, за пус тив шая его, вы зва ла функ цию fork, а за тем exec для фай ла a.out. Пер вый до чер ний про цесс вы звал функ цию abort, ко то рая 

сге не ри ро ва ла  сиг нал  SIGABRT,  что  вы зва ло  соз да ние  фай ла  core.  �б ра ти те 

вни ма ние, что в по лу чен ных ре зуль та тах от сут ст ву ют фла ги D и X, по сколь ку 

они не под дер жи ва ют ся �С Solaris; ин фор ма ция, ко то рую они пред став ля ют, мо жет  быть  из вле че на  из  по ля  ac_stat.  Чет вер тый  до чер ний  про цесс  так же 

был за вер шен по сиг на лу, но сиг нал SIGKILL не вы зы ва ет соз да ние фай ла core, он про сто за вер ша ет про цесс. 

И по след нее за ме ча ние: пер вый до чер ний про цесс име ет ну ле вой объ ем опера ций вво да�вы во да, хо тя он за вер шил ся соз да ни ем фай ла core. Это го во рит 

о  том,  что  объ ем  опе ра ций  вво да�вы во да,  ко то рый  тре бу ет ся  для  соз да ния 

фай ла core, не учи ты ва ет ся ядром. 

8.15. Идентификация пользователя

Лю бой про цесс мо жет уз нать свои ре аль ные и эф фек тив ные иден ти фи ка то ры 

поль зо ва те ля и груп пы. �д на ко ино гда воз ни ка ет не об хо ди мость уз нать имя 

поль зо ва те ля,  за пус тив ше го  про грам му.  Для  этой  це ли  мож но  бы ло  бы  вы-звать getpwuid(getuid()), но что де лать, ес ли один и тот же поль зо ва тель име ет 

не сколь ко учет ных за пи сей с раз ны ми име на ми, но с од ним и тем же чи сло-вым иден ти фи ка то ром? (В фай ле па ро лей мо жет быть не сколь ко за пи сей с оди-на ко вым чи сло вым иден ти фи ка то ром, что бы поль зо ва тель мог за пус кать различ ные ко манд ные обо лоч ки при вхо де в сис те му.) Как пра ви ло, сис те ма от-сле жи ва ет име на, под ко то ры ми осу ще ст в лял ся вход (раз дел 6.8), и пре достав ля ет спо соб по лу чить имя поль зо ва те ля с по мо щью функ ции getlogin. 

#include <unistd.h> 

char *getlogin(void); 

Воз вра ща ет ука за тель на стро ку с име нем

поль зо ва те ля в слу чае ус пе ха, NULL – в слу чае ошиб ки

Эта  функ ция  мо жет  за вер шить ся  не уда чей,  ес ли  про цесс  не  при со еди нен 

к тер ми на лу, с ко то ро го был про из ве ден вход поль зо ва те ля в сис те му. Та кие 

про цес сы обыч но на зы ва ют ся  де мо на ми. �ни бу дут об су ж дать ся в гла ве 13. 

По лу чив имя поль зо ва те ля, мож но с по мо щью функ ции getpwnam най ти со ответ ст вую щую за пись в фай ле па ро лей, что бы, на при мер, оп ре де лить тип команд ной обо лоч ки. 

Что бы най ти имя поль зо ва те ля, опе ра ци он ные сис те мы UNIX тра ди ци он но вы зы ва ли 

функ цию ttyname (раз дел 18.9) и за тем пы та лись оты скать со от вет ст вую щую за пись 
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в фай ле utmp (раз дел 6.8). FreeBSD и Mac OS X со хра ня ют имя поль зо ва те ля в струк ту

ре се ан са, свя зан но го с за пи сью в таб ли це про цес сов, и пре дос тав ля ют сис тем ные вы

зо вы для по лу че ния и со хра не ния это го име ни. 

ОС System V пре дос тав ля ла функ цию cuserid, с по мо щью ко то рой мож но бы ло по лу

чить  имя  поль зо ва те ля.  Эта  функ ция  вы зы ва ла  getlogin  или,  в  слу чае  ее  не уда чи, getpwuid(getuid()). Стан дарт IEEE 1003.11988 оп ре де лял функ цию cuserid, но она ис

поль зо ва ла эф фек тив ный, а не ре аль ный иден ти фи ка тор поль зо ва те ля для по лу че ния 

име ни поль зо ва те ля. Функ ция cuserid бы ла ис клю че на в вер сии стан дар та POSIX.1 

1990 го да. 

Про грам ма login(1) обыч но за пи сы ва ет имя поль зо ва те ля в пе ре мен ную ок ру же ния 

LOGNAME,  ко то рая  на сле ду ет ся  ко манд ной  обо лоч кой  по сле  вхо да  в  сис те му.  Од на ко 

сле ду ет пом нить, что поль зо ва тель мо жет из ме нить зна че ние этой пе ре мен ной ок ру же

ния, по это му на нее нель зя по ла гать ся при про вер ке име ни поль зо ва те ля. Вме сто это го 

долж на ис поль зо вать ся функ ция getlogin. 

8.16. Планирование процессов

Тра ди ци он но сис те ма ми UNIX под дер жи ва ет ся лишь очень гру бая на строй ка 

при ори те тов  про цес сов  для  пла ни ро ва ния.  По ли ти ка  пла ни ро ва ния  и  поддерж ки при ори те тов оп ре де ля ет ся ядром. Про цесс мо жет по ни зить свой при-ори тет, из ме нив свой так на зы вае мый «ко эф фи ци ент ус туп чи во сти» (т. е. из ме-нив зна че ние «ко эф фи ци ен та ус туп чи во сти» («nice»), про цесс мо жет стать более «ус туп чи вым» и умень шить вы де ляе мую ему до лю про цес сор но го вре ме-ни). Толь ко при ви ле ги ро ван ные про цес сы мо гут уве ли чи вать свой при ори тет. 

Рас ши ре ния ре аль но го вре ме ни в стан дар те POSIX до бав ля ют ин тер фей сы, по зво ляю щие вы би рать из мно же ст ва клас сов пла ни ро ва ния и про из во дить 

под строй ку их по ве де ния. Здесь мы рас смот рим толь ко ин тер фей сы, ис пользуе мые для из ме не ния при ори те та про цес са; они яв ля ют ся ча стью рас ши рений XSI в POSIX.1. До пол ни тель ную ин фор ма цию по рас ши ре ни ям ре аль но-го вре ме ни мож но най ти в [Gallmeister 1995]. 

Со глас но  стан дар ту  Single  UNIX  Specification,  зна че ния  ко эф фи ци ен та  уступ чи во сти из ме ня ют ся в диа па зо не от 0 до (2*NZERO)–1, хо тя не ко то рые реа ли-за ции под дер жи ва ют диа па зон от 0 до 2*NZERO. Бо лее низ кие зна че ния ко эф-фи ци ен та ус туп чи во сти со от вет ст ву ют бо лее вы со ко му при ори те ту для плани ро ва ния. Ко му-то та кое со от вет ст вие мо жет по ка зать ся стран ным, но в нем 

есть оп ре де лен ный смысл: чем бо лее ус туп чив про цесс, тем ни же его при ори-тет. Кон стан та NZERO оп ре де ля ет зна че ние по умол ча нию для ко эф фи ци ен та 

ус туп чи во сти в дан ной сис те ме. 

Пом ни те, что в раз ных сис те мах кон стан та NZERO оп ре де ля ет ся в раз ных за го ло воч ных 

фай лах. Кро ме то го, в Linux 3.2.0 зна че ние NZERO мож но по лу чить не толь ко из за го ло

воч но го фай ла, но и вы звав функ цию sysconf с не стан дарт ным ар гу мен том _SC_NZERO. 

Про цесс мо жет по лу чать и из ме нять свой ко эф фи ци ент ус туп чи во сти с по мощью функ ции nice. Эта функ ция по зво ля ет про цес су воз дей ст во вать толь ко 

на соб ст вен ный ко эф фи ци ент ус туп чи во сти – ее нель зя ис поль зо вать для из-ме не ния ко эф фи ци ен та ус туп чи во сти дру го го про цес са. 
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#include <unistd.h> 

int nice(int  incr); 

Воз вра ща ет но вое зна че ние ко эф фи ци ен та ус туп чи во сти – NZERO 

в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

Ар гу мент  incr оп ре де ля ет зна че ние, ко то рое бу дет до бав ле но к ко эф фи ци ен ту 

ус туп чи во сти вы зы ваю ще го про цес са. Ес ли зна че ние  incr ока жет ся слиш ком 

боль шим, сис те ма про сто умень шит его до мак си маль но до пус ти мо го. Ана ло-гич но, ес ли зна че ние  incr ока жет ся слиш ком ма лень ким, сис те ма уве ли чит 

его  до  ми ни маль но  до пус ти мо го.  Так  как  –1  яв ля ет ся  до пус ти мым  воз вращае мым зна че ни ем, пе ред вы зо вом функ ции nice сле ду ет очи стить пе ре менную errno и про ве рить ее по сле вы зо ва, ес ли nice вер нет –1. Ес ли nice вы пол ни-лась ус пеш но и вер ну ла –1, в пе ре мен ной errno со хра нит ся ну ле вое зна че ние. 

Ес ли errno бу дет со дер жать не ну ле вое зна че ние, сле до ва тель но, вы зов nice по-тер пел не уда чу. 

Функ ция getpriority, как и nice, по зво ля ет по лу чить зна че ние ко эф фи ци ен та 

ус туп чи во сти про цес са. Но помимо это го getpriority мо жет так же вер нуть значе ние ко эф фи ци ен та ус туп чи во сти для груп пы род ст вен ных про цес сов. 

#include <sys/resource.h> 

int getpriority(int  which, id_t  who); 

Воз вра ща ет зна че ние ко эф фи ци ен та ус туп чи во сти

меж ду –NZERO и NZERO–1 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

Ар гу мент  which мо жет при ни мать од но из трех зна че ний: PRIO_PROCESS, ука зы-ваю щее, что опе ра ция вы пол ня ет ся для про цес са; PRIO_PGRP, ука зы ваю щее, что 

опе ра ция вы пол ня ет ся для груп пы про цес сов; и PRIO_USER, ука зы ваю щее, что 

опе ра ция вы пол ня ет ся для поль зо ва те ля. Ар гу мент  which оп ре де ля ет, как будет ин тер пре ти ро вать ся ар гу мент  who, ко то рый в свою оче редь оп ре де ля ет по-ря док вы бо ра про цес са или про цес сов. Ес ли в ар гу мен те  who пе ре дать 0, это будет оз на чать, что опе ра ция вы пол ня ет ся для те ку ще го про цес са, груп пы процес сов или поль зо ва те ля (в за ви си мо сти от зна че ния ар гу мен та   which). Ко гда 

в ар гу мен те  which пе ре да ет ся PRIO_USER, а в ар гу мен те  who – 0, вы бор про цес сов 

про из во дит ся по ре аль но му иден ти фи ка то ру поль зо ва те ля те ку ще го про цес са. 

Ес ли  ар гу мент   which  со от вет ст ву ет  бо лее  чем  од но му  про цес су,  воз вра ща ет ся 

наи выс ший при ори тет (наи мень шее зна че ние) из всех вы бран ных про цес сов. 

Для из ме не ния при ори те та про цес са, груп пы про цес сов или всех про цес сов, при над ле жа щих  оп ре де лен но му  поль зо ва те лю,  мож но  ис поль зо вать  функ-цию setpriority. 

#include <sys/resource.h> 

int setpriority(int  which, id_t  who, int  value); Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки
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На зна че ние ар гу мен тов  which и  who в точ но сти со от вет ст ву ют на зна че нию од-но имен ных  ар гу мен тов  функ ции  getpriority.  К  зна че нию   value  до бав ля ет ся 

кон стан та NZERO и ре зуль тат ста но вит ся но вым зна че ни ем ко эф фи ци ен та уступ чи во сти. 

Сис тем ный вы зов nice по явил ся в ран них вер си ях Research UNIX System для PDP11. 

Функ ции getpriority и setpriority по яви лись в 4.2BSD. 

Стан дарт Single UNIX Specification ос тав ля ет за реа ли за ция ми оп ре де ле ние 

по ряд ка на сле до ва ния ко эф фи ци ен та ус туп чи во сти до чер ни ми при ло же ниями по сле вы зо ва fork. �д на ко XSI-со вмес ти мые сис те мы долж ны со хра нять 

ко эф фи ци ент ус туп чи во сти по сле вы зо ва exec. 

Во всех че ты рех об су ж дае мых плат фор мах – FreeBSD 8.0, Linux 3.2.0, Mac OS X 10.6.8 

и Solaris 10 – до чер ний про цесс на сле ду ет зна че ние ко эф фи ци ен та ус туп чи во сти от 

сво его ро ди те ля. 

Пример

Про грам ма в лис тин ге 8.18 из ме ря ет эф фект из ме не ния при ори те та про цес са. 

Два про цес са, вы пол няю щие ся од но вре мен но, на ра щи ва ют свои счет чи ки. Ро-ди тель ский про цесс вы пол ня ет ся с ко эф фи ци ен том ус туп чи во сти по умол ча-нию, а до чер ний про цесс из ме ня ет свой ко эф фи ци ент в со от вет ст вии с па ра мет-ром ко манд ной стро ки. По ис те че ние 10 се кунд оба про цес са вы во дят зна че ния 

сво их счет чи ков и за вер ша ют ся. Срав ни вая зна че ния счет чи ков, по лу чен ные 

про цес са ми с раз ны ми при ори те та ми, мож но при мер но су дить, как зна че ние 

ко эф фи ци ен та ус туп чи во сти влия ет на пла ни ро ва ние про цес са сис те мой. 

 Листинг 8.18. Определение эффекта влияния изменения 

 коэффициента уступчивости

#include "apue.h" 

#include <errno.h> 

#include <sys/time.h> 

#if defined(MACOS)

#include <sys/syslimits.h> 

#elif defined(SOLARIS)

#include <limits.h> 

#elif defined(BSD)

#include <sys/param.h> 

#endif

unsigned long long count; 

struct timeval end; 

void

checktime(char *str)

{

struct timeval tv; 

gettimeofday(&tv, NULL); 

if (tv.tv_sec >= end.tv_sec && tv.tv_usec >= end.tv_usec) {
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printf("%s счет чик = %lld\n", str, count); 

exit(0); 

}

}

int

main(int argc, char *argv[])

{

pid_t   pid; 

char    *s; 

int     nzero, ret; 

int     adj = 0; 

setbuf(stdout, NULL); 

#if defined(NZERO)

nzero = NZERO; 

#elif defined(_SC_NZERO)

nzero = sysconf(_SC_NZERO); 

#else

#error NZERO undefined

#endif

printf("NZERO = %d\n", nzero); 

if (argc == 2)

adj = strtol(argv[1], NULL, 10); 

gettimeofday(&end, NULL); 

end.tv_sec += 10; /* вы пол нять ся в те че ние 10 се кунд */

if ((pid = fork()) < 0) {

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции fork"); 

} else if (pid == 0) { /* до чер ний про цесс */

s = "по то мок"; 

printf("те ку щий ко эфф. ус туп чи во сти в по том ке %d, из ме ня ет ся на %d\n", nice(0)+nzero, adj); 

errno = 0; 

if ((ret = nice(adj)) == -1 && errno != 0)

err_sys("ошиб ка из ме не ния при ори те та в по том ке"); printf("сей час ко эфф. ус туп чи во сти в по том ке %d\n", ret+nzero); 

} else {               /* ро ди тель ский про цесс */

s = "ро ди тель"; 

printf("те ку щий ко эфф. ус туп чи во сти в ро ди те ле %d\n", nice(0)+nzero); 

}

for(;;) {

if (++count == 0)

err_quit("%s пе ре пол не ние счет чи ка", s); 

checktime(s); 

}

}

Мы за пус ти ли про грам му два ж ды: один раз – с при ори те том по умол ча нию 

и вто рой раз – с мак си маль но до пус ти мым зна че ни ем ко эф фи ци ен та ус туп чи-во сти (низ ший при ори тет). Тес ти ро ва ние про из во ди лось в од но про цес сор ной 

сис те ме Linux, что бы по ка зать, как пла ни ров щик де лит про цес сор ное вре мя 

меж ду  про цес са ми  с  раз ны ми  при ори те та ми.  В  мно го про цес сор ной  и  не на-
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гру жен ной сис те ме (или в сис те ме с мно го ядер ным про цес со ром) оба про цес са 

мог ли бы вы пол нять ся на раз ных про цес со рах, не ме шая друг дру гу, и раз ни-ца меж ду про цес са ми с раз ны ми при ори те та ми не бы ла бы так оче вид на. 

$ ./a.out

NZERO = 20

те ку щий ко эфф. ус туп чи во сти в ро ди те ле 20

те ку щий ко эфф. ус туп чи во сти в по том ке 20, из ме ня ет ся на 0

сей час ко эфф. ус туп чи во сти в по том ке 20

по то мок счет чик = 1859362

ро ди тель счет чик = 1845338

$ ./a.out 20

NZERO = 20

те ку щий ко эфф. ус туп чи во сти в ро ди те ле 20

те ку щий ко эфф. ус туп чи во сти в по том ке 20, из ме ня ет ся на 20

сей час ко эфф. ус туп чи во сти в по том ке 39

ро ди тель счет чик = 3595709

по то мок счет чик = 52111

Ко гда оба про цес са име ли оди на ко вый при ори тет, ро ди тель ский про цесс по-лу чил 50,2% про цес сор но го вре ме ни, а по то мок – 49,8%. �ба про цес са по лу-чи ли  прак ти че ски  оди на ко вое  ко ли че ст во  про цес сор но го  вре ме ни.  Не боль-шая  раз ни ца  объ яс ня ет ся  не ко то рой  не точ но стью  в  про це ду ре  пла ни ро вания, а так же тем, что ро ди тель ский и до чер ний про цес сы вы пол ня ют раз ное 

ко ли че ст во  опе ра ций  меж ду  мо мен том,  ко гда  вы чис ля ет ся  вре мя  за вер шения, и мо мен том, ко гда на чи на ет ся цикл уве ли че ния счет чи ка. 

На про тив, ко гда ко эф фи ци ент ус туп чи во сти до чер не го про цес са был уве ли-чен  до  мак си маль но го  зна че ния  (по лу чил  ми ни маль ный  при ори тет),  ро дитель ско му про цес су бы ло от да но 98,5% про цес сор но го вре ме ни, а до чер не му 

все го 1,5%. Эти ре зуль та ты мо гут от ли чать ся в раз ных сис те мах UNIX, в за-ви си мо сти от то го, как пла ни ров щик про цес сов ис поль зу ет ко эф фи ци ент уступ чи во сти. 

8.17. Временные характеристики процесса

В раз де ле 1.10 мы опи сы ва ли три вре мен ные ха рак те ри сти ки, ко то рые мы мо-жем из ме рить: об щее вре мя вы пол не ния, поль зо ва тель ское вре мя и сис темное вре мя. Лю бой про цесс мо жет вы звать функ цию times, что бы по лу чить эти 

три зна че ния для се бя са мо го и для лю бо го из за вер шив ших ра бо ту по том ков. 

#include <sys/times.h> 

clock_t times(struct tms  *buf); 

Воз вра ща ет ко ли че ст во так тов об ще го вре ме ни

вы пол не ния про цес са в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

Эта функ ция за пол ня ет струк ту ру tms, ад рес ко то рой пе ре да ет ся в ар гу менте  buf:
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struct tms {

clock_t tms_utime;  /* поль зо ва тель ское вре мя */

clock_t tms_stime;  /* сис тем ное вре мя */

clock_t tms_cutime; /* поль зо ва тель ское вре мя для за вер шив ше го ся по том ка */

clock_t tms_cstime; /* сис тем ное вре мя для за вер шив ше го ся по том ка */

}; 

�б ра ти те вни ма ние, что струк ту ра не со дер жит об ще го вре ме ни вы пол не ния. 

Мы  по лу ча ем  его  в  ви де  воз вра щае мо го  зна че ния  при  каж дом вы зо ве  функции. Это вре мя от ме ря ет ся от про из воль но го мо мен та в про шлом, по это му вме-сто  аб со лют ных  сле ду ет  ис поль зо вать  от но си тель ные  зна че ния.  На при мер, вы звать функ цию times и со хра нить воз вра щае мое зна че ние. Че рез ка кое-то 

вре мя еще раз вы звать функ цию times и вы честь со хра нен ное ра нее зна че ние 

из но во го зна че ния. Раз ни ца бу дет оп ре де лять вре мя, про шед шее меж ду двумя  вы зо ва ми  функ ции  times.  (Впол не  воз мож но,  хо тя  и  ма ло ве ро ят но,  что 

у дол го жи ву ще го про цес са про изой дет пе ре пол не ние счет чи ка об ще го вре ме-ни, см. уп раж не ние 1.5.)

Два по ля струк ту ры от во дят ся для хра не ния вре мен ных ха рак те ри стик дочер не го про цес са, но толь ко то го, за вер ше ния ко то ро го мы ожи да ли с по мощью функ ции wait, waitid или waitpid. 

Все зна че ния ти па clock_t, воз вра щае мые функ ци ей, мо гут быть пре об ра зо ва-ны в се кун ды пу тем де ле ния на ко ли че ст во так тов сис тем ных ча сов в се кун ду – 

зна че ние па ра мет ра _SC_CLK_TCK, воз вра щае мое функ ци ей sysconf (раз дел 2.5.4). 

Боль шин ст во реа ли за ций пре дос тав ля ют функ цию getrusage(2). Она воз вра ща ет за

тра чен ное про цес сор ное вре мя и еще 14 зна че ний, ха рак те ри зую щих ис поль зо ва ние 

раз лич ных ре сур сов. Ис то ри че ски эта функ ция про ис хо дит из ОС BSD, та ким об ра зом, все про из вод ные от BSD сис те мы, как пра ви ло, под дер жи ва ют боль шее ко ли че ст во по

лей, чем дру гие реа ли за ции. 

Пример

Про грам ма в лис тин ге 8.19 за пус ка ет ко ман ды обо лоч ки, пе ре дан ные ей в ви-де  ар гу мен тов,  за се ка ет  вре мя  их  вы пол не ния  и  вы во дит  зна че ния  по лей 

струк ту ры tms. 

 Листинг 8.19. Запуск команд и определение времени их работы

#include "apue.h" 

#include <sys/times.h> 

static void pr_times(clock_t, struct tms *, struct tms *); 

static void do_cmd(char *); 

int

main(int argc, char *argv[])

{

int     i; 

setbuf(stdout, NULL); 

for (i = 1; i < argc; i++)
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do_cmd(argv[i]); /* один раз для каж до го ар гу мен та ко манд ной стро ки */

exit(0); 

}

static void

do_cmd(char *cmd) /* за пус тить и из ме рить вре мя ра бо ты "cmd" */

{

struct tms  tmsstart, tmsend; 

clock_t     start, end; 

int         status; 

printf("\nкоманда: %s\n", cmd); 

if ((start = times(&tmsstart)) == -1) /* на чаль ные зна че ния */

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции times"); 

if ((status = system(cmd)) < 0)       /* за пус тить ко ман ду */

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции system()"); 

if ((end = times(&tmsend)) == -1)     /* ко неч ные зна че ния */

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции times"); 

pr_times(end - start, &tmsstart, &tmsend); 

pr_exit(status); 

}

static void

pr_times(clock_t real, struct tms *tmsstart, struct tms *tmsend)

{

static long     clktck = 0; 

if (clktck == 0) /* по лу чить ко ли че ст во так тов в сек. в пер вый раз*/

if ((clktck = sysconf(_SC_CLK_TCK)) < 0)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции sysconf"); 

printf(" real: %7.2f\n", real / (double) clktck); 

printf(" user: %7.2f\n", 

(tmsend->tms_utime – tmsstart->tms_utime) / (double) clktck); printf(" sys: %7.2f\n", 

(tmsend->tms_stime – tmsstart->tms_stime) / (double) clktck); printf(" child user: %7.2f\n", 

(tmsend->tms_cutime – tmsstart->tms_cutime) / (double) clktck); printf(" child sys: %7.2f\n", 

(tmsend->tms_cstime – tmsstart->tms_cstime) / (double) clktck); 

}

За пус тив эту про грам му, мы по лу ча ем

$ ./a.out "sleep 5" "date" "man bash >/dev/null" 

ко ман да: sleep 5

real:     5.01

user:     0.00

sys:      0.00

child user:    0.00

child sys:     0.00

нор маль ное за вер ше ние, код вы хо да = 0
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ко ман да: date

Sun Feb 26 18:39:23 EST 2012

real:     0.00

user:     0.00

sys:      0.00

child user:    0.00

child sys:     0.00

нор маль ное за вер ше ние, код вы хо да = 0

ко ман да: man bash >/dev/null

real:     1.46

user:     0.00

sys:      0.00

child user:    1.32

child sys:     0.07

нор маль ное за вер ше ние, код вы хо да = 0

Пер вые две ко ман ды вы пол ня ют ся слиш ком бы ст ро, что бы с имею щей ся точно стью  мож но  бы ло  за ре ги ст ри ро вать  за тра чен ное  про цес сор ное  вре мя.  Но 

тре тья ко ман да вы пол ня ет ся дос та точ но дол го, что бы мож но бы ло от ме тить, что все за тра чен ное про цес сор ное вре мя от но сит ся к до чер не му про цес су, ко-то рым яв ля ет ся ко манд ная обо лоч ка, за пус каю щая ко ман ду. 

8.18. Подведение итогов

Глу бо кое по ни ма ние управ ле ния про цес са ми в UNIX со вер шен но не об хо ди-мо для про фес сио наль но го про грам ми ро ва ния в этой опе ра ци он ной сис те ме. 

Для это го нуж но ос во ить лишь не сколь ко функ ций: fork, се мей ст во функ ций 

exec,  _exit,  wait  и  waitpid.  Эти  при ми ти вы  ши ро ко  ис поль зу ют ся  во  мно гих 

при ло же ни ях. Кро ме все го про че го, функ ция fork да ла нам воз мож ность уви-деть си туа цию гон ки за ре сур са ми. 

Изу че ние функ ции system и воз мож но стей уче та рас хо до ва ния ре сур сов процес са ми по ка за ло нам функ ции управ ле ния про цес са ми под дру гим уг лом. 

Мы  так же  рас смот ре ли  еще  од ну  воз мож ность  функ ции  exec –  ин тер пре та-цию фай лов и то, как эта ин тер пре та ция вы пол ня ет ся. По ни ма ние раз ли чий 

меж ду раз лич ны ми иден ти фи ка то ра ми поль зо ва те ля и груп пы – ре аль ным, эф фек тив ным и со хра нен ным иден ти фи ка то ра ми – осо бен но важ но для обес-пе че ния без опас но сти про грамм с ус та нов лен ным би том set-user-ID. 

�б ла дая эти ми зна ния ми о функ цио ни ро ва нии от дель но го про цес са и его по-том ков, мы рас смот рим в сле дую щей гла ве взаи мо от но ше ния меж ду раз ны-ми про цес са ми – се ан сы и управ ле ние за да ния ми. За тем в гла ве 10 мы за вер-шим те му про цес сов опи са ни ем сиг на лов. 

Упражнения

8.1.  При об су ж де нии про грам мы из лис тин га 8.2 мы го во ри ли, что ес ли вы зов 

функ ции _exit за ме нить на exit, стан дарт ный по ток вы во да мо жет ока-зать ся  за кры тым  и  функ ция  printf  вер нет  при знак  ошиб ки –  чис ло  –1. 
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Из ме ни те про грам му, что бы про ве рить, при су ще ли та кое по ве де ние ва-шей реа ли за ции. Ес ли нет, как эту си туа цию мож но смо де ли ро вать? 

8.2.  Вспом ни те  ти пич ную  рас клад ку  па мя ти  про цес са,  изо бра жен ную  на 

рис. 7.3. Каж до му вы зо ву функ ции обыч но со от вет ст ву ет свой кадр сте ка, но по сколь ку по сле вы зо ва функ ции vfork до чер ний про цесс про дол жа ет 

ра бо тать  в  ад рес ном  про стран ст ве  ро ди тель ско го  про цес са,  что  мо жет 

про изой ти, ес ли об ра ще ние к vfork про из во дит ся не из функ ции main, а из 

дру гой функ ции, и при этом до чер ний про цесс вы пол ня ет воз врат из этой 

функ ции  по сле  вы зо ва  функ ции  vfork?  На пи ши те  тес то вую  про грам му 

для про вер ки этой си туа ции и на ри суй те схе му про ис хо дя ще го. 

8.3.  Пе ре пи ши те про грам му из лис тин га 8.4, что бы вме сто wait она ис поль зо-ва ла waitpid. Не при бе гая к функ ции pr_exit, оп ре де ли те эк ви ва лент ную 

ин фор ма цию из струк ту ры siginfo. 

8.4.  Ко гда мы за пус ка ем про грам му из лис тин га 8.7 один раз: $ ./a.out

мы по лу ча ем впол не кор рект ные ре зуль та ты. Но ес ли за пус тить эту програм му не сколь ко раз под ряд:

$ ./a.out ; ./a.out ; ./a.out

от ро ди тель ско го про цес са

оот ро ди тель ско го про цес са

ото дтро очер не го про цес са

ди тель ско го про цес са

от до чер не го про цес са

чер не го про цес са

ре зуль та ты  не  бу дут  со от вет ст во вать  на шим  ожи да ни ям.  По че му?  Как 

это  мож но  ис пра вить?  �с та нет ся  ли  эта  про бле ма,  ес ли  до чер ний  процесс бу дет про из во дить вы вод пер вым? 

8.5.  В про грам ме из лис тин га 8.10 мы вы зы ва ли функ цию execl, ко то рой пе ре-да ва ли пол ный путь к ин тер пре ти руе мо му фай лу. Ес ли вме сто это го исполь зо вать функ цию execlp, пе ре дав ей толь ко имя фай ла testinterp, и ес-ли ка та лог /home/sar/bin ука зан в пе ре мен ной ок ру же ния PATH, что вы ве дет 

про грам ма в ка че ст ве argv[2]? 

8.6.  На пи ши те про грам му, ко то рая соз да ет про цесс-зом би и за тем с по мо щью 

функ ции system за пус ка ет ко ман ду ps(1), что бы про ве рить, дей ст ви тельно ли про цесс яв ля ет ся зом би. 

8.7.  Как бы ло от ме че но в раз де ле 8.10, стан дарт POSIX.1 тре бу ет, что бы все откры тые ка та ло ги за кры ва лись при вы зо ве функ ции exec. Про ве рить это 

мож но сле дую щим об ра зом: от крой те кор не вой ка та лог с по мо щью функции opendir, уточ ни те со дер жи мое струк ту ры DIR в ва шей сис те ме и вы ве-ди те со стоя ние фла га close-on-exec. За тем от крой те тот же са мый ка та лог 

для чте ния с по мо щью функ ции open и вы ве ди те со стоя ние фла га close-on-exec. 

9

Взаимоотношения между процессами

Глава 9. 

9.1. Введение

В пре ды ду щей гла ве мы уз на ли, что меж ду про цес са ми су ще ст ву ют оп ре делен ные взаи мо свя зи. Пре ж де все го, каж дый про цесс име ет «ро ди те ля» (началь ный про цесс уров ня яд ра обыч но сам яв ля ет ся соб ст вен ным ро ди те лем). 

Ко гда до чер ний про цесс за вер ша ет ра бо ту, ро ди тель ский про цесс из ве ща ет ся 

об этом и мо жет по лу чить код вы хо да сво его по том ка. Мы так же упо ми на ли 

груп пы  про цес сов,  ко гда  опи сы ва ли  функ цию  waitpid  (раз дел  8.6),  ко то рая 

мо жет ожи дать за вер ше ния лю бо го про цес са из ука зан ной груп пы. 

В этой гла ве мы бо лее под роб но рас смот рим груп пы про цес сов, а так же кос-нем ся  по ня тия  се ан сов,  вве ден но го  стан дар том  POSIX.1.  Мы  так же  бу дем 

рас смат ри вать от но ше ния меж ду ко манд ной обо лоч кой вхо да, ко то рая за пуска ет ся во вре мя вхо да в сис те му, и все ми про цес са ми, за пус кае мы ми из этой 

обо лоч ки. 

Не воз мож но го во рить о взаи мо от но ше ни ях про цес сов без упо ми на ния сиг налов, а что бы об су ж дать сиг на лы, не об хо ди мо иметь пред став ле ние о кон цепци ях, рас смат ри вае мых в этой гла ве. Ес ли вы со вер шен но не зна ко мы с ме ханиз мом сиг на лов UNIX, ве ро ят но, сто ит сна ча ла про смот реть гла ву 10. 

9.2. Вход с терминала

Для на ча ла рас смот рим про грам мы, ко то рые за пус ка ют ся при вхо де поль зо-ва те ля в сис те му UNIX. Во вре ме на ран них вер сий UNIX, та ких как Version 7, поль зо ва те ли вхо ди ли в сис те му че рез тер ми на лы вво да�вы во да, со еди нен ные 

ка бе лем  с  глав ным  ком пь ю те ром.  Тер ми на лы  мог ли  быть  как  ло каль ны ми 

(свя зан ны ми не по сред ст вен но с ком пь ю те ром), так и уда лен ны ми (свя зан ны-ми с ком пь ю те ром че рез мо дем). И в том, и в дру гом слу чае вход в сис те му осу-ще ст в лял ся че рез драй вер уст рой ст ва тер ми на ла в яд ре. На при мер, наи бо лее 

ти пич ны ми  тер ми наль ны ми  уст рой ст ва ми  на  PDP-11  бы ли  DH-11  и  DZ-11. 

Ма ши на име ла фик си ро ван ное ко ли че ст во та ких уст ройств, по это му за ра нее 

бы ло из вест но мак си маль ное ко ли че ст во поль зо ва те лей, ко то рые мог ли од новре мен но вой ти в сис те му. 
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Ко гда по яви лись гра фи че ские тер ми на лы, бы ли раз ра бо та ны сис те мы с окон-ным  гра фи че ским  ин тер фей сом,  что бы  пре дос та вить  поль зо ва те лю  но вый, бо лее удоб ный спо соб взаи мо дей ст вия с ком пь ю те ром. Для эму ля ции ал фавит но-циф ро вых  тер ми на лов  ста ли  раз ра ба ты вать ся  при ло же ния,  ко то рые 

соз да ва ли «ок но тер ми на ла», что по зво ля ло поль зо ва те лю взаи мо дей ст во вать 

с глав ной ма ши ной при выч ным спо со бом (то есть че рез ко манд ную стро ку). 

В на стоя щее вре мя не ко то рые сис те мы пре дос тав ля ют воз мож ность за пус ка 

окон но го  ин тер фей са  по сле  вхо да,  то гда  как  дру гие  сис те мы  за пус ка ют  его 

ав то ма ти че ски. В по след нем слу чае вам, воз мож но, все же при дет ся вво дить 

свое имя и па роль – в за ви си мо сти от кон фи гу ра ции ва шей окон ной сис те мы 

(не ко то рые  сис те мы  мо гут  быть  на строе ны  на  вы пол не ние  ав то ма ти че ско го 

вхо да). 

Про це ду ра, ко то рую мы сей час опи сы ва ем, ис поль зу ет ся для вхо да в сис те му 

UNIX по сред ст вом тер ми на ла. �на не за ви сит от ти па ис поль зуе мо го тер ми-на ла – это мо жет быть ал фа вит но-циф ро вой тер ми нал, гра фи че ский тер минал,  эму ли рую щий  про стой  ал фа вит но-циф ро вой  тер ми нал,  или  гра фи ческий тер ми нал, на ко то ром за пу ще на окон ная сис те ма. 

Вход в систему с терминала в BSD-системах

Эта про це ду ра прак ти че ски не из ме ни лась за по след ние 35 лет. Сис тем ный 

ад ми ни ст ра тор соз да ет файл, обыч но это /etc/ttys, в ко то ром каж дая стро ка 

со от вет ст ву ет од но му тер ми наль но му уст рой ст ву. В каж дой стро ке оп ре де ля-ет ся имя уст рой ст ва и дру гие па ра мет ры для про грам мы getty – на при мер, ско рость пе ре да чи дан ных (baud rate). Во вре мя за груз ки сис те мы яд ро соз да-ет про цесс с иден ти фи ка то ром 1, то есть про цесс init, ко то рый пе ре во дит систе му  в  мно го поль зо ва тель ский  ре жим.  Про цесс  init  чи та ет  файл  /etc/ttys и  для  каж до го  тер ми на ла  за пус ка ет  про грам му  getty  с  по мо щью  функ ций 

fork и exec. Это да ет нам схе му про цес сов, изо бра жен ную на рис. 9.1. 

Процесс

с идентификатором 1

init

По дочернему процессу

fork

на каждый терминал

init

Каждый дочерний процесс

exec

запускает программу getty

getty

 Рис. 9.1. Процессы, порождаемые  init , чтобы разрешить вход в систему 

 с терминалов
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Все  про цес сы,  изо бра жен ные  на  рис.  9.1,  име ют  ре аль ный  и  эф фек тив ный 

иден ти фи ка тор поль зо ва те ля 0 (то есть об ла да ют при ви ле гия ми су пер поль зо-ва те ля). Кро ме то го, про цесс init за пус ка ет про грам му getty с пус той сре дой 

ок ру же ния. 

Про грам ма getty с по мо щью функ ции open от кры ва ет уст рой ст во тер ми на ла 

на чте ние и на за пись. Ес ли уст рой ст во пред став ля ет со бой мо дем, функ ция 

open мо жет от ра бо тать с не ко то рой за держ кой внут ри драй ве ра уст рой ст ва, по-ка  мо дем  на би ра ет  но мер  и  ус та нав ли ва ет  со еди не ние.  Ко гда  уст рой ст во  откры то,  ему  на зна ча ют ся  фай ло вые  де ск рип то ры  с  но ме ра ми  0,  1  и  2.  Да лее 

getty  вы во дит  не ко то рую  стро ку,  на при мер  login:,  и  ожи да ет  вво да  име ни 

поль зо ва те ля. Ес ли тер ми нал под дер жи ва ет об мен дан ны ми на раз ных ско ро-стях, про грам ма getty в со стоя нии рас по знать спе ци аль ные управ ляю щие после до ва тель но сти, ко то рые ука зы ва ют ей из ме нить ско рость пе ре да чи. За допол ни тель ны ми  све де ния ми  о  про грам ме  getty  и  фай лах  дан ных  (gettytab), управ ляю щих ее дей ст вия ми, об ра щай тесь к спра воч но му ру ко во дству по ва-шей опе ра ци он ной сис те ме. 

По сле вво да име ни поль зо ва те ля про грам ма getty за вер ша ет ра бо ту и пе ре да-ет управ ле ние про грам ме login при мер но та ким об ра зом:

execle("/bin/login", "login", "-p", username, (char *)0, envp); (Файл gettytab мо жет со дер жать ука за ния по вы зо ву дру гих про грамм, но по 

умол ча нию вы зы ва ет ся про грам ма login.) Про цесс init за пус ка ет про грам му 

getty с пус той сре дой ок ру же ния, а getty соз да ет для про грам мы login (ар гумент envp) ок ру же ние с име нем тер ми на ла (что-ни будь вро де TERM=foo, где foo – 

тип тер ми на ла, ко то рый бе рет ся из фай ла gettytab) и дру ги ми пе ре мен ны ми 

ок ру же ния,  оп ре де лен ны ми  в  фай ле  gettytab.  Флаг  -p  со об ща ет  про грам ме 

login,  что  она  долж на  со хра нить  пре ды ду щую  сре ду  ок ру же ния  и  до ба вить 

к ней но вую сре ду, не за ме няя су ще ст вую щую. На рис. 9.2 по ка за но со стояние про цес сов сра зу по сле за пус ка про грам мы login. 

Процесс

с идентификатором 1

Читает файл /etc/ttys, 

init

создает по дочернему

процессу на каждом терминале, 

fork

создает пустую среду окружения

init

exec

Открывает устройство

getty

терминала (дескрипторы 0, 1, 2), 

считывает имя пользователя, 

exec

настраивает среду окружения

login

 Рис. 9.2. Состояние процессов после запуска программы  login
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Все про цес сы на рис. 9.2 об ла да ют при ви ле гия ми су пер поль зо ва те ля. Иденти фи ка тор трех по след них про цес сов один и тот же, по сколь ку функ ция exec не из ме ня ет иден ти фи ка тор про цес са. Кро ме то го, все про цес сы, кро ме пер во-на чаль но го init, име ют иден ти фи ка тор ро ди тель ско го про цес са 1. 

Про грам ма login вы пол ня ет мно же ст во раз лич ных дей ст вий. По сколь ку у нее 

уже есть имя поль зо ва те ля, она мо жет вы звать функ цию getpwnam, что бы по лу-чить стро ку учет ной за пи си из фай ла па ро лей. За тем про грам ма login вы зы ва-ет функ цию getpass(3), что бы вы вес ти при гла ше ние к вво ду Password: и про чи-тать па роль (при этом, ра зу ме ет ся, ото бра же ние вво ди мых сим во лов от клю че-но). Да лее вы зы ва ет ся функ ция crypt(3), ко то рая шиф ру ет вве ден ный па роль, и по лу чен ный ре зуль тат срав ни ва ет ся с по лем pw_passwd из за пи си в те не вом 

фай ле па ро лей. Ес ли по пыт ка вхо да в сис те му не уда лась из-за не вер но вве-ден но го  па ро ля  (по сле  не сколь ких  по пы ток),  login  вы зы ва ет  функ цию  exit с ар гу мен том 1. Та кое за вер ше ние про грам мы login бу дет за ме че но ро ди тельским про цес сом (init), и он с по мо щью функ ций fork и exec сно ва за пус тит програм му getty для во зоб нов ле ния про це ду ры вхо да на дан ном тер ми на ле. 

Это – тра ди ци он ная про це ду ра ау тен ти фи ка ции, ис поль зуе мая в UNIX. Совре мен ные сис те мы UNIX под дер жи ва ют боль шое ко ли че ст во дру гих про цедур ау тен ти фи ка ции. На при мер, FreeBSD, Linux, MacOS X и Solaris под держи ва ют  бо лее  гиб кую  схе му,  из вест ную  как  PAM  (Pluggable  Authentication Mo du les –  смен ные  мо ду ли  ау тен ти фи ка ции).  Эта  схе ма  по зво ля ет  сис темным ад ми ни ст ра то рам на страи вать ме то ды ау тен ти фи ка ции для об ра ще ния 

к служ бам, ко то рые раз ра бо та ны для ис поль зо ва ния с биб лио те кой PAM. 

Ес ли при ло же ние тре бу ет про вер ки прав поль зо ва те ля на вы пол не ние оп ре-де лен ных за дач, мож но ли бо же ст ко за шить ме ха низм ау тен ти фи ка ции в код 

при ло же ния, ли бо соз дать ана ло гич ную функ цио наль ность, ис поль зуя библио те ку  PAM.  Пре иму ще ст во  PAM  за клю ча ет ся  в  том,  что  ад ми ни ст ра тор 

мо жет на стро ить раз ные спо со бы ау тен ти фи ка ции поль зо ва те лей для вы полне ния раз лич ных за дач, ос но вы ва ясь на ло каль ной по ли ти ке без опас но сти. 

Ес ли вход в сис те му вы пол нен кор рект но, про грам ма login:

•  Из ме нит до маш ний ка та лог (chdir)

•  Из ме нит вла дель ца тер ми на ла (chown)

•  Из ме нит пра ва дос ту па к уст рой ст ву тер ми на ла так, что мы смо жем произ во дить опе ра ции чте ния и за пи си

•  Ус та но вит иден ти фи ка тор груп пы вы зо вом функ ций setgid и initgroups

•  Ини циа ли зи ру ет сре ду ок ру же ния той ин фор ма ци ей, ко то рой рас по ла га-ет про грам ма login: это до маш ний ка та лог поль зо ва те ля (HOME), ко манд ная 

обо лоч ка  (SHELL),  имя  поль зо ва те ля  (USER  или  LOGNAME)  и  спи сок  ка та ло гов 

для по ис ка вы пол няе мых фай лов (PATH)

•  Из ме нит иден ти фи ка тор поль зо ва те ля (setuid) и за пус тит ко манд ную оболоч ку вхо да в сис те му

execl("/bin/sh", "-sh", (char *)0); 
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Сим вол «» в ка че ст ве пер во го сим во ла argv[0] со об ща ет ко манд ной обо лоч ке, что она 

за пу ще на как обо лоч ка вхо да в сис те му. Ко манд ная обо лоч ка, об на ру жив этот при

знак, мо жет со от вет ст вен но из ме нить пе ре чень дей ст вий, вы пол няе мых при за пус ке. 

На са мом де ле про грам ма login вы пол ня ет го раз до боль ше дей ст вий, чем мы 

здесь упо мя ну ли. �на, на при мер, мо жет вы во дить так на зы вае мое «со об щение дня», про ве рять по сту п ле ние но вой поч ты и вы пол нять ряд дру гих за дач. 

Но сей час нас ин те ре су ет толь ко та функ цио наль ность, ко то рую мы опи са ли. 

В раз де ле 8.11, при об су ж де нии функ ции setuid, мы го во ри ли, что при вы зо ве 

с  при ви ле гия ми  су пер поль зо ва те ля  она  из ме ня ет  все  три  иден ти фи ка то ра 

поль зо ва те ля –  ре аль ный,  эф фек тив ный  и  со хра нен ный.  Вы зов  функ ции 

setgid,  ко то рый  про из во дит ся  про грам мой  login  чуть  рань ше,  точ но  так  же 

воз дей ст ву ет на все три иден ти фи ка то ра груп пы. 

Итак, ко манд ная обо лоч ка вхо да за пу ще на. Ее ро ди тель ским про цес сом яв-ля ет ся про цесс init (с иден ти фи ка то ром 1), то есть, ко гда ко манд ная обо лоч ка 

за вер шит ра бо ту, про цесс init по лу чит уве дом ле ние (сиг нал SIGCHLD) и смо жет 

сно ва за пус тить про це ду ру вхо да на дан ном тер ми на ле. Фай ло вые де ск рип то-ры 0, 1 и 2 в ко манд ной обо лоч ке вхо да свя за ны с тер ми наль ным уст рой ством. Это со стоя ние изо бра же но на рис. 9.3. 

Процесс

с идентификатором 1

init

Через getty и login

Командная

оболочка входа

fd 0, 1, 2

Драйвер устройства

терминала

Cоединяющий кабель

Терминал

пользователя

 Рис. 9.3. Состояние процессов после входа пользователя в систему с терминала

Да лее ко манд ная обо лоч ка вхо да чи та ет фай лы на чаль ной за груз ки (.profile для Bourne shell и Korn shell; .bash_profile, .bash_login или .profile для GNU 

Bourne-again shell; .cshrc и .login для C shell). В них обыч но из ме ня ют ся значе ния  не ко то рых  пе ре мен ных  ок ру же ния  и  до бав ля ет ся  мно же ст во  но вых. 

На при мер, боль шин ст во поль зо ва те лей соз да ют свой спи сок ка та ло гов по ис-ка (PATH) и ус та нав ли ва ют пра виль ный тип тер ми на ла (TERM). Ко гда фай лы на-
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чаль но го  за пус ка  об ра бо та ны,  мы  на ко нец  ви дим  при гла ше ние  ко манд ной 

обо лоч ки и мо жем вво дить ко ман ды. 

Вход в систему с терминала в Mac OS X

В  Mac  OS  X  вход  в  сис те му  осу ще ст в ля ет ся  так  же,  как  в  BSD,  по сколь ку 

Mac OS X час тич но ос но ва на на FreeBSD, но име ет не ко то рые от ли чия:

•  Ра бо ту про цес са init вы пол ня ет про цесс launchd

•  Вся про це ду ра вхо да вы пол ня ет ся че рез гра фи че ский ин тер фейс

Вход в систему с терминала в Linux

Про це ду ра  вхо да  в  сис те му  в  �С  Linux  очень  на по ми на ет  про це ду ру  вхо да 

в BSD-сис те мах. И дей ст ви тель но, ко ман да login в Linux яв ля ет ся про из вод-ной от ко ман ды login в 4.3BSD. Глав ное от ли чие меж ду про це ду ра ми вхо да 

в Linux и BSD за клю ча ет ся в спо со бе на строй ки тер ми на ла. 

Не ко то рые ди ст ри бу ти вы Linux рас про стра ня ют ся с вер си ей про грам мы init, ис поль зую щей кон фи гу ра ци он ные фай лы в фор ма те, по доб ном фор ма ту файлов для про грам мы init в System V. В этих сис те мах кон фи гу ра ци он ная инфор ма ция,  оп ре де ляю щая  тер ми наль ные  уст рой ст ва,  для  ко то рых  долж на 

быть вы зва на про грам ма getty, хра нит ся в фай ле /etc/inittab. 

Дру гие  ди ст ри бу ти вы  Linux,  та кие  как  по след ние  вер сии  Ubuntu,  рас простра ня ют ся  с  вер си ей  про грам мы  init,  из вест ной  под  на зва ни ем  «Upstart». 

�на  ис поль зу ет  кон фи гу ра ци он ные  фай лы  с  име на ми  ви да  *.conf,  ко то рые 

хра нят ся в ка та ло ге /etc/init. На при мер, на строй ки для за пус ка getty на устрой ст ве /dev/tty1 на хо дят ся в фай ле /etc/init/tty1.conf. 

В  за ви си мо сти  от  ис поль зуе мой  вер сии  getty,  ха рак те ри сти ки  тер ми на лов 

ука зы ва ют ся  ли бо  в  ко манд ной  стро ке  (ко ман да  getty),  ли бо  в  фай ле  /etc/

gettydefs (ко ман да mgetty). 

Вход в систему с терминала в Solaris

�С Solaris под дер жи ва ет два ви да вхо да в сис те му с тер ми на ла: (а) с по мо щью 

getty, как это бы ло опи са но вы ше для BSD-сис тем, и (б) с по мо щью ttymon – 

воз мож ность,  по явив шая ся  в  SVR4.  Как  пра ви ло,  для  вхо да  с  кон со ли  исполь зу ет ся getty, а для вхо да с дру гих тер ми наль ных уст ройств – ttymon. 

Ко ман да  ttymon  яв ля ет ся  ча стью  боль шо го  про грамм но го  ме ха низ ма,  на зывае мо го SAF – Service Access Facility (ме ха низм дос ту па к служ бам). �с нов ная 

цель  SAF –  обес пе чить  еди ный  ме ха низм  управ ле ния  служ ба ми,  пре дос тавляю щи ми  дос туп  к  сис те ме.  (За  до пол ни тель ной  ин фор ма ци ей  об ра щай тесь 

к гла ве 6 [Rago 1993].) В на шем слу чае ко неч ный ре зуль тат дей ст вия это го ме-ха низ ма со от вет ст ву ет то му, что изо бра же но на рис. 9.3, од на ко меж ду процес сом init и за пус ком обо лоч ки вхо да вы пол ня ют ся не сколь ко иные дей ствия.  Про цесс  init  яв ля ет ся  ро ди тель ским  для  про цес са  sac  (service  access controller – кон трол лер дос ту па к служ бам), ко то рый с по мо щью fork и exec запус ка ет про грам му ttymon, ко гда сис те ма пе ре хо дит в мно го поль зо ва тель ский 
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ре жим.  Про грам ма  ttymon  кон тро ли ру ет  все  тер ми наль ные  пор ты,  пе ре числен ные в кон фи гу ра ци он ном фай ле, и за пус ка ет до чер ний про цесс по сле ввода име ни поль зо ва те ля. Этот до чер ний про цесс с по мо щью функ ции exec запус ка ет про грам му login, а уже она за пра ши ва ет па роль. Как толь ко па роль 

бу дет вве ден, login за пус ка ет ко манд ную обо лоч ку вхо да, и сис те ма при хо дит 

в  со стоя ние,  изо бра жен ное  на  рис.  9.3.  Един ст вен ное  от ли чие –  ро ди тельским про цес сом для ко манд ной обо лоч ки ста но вит ся про цесс ttymon, а в схе ме 

с ис поль зо ва ни ем про грам мы getty – про цесс init. 

9.3. Вход в систему через сетевое соединение

Глав ное фи зи че ское от ли чие меж ду вхо дом в сис те му с тер ми на ла, со еди нен-но го с глав ной ма ши ной по сле до ва тель ным ка бе лем, и вхо дом в сис те му че рез 

се те вое  со еди не ние  со сто ит  в  том,  что  се те вое  со еди не ние  не  по строе но  по 

прин ци пу «точ ка-точ ка». В дан ном слу чае login – это про сто служ ба, по доб-ная дру гим се те вым служ бам, та ким как FTP или SMTP. 

В си туа ци ях, опи сан ных в пре ды ду щем раз де ле, про цесс init зна ет, с ка ких 

уст ройств раз ре шен вход, и по ро ж да ет про цесс getty для каж до го из них. Но 

в слу чае вхо да в сис те му че рез се те вое со еди не ние все за про сы по сту па ют через драй вер се те во го ин тер фей са (на при мер, драй вер Ethernet) и мы за ра нее 

не зна ем, сколь ко та ких за про сов по сту пит. Вме сто то го что бы за пус кать от-дель ный про цесс для каж до го воз мож но го за про са на вход в сис те му, мы те-перь ожи да ем при бы тия за про сов на со еди не ние. 

Что бы од но и то же про грамм ное обес пе че ние мог ло об ра ба ты вать вход в сис те-му как с тер ми на ла, так и че рез се те вые со еди не ния, ис поль зу ет ся про грамм-ный драй вер, ко то рый на зы ва ет ся  псев до тер ми на лом. Этот драй вер эму ли ру-ет по ве де ние обыч но го тер ми на ла, ото бра жая опе ра ции с тер ми на лом в се те-вые опе ра ции и на обо рот. (В гла ве 19 мы под роб нее по го во рим о псев до тер ми-на лах.)

Вход в систему через сетевое соединение в BSD

В  сис те мах  BSD  боль шин ст во  се те вых  со еди не ний  ус та нав ли ва ет ся  с  по мощью един ст вен но го про цес са – inetd, ко то рый ино гда на зы ва ют  Internet super server. В этом раз де ле мы рас смот рим по сле до ва тель ность дей ст вий, ко торая вы пол ня ет ся при вхо де в BSD-сис те му че рез се те вое со еди не ние. Нас не 

ин те ре су ют  все  под роб но сти  про грамм ной  реа ли за ции  этих  про цес сов –  их 

вы най де те в [Stevens, Fenner, and Rudoff 2004]. 

Во вре мя за пус ка сис те мы про цесс init вы зы ва ет ко манд ный ин тер пре та тор, ко то рый вы пол ня ет файл /etc/rc. �д ним из де мо нов, за пус кае мых этим сцена ри ем,  яв ля ет ся  inetd.  По  окон ча нии  ра бо ты  сце на рия  ро ди тель ским  процес сом для inetd ста но вит ся про цесс init. Про цесс inetd ожи да ет по сту п ле ния 

за про сов на со еди не ние по про то ко лу TCP�IP. Ко гда по сту па ет оче ред ной запрос, де мон inetd с по мо щью функ ций fork и exec за пус ка ет со от вет ст вую щую 

про грам му для его об ра бот ки. 
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Пред по ло жим, что по ад ре су сер ве ра TELNET при шел за прос на TCP-со едине ние. TELNET – это служ ба уда лен но го вхо да в сис те му, ко то рая ис поль зу ет 

про то кол  TCP.  Поль зо ва тель,  на хо дя щий ся  за  дру гим  ком пь ю те ром  (со единен ный  с  сер ве ром  се тью)  или  за  тем  же  са мым  ком пь ю те ром,  ини ции ру ет 

вход в сис те му, за пус тив кли ент TELNET:

telnet  hostname

Кли ент от кры ва ет TCP-со еди не ние с уз лом се ти  hostname, и на сто ро не сер ве ра 

стар ту ет про грам ма, ко то рая на зы ва ет ся сер ве ром TELNET. По сле это го клиент и сер вер на чи на ют об мен дан ны ми по при клад но му про то ко лу TELNET. 

Та ким  об ра зом  поль зо ва тель,  за пус тив ший  кли ент скую  про грам му,  вы полня ет вход в сис те му на сер ве ре. (Ра зу ме ет ся, лишь в том слу чае, ес ли у это го 

поль зо ва те ля име ет ся учет ная за пись на сер ве ре.) На рис. 9.4 по ка за на по следо ва тель ность про цес сов, со пут ст вую щих за пус ку сер ве ра TELNET с име нем 

telnetd. 

Процесс

с идентификатором 1

init

Запуск /bin/sh, которая выполнит сценарий

/etc/rc при переходе системы

запрос на соединение

в многопользовательский режим

от клиента TELNET

inetd

fork

После получения запроса

на соединение от клиента TELNET

inetd

exec

telnetd

 Рис. 9.4. Последовательность действий, приводящая к запуску сервера TELNET

За тем  про цесс  telnetd  от кры ва ет  уст рой ст во  псев до тер ми на ла  и  с  по мо щью 

функ ции fork раз де ля ет ся на два про цес са. Ро ди тель ский про цесс про дол жа ет 

об слу жи вать се те вое со еди не ние, а до чер ний за пус ка ет про грам му login. Ро-ди тель ский про цесс свя зан с до чер ним че рез псев до тер ми нал. Пе ред вы зо вом 

функ ции exec до чер ний про цесс при со еди ня ет фай ло вые де ск рип то ры 0, 1 и 2 

к  псев до тер ми на лу.  В  слу чае  удач но го  вхо да  в  сис те му  про грам ма  login  выпол ня ет те же дей ст вия, что бы ли опи са ны в раз де ле 9.2: она из ме ня ет те кущий ка та лог на до маш ний ка та лог поль зо ва те ля, ус та нав ли ва ет иден ти фи ка-то ры поль зо ва те ля и груп пы и ини циа ли зи ру ет сре ду ок ру же ния. За тем програм ма  login  за ме ща ет  се бя  ко манд ной  обо лоч кой  вхо да  по сред ст вом  функции exec. На рис. 9.5 по ка за но со стоя ние про цес сов в этот мо мент. 
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Процесс

с идентификатором 1

init

Через inetd, telnetd и login

Командная

оболочка входа

fd 0, 1, 2

Драйвер устройства

псевдотерминала

Сетевое соединение через

сервер telnetd и клиент telnet

Пользовательский

терминал

 Рис. 9.5. Состояние процессов после входа пользователя через сетевое соединение

�че вид но,  что  меж ду  драй ве ром  псев до тер ми на ла  и  поль зо ва тель ским  терми на лом дей ст ву ет еще мно же ст во про цес сов. Мы рас смот рим их в гла ве 19, ко гда бу дем го во рить о псев до тер ми на лах бо лее под роб но. 

�чень важ но по ни мать, что не за ви си мо от то го, вхо дим ли мы в сис те му че рез 

тер ми нал (рис. 9.3) или че рез се те вое со еди не ние (рис. 9.5), мы по лу ча ем команд ную обо лоч ку вхо да со стан дарт ным вво дом, стан дарт ным вы во дом и стандарт ным вы во дом со об ще ний об ошиб ках, ко то рые свя за ны ли бо с уст рой ством тер ми на ла, ли бо с уст рой ст вом псев до тер ми на ла. В по сле дую щих раз де-лах мы уви дим, что обо лоч ка вхо да от кры ва ет се анс POSIX.1, а тер ми нал или 

псев до тер ми нал ста но вит ся управ ляю щим тер ми на лом се ан са. 

Вход в систему через сетевое соединение в Mac OS X

В  Mac  OS  X  про це ду ра  вхо да  в  сис те му  че рез  се те вое  со еди не ние  сов па да ет 

с  про це ду рой  в  BSD,  по сколь ку  Mac  OS  X  час тич но  ос но ва на  на  FreeBSD. 

Толь ко в Mac OS X де мон telnet за пус ка ет ся из launchd. 

По умол ча нию в Mac OS X де мон telnet от клю чен (но его мож но вклю чить ко ман дой 

launchctl(1)). Бо лее пред поч ти тель ным спо со бом вхо да в сис те му че рез се те вое со

еди не ние в Mac OS X яв ля ет ся ис поль зов ние ssh, за щи щен ной ко манд ной обо лоч ки. 

Вход в систему через сетевое соединение в Linux

Про це ду ра  вхо да  че рез  се те вое  со еди не ние  в  Linux  прак ти че ски  та кая  же, как в BSD, за ис клю че ни ем то го, что вме сто про цес са inetd ис поль зу ет ся его 

аль тер на ти ва – xinetd (extended Internet services daemon – рас ши рен ный демон се те вых служб). Де мон xinetd пре дос тав ля ет воз мож ность бо лее точ но го 

управ ле ния за пус ком се те вых служб по срав не нию с inetd. 
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Вход в систему через сетевое соединение в Solaris

Сце на рий вхо да че рез се те вое со еди не ние в Solaris по боль шей час ти иден ти-чен со от вет ст вую щим сце на ри ям в BSD и Linux. В Solaris, как и в BSD, исполь зу ет ся сер вер inetd, но вер сия в Solaris вы пол ня ет ся ме ха низ мом управле ния служ ба ми (Service Management Facility, SMF) как  рес тар тер ( restarter). 

Рес тар тер – это де мон, от вет ст вен ный за за пуск дру гих де мо нов и за по втор-ный их за пуск, ко гда они за вер ша ют ся по ошиб ке. Хо тя сер вер inetd за пус ка-ет ся  глав ным  рес тар те ром  (master  restarter)  в  SMF,  сам  глав ный  рес тар тер 

за пус ка ет ся про цес сом init, и в ре зуль та те мы при хо дим к со стоя нию, изобра жен но му на рис. 9.5. 

Ме ха низм управ ле ния служ ба ми (Service Management Facility) в Solaris – это фрейм

ворк, осу ще ст в ляю щий управ ле ние сис тем ны ми служ ба ми и под дер жи ваю щий воз

мож ность их во зоб нов ле ния в слу чае от ка зов. За до пол ни тель ной ин фор ма ци ей о ме

ха низ ме  управ ле ния  служ ба ми  об ра щай тесь  к  [Adams  2005]  и  стра ни цам  smf(5) и inetd(1M) спра воч но го ру ко вод ст ва в Solaris. 

9.4. Группы процессов

Каж дый  про цесс  не  толь ко  име ет  иден ти фи ка тор  про цес са,  но  и  при над ле-жит к оп ре де лен ной груп пе про цес сов. Мы еще бу дем встре чать ся с груп па ми 

про цес сов при об су ж де нии сиг на лов в гла ве 10. 

Груп па  про цес сов –  это  кол лек ция  из  од но го  или  бо лее  про цес сов,  обыч но 

свя зан ных с вы пол не ни ем од но го и то го же за да ния (управ ле ние за да ния ми 

рас смат ри ва ет ся в раз де ле 9.8), ко то рые мо гут при ни мать сиг на лы от од но го 

и то го же тер ми на ла. Каж дая груп па про цес сов име ет уни каль ный иден ти-фи ка тор. Иден ти фи ка тор груп пы про цес сов очень на по ми на ет иден ти фи катор про цес са: это це лое по ло жи тель ное чис ло, ко то рое мо жет хра нить ся в пе-ре мен ной  ти па  pid_t.  Функ ция  getpgrp  воз вра ща ет  иден ти фи ка тор  груп пы 

про цес сов вы зы ваю ще го про цес са. 

#include <unistd.h> 

pid_t getpgrp(void); 

Воз вра ща ет иден ти фи ка тор груп пы про цес сов вы зы ваю ще го про цес са

В ран них вер си ях BSD-сис тем функ ция getpgrp при ни ма ла ар гу мент  pid и возвра ща ла  груп пу  про цес сов  для  за дан но го  про цес са.  Стан дарт  Single  UNIX 

Specification оп ре де лил в ка че ст ве рас ши ре ния XSI функ цию getpgid, ко торая ими ти ру ет это по ве де ние. 

#include <unistd.h> 

pid_t getpgid(pid_t  pid); 

Воз вра ща ет иден ти фи ка тор груп пы про цес сов

в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

9.4. Группы процессов 
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Ес ли в ар гу мен те  pid пе ре да ет ся зна че ние 0, то воз вра ща ет ся груп по вой иденти фи ка тор вы зы ваю ще го про цес са. Та ким об ра зом, вы зов 

getpgid(0); 

эк ви ва лен тен вы зо ву

getpgrp(); 

Каж дая груп па про цес сов мо жет иметь ли де ра. Иден ти фи ка тор груп пы процес сов ли де ра груп пы сов па да ет с его иден ти фи ка то ром про цес са. 

Впол не до пус ти ма си туа ция, ко гда ли дер груп пы соз да ет груп пу про цес сов, про цес сы в этой груп пе и за тем за вер ша ет ся. Груп па про цес сов про дол жа ет 

су ще ст во вать до тех пор, по ка в ней ос та ет ся хо тя бы один про цесс, вне за ви си-мо сти от то го, за вер шил ра бо ту ли дер груп пы или нет. Пе ри од от мо мен та созда ния груп пы и до мо мен та, ко гда по след ний про цесс в груп пе по ки нет ее, на-зы ва ет ся вре ме нем жиз ни груп пы про цес сов. По след ний ос тав ший ся в группе про цесс мо жет ли бо за вер шить ся, ли бо вой ти в со став дру гой груп пы процес сов. 

Про цесс мо жет при со еди нить ся к груп пе или соз дать но вую груп пу про цессов с по мо щью функ ции setpgid. (В сле дую щем раз де ле мы уви дим, что функция setsid так же соз да ет но вую груп пу про цес сов.)

#include <unistd.h> 

int setpgid(pid_t  pid, pid_t  pgid); 

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

Эта функ ция ус та нав ли ва ет для про цес са с иден ти фи ка то ром  pid иден ти фи-ка тор груп пы про цес сов  pgid. Ес ли ар гу мен ты име ют оди на ко вые зна че ния, про цесс,  за дан ный  иден ти фи ка то ром   pid,  ста но вит ся  ли де ром  груп пы  процес сов. Ес ли в ар гу мен те  pid пе ре да ет ся зна че ние 0, в ка че ст ве иден ти фи ка то-ра  про цес са  ис поль зу ет ся  иден ти фи ка тор  вы зы ваю ще го  про цес са.  Ес ли  же 

в ар гу мен те  pgid пе ре да ет ся зна че ние 0, в ка че ст ве иден ти фи ка то ра груп пы 

про цес сов ис поль зу ет ся зна че ние ар гу мен та  pid. 

Про цесс  мо жет  ус та но вить  иден ти фи ка тор  груп пы  толь ко  для  се бя  са мо го 

и для сво их до чер них про цес сов. Но про цесс не мо жет из ме нить иден ти фи катор груп пы про цес сов до чер не го про цес са, ко то рый вы звал од ну из функ ций 

се мей ст ва exec. 

В боль шин ст ве ко манд ных обо ло чек, под дер жи ваю щих управ ле ние за да ниями, функ ция setpgid вы зы ва ет ся по сле fork, что бы ро ди тель ский про цесс мог 

на зна чить иден ти фи ка тор груп пы про цес сов до чер не му про цес су, а до чер ний 

про цесс –  ус та но вить  свой  соб ст вен ный  иден ти фи ка тор  груп пы  про цес сов. 

�дин из этих вы зо вов яв ля ет ся из лиш ним, но, вы пол няя оба, мы га ран ти ру-ем, что до чер ний про цесс бу дет по ме щен в его соб ст вен ную груп пу про цес сов 

в лю бом слу чае. Ина че мы столк ну лись бы с си туа ци ей гон ки за ре сур са ми, ко гда член ст во до чер не го про цес са за ви се ло бы от то го, ка кой из про цес сов 

пер вым по лу чит управ ле ние. 
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При об су ж де нии сиг на лов мы уви дим, как мож но по слать сиг нал от дель но му 

про цес су (по иден ти фи ка то ру про цес са) или груп пе про цес сов (по иден ти фи ка-то ру груп пы про цес сов). Ана ло гич но функ ция waitpid по зво ля ет до ж дать ся завер ше ния кон крет но го про цес са или од но го из про цес сов в за дан ной груп пе. 

9.5. Сеансы

Се анс – это кол лек ция из од ной или бо лее групп про цес сов. Рас смот рим в ка-че ст ве  при ме ра  си туа цию,  изо бра жен ную  на  рис.  9.6.  Здесь  мы  име ем  три 

груп пы про цес сов в од ном се ан се. 

Командная

оболочка входа

proc1

proc2

proc3

proc4

Группа процессов

Группа процессов

proc5

Группа процессов

Сеанс

 Рис. 9.6. Распределение процессов по группам процессов и сеансам

Про цес сы обыч но по ме ща ют ся в груп пу ко манд ной обо лоч кой при кон вей ер-ной об ра бот ке дан ных. На при мер, со стоя ние про цес сов, по ка зан ное на рис. 9.6, мо жет быть дос тиг ну то сле дую щей по сле до ва тель но стью ко манд: proc1 | proc2 & 

proc3 | proc4 | proc5

Соз да ние но во го се ан са про из во дит ся с по мо щью вы зо ва функ ции setsid. 

#include <unistd.h> 

pid_t setsid(void); 

Воз вра ща ет иден ти фи ка тор груп пы про цес сов

в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

Ес ли  вы зы ваю щий  про цесс  не  яв ля ет ся  ли де ром  груп пы,  функ ция  соз да ет 

но вый се анс. При этом про ис хо дит сле дую щее. 

1.  Про цесс ста но вит ся ли де ром но во го се ан са. (Ли дер се ан са – это про цесс, ко-то рый соз да ет се анс.) Этот про цесс – един ст вен ный про цесс в но вом се ан се. 

2.  Про цесс ста но вит ся ли де ром но вой груп пы про цес сов. Иден ти фи ка то ром 

но вой  груп пы  про цес сов  ста но вит ся  иден ти фи ка тор  вы зы ваю ще го  процес са. 
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3.  Про цесс те ря ет управ ляю щий тер ми нал. (Управ ляю щие тер ми на лы об су-ж да ют ся в сле дую щем раз де ле.) Ес ли у про цес са был управ ляю щий терми нал пе ред вы зо вом функ ции setsid, связь с ним раз ры ва ет ся. 

Эта  функ ция  воз вра ща ет  при знак  ошиб ки,  ес ли  вы зы ваю щий  про цесс  уже 

яв ля ет ся ли де ром груп пы. Что бы из бе жать этой ошиб ки, обыч но вы зы ва ют 

функ цию fork, за тем ро ди тель ский про цесс за вер ша ет ся, а до чер ний про цесс 

про дол жа ет ра бо ту. В этом слу чае мож но га ран ти ро вать, что до чер ний процесс не бу дет ли де ром груп пы, по сколь ку его иден ти фи ка тор груп пы про цессов на сле ду ет ся от ро ди тель ско го про цес са, но сам он по лу чит но вый иден ти-фи ка тор про цес са. Та ким об ра зом, не воз мож но, что бы иден ти фи ка тор до черне го про цес са сов пал с унас ле до ван ным иден ти фи ка то ром груп пы про цес сов. 

Стан дарт  Single  UNIX  Specification  ого ва ри ва ет  толь ко  оп ре де ле ние   ли де ра 

 се ан са, но в нем нет оп ре де ле ния  иден ти фи ка то ра се ан са. �че вид но, что лидер  се ан са –  это  от дель ный  про цесс,  имею щий  уни каль ный  иден ти фи ка тор 

про цес са, по это му мож но ут вер ждать, что иден ти фи ка тор се ан са – это иденти фи ка тор про цес са, яв ляю ще го ся ли де ром се ан са. Та кое по ни ма ние иден ти-фи ка то ра се ан са бы ло вве де но в SVR4. Ис то ри че ски BSD-сис те мы не под держи ва ли это по ня тие, но впо след ст вии по ло же ние из ме ни лось. Функ ция getsid воз вра ща ет иден ти фи ка тор груп пы про цес сов ли де ра се ан са. 

Не ко то рые реа ли за ции, та кие как Solaris, сле дуя Single UNIX Specification, из бе га ют 

по ня тия «иден ти фи ка тор се ан са»; вме сто это го они ис поль зу ют тер мин «иден ти фи ка

тор груп пы про цес сов ли де ра се ан са». Эти два по ня тия эк ви ва лент ны, так как ли дер 

се ан са все гда яв ля ет ся ли де ром груп пы про цес сов. 

#include <unistd.h> 

pid_t getsid(pid_t  pid); 

Воз вра ща ет иден ти фи ка тор груп пы про цес сов

ли де ра сес сии в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

Ес ли в ар гу мен те  pid пе ре да ет ся зна че ние 0, функ ция getsid воз вра ща ет иденти фи ка тор груп пы про цес сов ли де ра се ан са, ко то рой при над ле жит вы зы вающий про цесс. Из со об ра же ний без опас но сти не ко то рые реа ли за ции мо гут ог-ра ни чи вать воз мож ность по лу че ния иден ти фи ка то ра груп пы про цес сов ли-де ра се ан са, ес ли в ар гу мен те  pid пе ре да ет ся иден ти фи ка тор про цес са, не при-над ле жа ще го то му же се ан су, что и вы зы ваю щий про цесс. 

9.6. Управляющий терминал

Се ан сы и груп пы про цес сов об ла да ют еще не ко то ры ми ха рак те ри сти ка ми. 

•  Се анс мо жет иметь толь ко один  управ ляю щий тер ми нал. �быч но это устрой ст во тер ми на ла (в слу чае вхо да в сис те му с тер ми на ла) или уст рой ст во 

псев до тер ми на ла (в слу чае вхо да в сис те му че рез се те вое со еди не ние), с ко-то ро го был про из ве ден вход в сис те му. 
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•  Ли дер се ан са, ко то рый ус та нав ли ва ет со еди не ние с управ ляю щим тер ми-на лом, на зы ва ет ся  управ ляю щим про цес сом.   

•  Груп пы про цес сов в пре де лах од но го се ан са мо гут под раз де лять ся на единст вен ную  груп пу про цес сов пе ред не го пла на  и од ну или бо лее  групп фо но

 вых про цес сов.   

•  Ес ли се анс име ет управ ляю щий тер ми нал, в нем бу дет од на груп па процес сов пе ред не го пла на, а все ос таль ные груп пы про цес сов в се ан се бу дут 

груп па ми фо но вых про цес сов. 

•  Ко гда  мы  вво дим  с  кла виа ту ры  тер ми на ла  сим вол  пре ры ва ния  (обыч но 

DELETE или ControlC), всем про цес сам в груп пе про цес сов пе ред не го пла на 

бу дет по слан сиг нал пре ры ва ния. 

•  Ко гда  мы  вво дим  с  кла виа ту ры  тер ми на ла  сим вол  за вер ше ния  (обыч но 

Control\), всем про цес сам в груп пе про цес сов пе ред не го пла на бу дет по слан 

сиг нал за вер ше ния. 

•  Ес ли ин тер фейс тер ми на ла об на ру жит раз рыв свя зи с мо де мом или се тью, управ ляю ще му про цес су (ли де ру се ан са) бу дет по слан сиг нал, опо ве щаю-щий о раз ры ве свя зи. 

Эти ха рак те ри сти ки по ка за ны на рис. 9.7. 
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 Рис. 9.7. Группы процессов, сеансы и управляющий терминал

�быч но  не  при хо дит ся  бес по ко ить ся  об  управ ляю щем  тер ми на ле –  он  ус танав ли ва ет ся ав то ма ти че ски по сле вхо да в сис те му. 

Стан дарт POSIX.1 ос тав ля ет вы бор ме ха низ ма раз ме ще ния управ ляю ще го тер ми на ла 

за кон крет ной реа ли за ци ей. Фак ти че ские дей ст вия мы бу дем рас смат ри вать в раз де

ле 19.4. 

9.6. Управляющий терминал 

367

Сис те мы, про из вод ные от System V, про из во дят раз ме ще ние управ ляю ще го тер ми на ла 

се ан са в тот мо мент, ко гда ли дер се ан са от кры ва ет пер вое уст рой ст во тер ми на ла, еще 

не свя зан ное с се ан сом. Это пред по ла га ет, что ли дер се ан са, вы зы вая функ цию open, не ука зы ва ет флаг O_NOCTTY (раз дел 3.3). 

Сис те мы, ос но ван ные на BSD, раз ме ща ют управ ляю щий тер ми нал се ан са, ко гда ли дер 

се ан са вы зы ва ет функ цию ioctl, пе ре да вая ей в ар гу мен те  request зна че ние TIOCSCTTY 

(тре тий ар гу мент – пус той ука за тель). Что бы вы зов за вер шил ся ус пе хом, се анс не дол

жен иметь управ ляю ще го тер ми на ла. (Обыч но вы зов функ ции ioctl сле ду ет за вы зо вом 

функ ции setsid – это га ран ти ру ет, что про цесс яв ля ет ся ли де ром се ан са без управ ляю

ще го тер ми на ла.) Флаг O_NOCTTY функ ции open не ис поль зу ет ся в BSDсис те мах, за ис

клю че ни ем слу ча ев, ко гда не об хо ди ма под держ ка со вмес ти мо сти с дру ги ми сис те ма ми. 

В табл. 9.1 при ве де ны спо со бы раз ме ще ния управ ляю щих тер ми на лов в каж дой из сис

тем, об су ж дае мых в этой книг. Об ра ти те вни ма ние: хо тя Mac OS X 10.6.8 ве дет свою ро до

слов ную от BSD, она дей ст ву ет как System V, ко гда раз ме ща ет управ ляю щий тер ми нал. 

 Таблица 9.1. Размещение управляющих терминалов в различных реализациях

Метод

FreeBSD8.0 Linux3.2.0 MacOSX10.6.8 Solaris10

open без фла га O_NOCTTY

•

•

•

пе ре да ча ко ман ды TIOCSCTTY 

•

•

•

•

сис тем но му вы зо ву ioctl 

Ино гда воз ни ка ют си туа ции, ко гда про грам ма долж на про из ве сти об мен данны ми  с  управ ляю щим  тер ми на лом,  да же  ко гда  стан дарт ные  по то ки  вво да�

вы во да пе ре на прав ле ны. Что бы обес пе чить воз мож ность та ко го об ме на, не об-хо ди мо от крыть с по мо щью функ ции open файл /dev/tty. Этот спе ци аль ный 

файл яв ля ет ся си но ни мом управ ляю ще го тер ми на ла в яд ре. Ра зу ме ет ся, ес-ли про грам ма не име ет управ ляю ще го тер ми на ла, по пыт ка от крыть его окон-чит ся не уда чей. 

Клас си че ский  при мер –  функ ция  getpass(3),  ко то рая  чи та ет  па роль,  вво ди-мый  с  кла виа ту ры  (ес те ст вен но,  при  от клю чен ном  ото бра же нии  вво ди мых 

сим во лов).  Эта  функ ция  вы зы ва ет ся  про грам мой  crypt(1)  и  мо жет  быть  исполь зо ва на в кон вей е ре с дру ги ми ко ман да ми. На при мер, ко ман да

crypt < salaries | lpr

рас шиф ру ет  со дер жи мое  фай ла  salaries  и  пе ре на пра вит  ре зуль тат  на  принтер. По сколь ку про грам ма crypt чи та ет вход ной файл со стан дарт но го вво да, сле до ва тель но, стан дарт ный ввод не мо жет ис поль зо вать ся для вво да па ро ля. 

Кро ме то го, про грам ма crypt спро ек ти ро ва на так, что при каж дом вы зо ве она 

за став ля ет нас сно ва вво дить па роль и не да ет со хра нить его в фай ле (в про-тив ном слу чае это ста ло бы ла зей кой в сис те ме без опас но сти). 

Су ще ст ву ют спо со бы, по зво ляю щие взло мать шифр, ис поль зуе мый про граммой crypt. За до пол ни тель ной ин фор ма ци ей о шиф ро ва нии фай лов об ра щай-тесь к [Garfinkel et al. 2003]. 
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9.7. Функции tcgetpgrp, tcsetpgrp и tcgetsid

Те перь нам ну жен спо соб со об щить яд ру, ка кая груп па про цес сов яв ля ет ся 

груп пой пе ред не го пла на, что бы драй вер тер ми на ла знал, ка ко му про цес су 

пе ре да вать ввод с тер ми на ла и ко му от прав лять сиг на лы (рис. 9.7). 

#include <unistd.h> 

pid_t tcgetpgrp(int  fd); 

Воз вра ща ет иден ти фи ка тор груп пы про цес сов

пе ред не го пла на в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

int tcsetpgrp(int  fd, pid_t  pgrpid); 

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

Функ ция tcgetpgrp воз вра ща ет иден ти фи ка тор груп пы про цес сов пе ред не го 

пла на, свя зан ной с от кры тым фай ло вым де ск рип то ром тер ми на ла  fd. 

Ес ли про цесс об ла да ет управ ляю щим тер ми на лом, он мо жет вы звать функ-цию tcsetpgrp, что бы на зна чить груп пу про цес сов с иден ти фи ка то ром  pgrpid груп пой про цес сов пе ред не го пла на. Зна че ние ар гу мен та  pgrpid долж но быть 

иден ти фи ка то ром груп пы про цес сов в той же са мой сес сии, а ар гу мент  fd должен быть де ск рип то ром управ ляю ще го тер ми на ла се ан са. 

Боль шин ст во при ло же ний не вы зы ва ют эти две функ ции на пря мую. �быч но 

они вы зы ва ют ся ко манд ны ми обо лоч ка ми, ко то рые под дер жи ва ют управ ление за да ния ми. 

Функ ция tcgetsid по зво ля ет при ло же нию по лу чить иден ти фи ка тор груп пы 

про цес сов ли де ра се ан са по за дан но му фай ло во му де ск рип то ру управ ляю ще-го тер ми на ла. 

#include <termios.h> 

pid_t tcgetsid(int  fd); 

Воз вра ща ет иден ти фи ка тор груп пы про цес сов

ли де ра се ан са в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

При ло же ния, ко то рым не об хо ди мо взаи мо дей ст во вать с управ ляю щим терми на лом, мо гут ис поль зо вать функ цию tcgetsid, что бы по лу чить иден ти фи-ка тор се ан са для ли де ра се ан са, вла дею ще го управ ляю щим тер ми на лом (что 

эк ви ва лент но иден ти фи ка то ру груп пы про цес сов ли де ра се ан са). 

9.8. Управление заданиями

Воз мож ность управ ле ния за да ния ми бы ла до бав ле на в BSD око ло 1980 го да. 

�на по зво ля ет за пус тить не сколь ко за да ний (групп про цес сов) с од но го тер ми-на ла и оп ре де лить, ка кие из них по лу чат дос туп к тер ми на лу, а ка кие бу дут 

вы пол нять ся в фо но вом ре жи ме. Управ ле ние за да ния ми под дер жи ва ет ся, ес-ли со блю да ют ся сле дую щие ус ло вия:
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1.  Ко манд ная обо лоч ка долж на под дер жи вать управ ле ние за да ния ми. 

2.  Драй вер тер ми наль но го уст рой ст ва в яд ре дол жен под дер жи вать управ ление за да ния ми. 

3.  Яд ро долж но под дер жи вать ряд сиг на лов, с по мо щью ко то рых осу ще ст в-ля ет ся управ ле ние за да ния ми. 

В SVR3 пре дос тав ля лась воз мож ность управ ле ния за да ния ми в иной фор ме, ко то рая 

на зы ва лась  уровнямикоманднойоболочки( shelllayers). Од на ко стан дарт POSIX.1 вы

брал фор му управ ле ния за да ния ми, реа ли зо ван ную в BSD; имен но она здесь и опи сы ва

ет ся. В ран них вер си ях стан дар та под держ ка управ ле ния за да ния ми бы ла не обя за тель

ной, од на ко те перь POSIX.1 тре бу ет, что бы все POSIXсо вмес ти мые плат фор мы под дер

жи ва ли эту воз мож ность. 

Для нас сей час важ но, что воз мож ность управ ле ния за да ния ми по зво ля ет запус тить  за да ние  на  пе ред нем  пла не  или  в  фо но вом  ре жи ме.  За да ние –  это 

про сто на бор про цес сов, час то объ еди нен ных в кон вей ер. На при мер, ко ман да

vi main.c

за пус тит за да ние, ко то рое со дер жит один про цесс пе ред не го пла на. Ко ман ды

pr *.c | lpr & 

make all & 

за пус тят два фо но вых за да ния. Все про цес сы, за пус кае мые в рам ках этих за-да ний, яв ля ют ся фо но вы ми. 

Как мы уже го во ри ли, что бы поль зо вать ся управ ле ни ем за да ния ми, не об хо-ди ма ко манд ная обо лоч ка, под дер жи ваю щая эту воз мож ность. До воль но просто  пе ре чис лить  ко манд ные  обо лоч ки,  ко то рые  под дер жи ва ли  управ ле ние 

за да ния ми в ста рых сис те мах. Так, C shell име ла под держ ку управ ле ния за-да ния ми, Bourne shell – нет, а Korn shell – в за ви си мо сти от то го, под дер жи ва-ла ли управ ле ние за да ния ми са ма плат фор ма. Но позд нее ко манд ная обо лочка C shell бы ла пе ре не се на на сис те мы, ко то рые не под дер жи ва ли управ ле ние 

за да ния ми (на при мер, ран ние вер сии System V), а в SVR4 мож но бы ло вклю-чить под держ ку управ ле ния за да ния ми в ко манд ной обо лоч ке Bourne shell, за пус тив ее ко ман дой jsh вме сто sh. В на стоя щее вре мя воз мож ность управ ления за да ния ми в Korn shell за ви сит от то го, под дер жи ва ет ли эту воз мож ность 

са ма сис те ма. Ко манд ная обо лоч ка Bourne-again shell под дер жи ва ет управ ление за да ния ми. Да лее мы бу дем про сто упо ми нать, что ко манд ная обо лоч ка 

под дер жи ва ет управ ле ние за да ния ми, в про ти во по лож ность ко манд ной оболоч ке, ко то рая не име ет та кой под держ ки, ес ли раз ли чия меж ду кон крет ны-ми обо лоч ка ми для нас не су ще ст вен ны. 

При  за пус ке  за да ния  в  фо но вом  ре жи ме  ко манд ная  обо лоч ка  при сваи ва ет 


ему иден ти фи ка тор за да ния и вы во дит один или бо лее иден ти фи ка то ров процес сов. Ни же по ка за но, как это де ла ет ко манд ная обо лоч ка Korn shell: $ make all > Make.out & 

[1]     1475

$ pr *.c | lpr & 

[2]     1490

$                               про сто на жми те кла ви шу вво да
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[2] + Done           pr *.c | lpr & 

[1] + Done           make all > Make.out & 

За да ние с но ме ром 1 пред став ле но про грам мой make, а со от вет ст вую щий ей 

про цесс име ет иден ти фи ка тор 1475. За да ние с но ме ром 2 пред став ле но конвей е ром, в ко то ром пер вый про цесс име ет иден ти фи ка тор 1490. По за вер шении за да ний, ко гда мы на жи ма ем кла ви шу вво да, ко манд ная обо лоч ка со об-ща ет,  вы пол не ние  ка ких  за да ний  бы ло  за вер ше но.  Ко манд ная  обо лоч ка  не 

вы во дит со об ще ния об из ме не нии со стоя ния фо но вых за да ний по сво ей инициа ти ве – толь ко пе ред тем, как она вы ве дет при гла ше ние, ко то рое по зво ля-ет вво дить но вые ко ман ды. В про тив ном слу чае вы вод со об ще ний ко манд ной 

обо лоч ки мог бы сме ши вать ся с вво ди мы ми сим во ла ми. По это му, что бы вы-звать со об ще ние о со стоя нии фо но вых за да ний, по сле по яв ле ния при гла шения ко манд ной обо лоч ки нуж но на жать кла ви шу вво да. 

Управ ле ние за да ни ем пе ред не го пла на че рез драй вер тер ми на ла осу ще ст в ля-ет ся с по мо щью вво да спе ци аль ных сим во лов, на при мер сим во ла при ос та новки (обыч но ControlZ). Ввод это го сим во ла за став ля ет драй вер пе ре дать сиг нал 

SIGTSTP всем про цес сам груп пы про цес сов пе ред не го пла на. За да ния, вы полняе мые в фо но вом ре жи ме, при этом не за тра ги ва ют ся. Драй вер тер ми на ла 

по сы ла ет  сиг на лы  про цес сам  пе ред не го  пла на  при  вво де  трех  спе ци аль ных 

сим во лов. 

•  Ввод сим во ла пре ры ва ния (обыч но DELETE или ControlC) по ро ж да ет сиг нал 

SIGINT

•  Ввод сим во ла за вер ше ния (обыч но Control\) по ро ж да ет сиг нал SIGQUIT

•  Ввод сим во ла при ос та нов ки (обыч но ControlZ) по ро ж да ет сиг нал SIGTSTP

В гла ве 18 мы уви дим, как мож но при вя зать эту функ цио наль ность к лю бым 

дру гим  сим во лам  и  как  за пре тить  об ра бот ку  этих  спе ци аль ных  сим во лов 

драй ве ром тер ми на ла. 

Драй ве ру тер ми на ла при хо дит ся об ра ба ты вать и дру гие си туа ции, свя зан ные 

с управ ле ни ем за да ния ми. Так как у нас мо жет быть од но за да ние пе ред не го 

пла на и од но или бо лее фо но вых за да ний, не об хо ди мо ра зо брать ся, ка кие из 

них бу дут по лу чать сим во лы, вво ди мые с тер ми на ла. Ввод с тер ми на ла по лу-ча ет толь ко за да ние пе ред не го пла на. По пыт ка фо но во го за да ния про чи тать 

ввод с тер ми на ла не счи та ет ся ошиб кой, но это бу дет об на ру же но драй ве ром, ко то рый и по шлет спе ци аль ный сиг нал SIGTTIN фо но во му за да нию. Этот сигнал обыч но при во дит к ос та нов ке фо но во го за да ния, ко манд ная обо лоч ка вы-во дит со об ще ние об этом, и мы мо жем пе ре вес ти за да ние на пе ред ний план, что бы оно по лу чи ло воз мож ность про чи тать ввод с тер ми на ла, на при мер: $ cat > temp.foo &        про грам ма за пу ще на в фо но вом ре жи ме, но пы та ет ся

 чи тать со стан дарт но го вво да

[1]     1681

$                        на жи ма ем кла ви шу вво да

[1] + Stopped (SIGTTIN)     cat > temp.foo & 

$ fg %1                  пе ре вес ти за да ние с но ме ром 1 на пе ред ний план

cat > temp.foo           ко манд ная обо лоч ка со об ща ет, ка кое за да ние на хо дит ся

 на пе ред нем пла не
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hello, world             вво дим од ну стро ку

ˆD                       вво дим сим вол EOF (ко нец фай ла) $ cat temp.foo           про ве ря ем, по па ла ли вве ден ная стро ка в файл

hello, world

Об ра ти те вни ма ние, что дан ный при мер не ра бо та ет в Mac OS X 10.6.8. При по пыт ке пе

ре вес ти ко ман ду cat на пе ред ний план вы зов функ ции read в ней за вер ша ет ся с ошиб

кой EINTR в errno. Так как Mac OS X ос но ва на на FreeBSD, а FreeBSD ра бо та ет в со от вет

ст вии с ожи да ния ми, та кое по ве де ние ско рее все го обу слов ле но ошиб кой в Mac OS X. 

Ко манд ная обо лоч ка за пус ка ет в фо но вом ре жи ме про цесс cat, ко то рый пы-та ет ся про чи тать сим во лы со стан дарт но го вво да (управ ляю щий тер ми нал). 

Драй вер  тер ми на ла  зна ет,  что  это  фо но вое  за да ние,  и  по сы ла ет  ему  сиг нал 

SIGTTIN. Ко манд ная обо лоч ка оп ре де ля ет из ме не ние со стоя ния сво его до черне го  про цес са  (вспом ни те  об су ж де ние  функ ций  wait  и  waitpid  в  раз де ле  8.6) и со об ща ет, что за да ние бы ло при ос та нов ле но. По сле это го мы с по мо щью коман ды  fg  пе ре ме ща ем  при ос та нов лен ное  за да ние  на  пе ред ний  план.  (За  допол ни тель ной ин фор ма ци ей о ко ман дах управ ле ния за да ния ми, та ких как 

fg  или  bg,  и  о  раз лич ных  спо со бах  иден ти фи ка ции  за да ний  об ра щай тесь 

к стра ни цам спра воч но го ру ко вод ст ва по ко манд ной обо лоч ке.) В ре зуль та те 

ко манд ная обо лоч ка пе ре мес ти ла за да ние в груп пу про цес сов пе ред не го плана  (tcsetpgrp)  и  пе ре да ла  груп пе  сиг нал  про дол же ния  ра бо ты  (SIGCONT).  Посколь ку  те перь  за да ние  при над ле жит  к  груп пе  про цес сов  пе ред не го  пла на, оно по лу ча ет воз мож ность чи тать дан ные с управ ляю ще го тер ми на ла. 

А что про изой дет, ес ли фо но вое за да ние по пы та ет ся вы вес ти что-ни будь на 

тер ми нал?  Мы  мо жем  раз ре шить  или  за пре тить  эту  воз мож ность,  обыч но 

для это го ис поль зу ет ся ко ман да stty(1). (В гла ве 18 мы по ка жем, как управ-лять этой воз мож но стью из про грам мы.) На при мер:

$ cat temp.foo &      за пус тить в фо но вом ре жи ме

[1]     1719

$ hello, world       вы вод фо но во го за да ния по яв ля ет ся по сле при гла ше ния

 ко манд ной обо лоч ки; на жи ма ем кла ви шу вво да

[1] + Done        cat temp.foo & 

$ stty tostop        за пре тить фо но вым за да ни ям вы вод на тер ми нал

$ cat temp.foo &      по про бу ем еще раз за пус тить ко ман ду в фо но вом ре жи ме

[1]     1721

$                    на жи ма ем ввод и об на ру жи ва ем, что за да ние при ос та нов ле но

[1] + Stopped(SIGTTOU)             cat temp.foo & 

$ fg %1              во зоб но вим ра бо ту за да ния на пе ред нем пла не

cat temp.foo         обо лоч ка со об щи ла, ка кое из за да ний вы пол ня ет ся

 на пе ред нем пла не

hello, world         а это вы вод за да ния

Ко гда мы за пре ти ли воз мож ность вы во да на тер ми нал для фо но вых за да ний, ути ли та cat бы ла за бло ки ро ва на при по пыт ке за пи си на стан дарт ный вы вод, так как драй вер тер ми на ла оп ре де лил, что за пись про из во дит ся из фо но во го 

про цес са,  и  пе ре дал  ему  сиг нал  SIGTTOU.  Как  и  в  пре ды ду щем  при ме ре,  мы 

с по мо щью ко ман ды fg пе ре ве ли за да ние на пе ред ний план, бла го да ря че му 

оно по лу чи ло воз мож ность ус пеш но от ра бо тать. 
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На рис. 9.8 изо бра же на схе ма управ ле ния за да ния ми, опи сан ная вы ше. Сплош-ные ли нии внут ри драй ве ра тер ми на ла оз на ча ют, что ввод�вы вод на тер минал и сиг на лы, по сы лае мые тер ми на лом, все гда свя за ны с груп пой про цес сов 

пе ред не го пла на. Пунк тир ная ли ния, со от вет ст вую щая сиг на лу SIGTTOU, оз на-ча ет, что воз мож ность вы во да на тер ми нал для фо но вых про цес сов мо жет от-сут ст во вать. 
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Яв ля ет ся ли управ ле ние за да ния ми не об хо ди мым или толь ко же ла тель ным? 

Из на чаль но управ ле ние за да ния ми бы ло спро ек ти ро ва но и реа ли зо ва но еще 

до  по яв ле ния  и  ши ро ко го  рас про стра не ния  тер ми на лов,  пре дос тав ляю щих 

мно го окон ный ин тер фейс. �д ни бе рут на се бя сме лость ут вер ждать, что хо ро-шо про ду ман ная мно го окон ная сис те ма ли к ви ди ру ет по треб ность в управ ле-нии за да ния ми. Дру гие вы ра жа ют не до воль ст во чрез мер но слож ной реа ли за-ци ей управ ле ния за да ния ми, ко то рое долж но под дер жи вать ся ядром, драй вером тер ми на ла, ко манд ной обо лоч кой и от дель ны ми при ло же ния ми. Тре тьи 

ис поль зу ют  и  управ ле ние  за да ния ми,  и  мно го окон ную  сис те му,  ут вер ждая, что обе воз мож но сти оди на ко во не об хо ди мы. �д на ко, не за ви си мо от ва ше го 

мне ния,  эта  функ цио наль ность  яв ля ет ся  обя за тель ной  для  реа ли за ции  со-глас но стан дар ту POSIX.1. 

9.9. Выполнение программ 

командной оболочкой

Рас смот рим, как ко манд ная обо лоч ка за пус ка ет про грам мы и как это свя за-но с по ня тия ми груп пы про цес сов, управ ляю ще го тер ми на ла и се ан са. Для 

это го вос поль зу ем ся ко ман дой ps. 

Для на ча ла рас смот рим ко манд ную обо лоч ку, ко то рая не под дер жи ва ет управле ние  за да ния ми, –  это  клас си че ская  Bourne  shell  под  управ ле ни ем  So la ris. 

За пус тив ко ман ду

ps -o pid,ppid,pgid,sid,comm

мы по лу чим

PID  PPID  PGID   SID COMMAND

949   947   949   949 sh

1774   949   949   949 ps

Как  мы  и  ожи да ли,  ро ди тель ским  про цес сом  для  ко ман ды  ps  яв ля ет ся  команд ная обо лоч ка. И ко манд ная обо лоч ка, и ко ман да ps на хо дят ся в од ном 

и том же се ан се и при над ле жат од ной и той же груп пе про цес сов пе ред не го 

пла на (949). Мы го во рим, что чис ло 949 пред став ля ет груп пу про цес сов перед не го пла на, по то му что в ко манд ных обо лоч ках, не имею щих под держ ки 

управ ле ния за да ния ми, мы по лу ча ем имен но груп пу про цес сов. 

На не ко то рых плат фор мах ко ман да ps мо жет вы во дить иден ти фи ка тор груп пы про

цес сов, свя зан ный с управ ляю щим тер ми на лом се ан са. Это зна че ние ото бра жа ет ся 

в столб це TPGID. К со жа ле нию, вы вод ко ман ды ps за час тую раз ли ча ет ся в раз ных вер

си ях UNIX. На при мер, Solaris 10 не под дер жи ва ет та кой воз мож но сти. В FreeBSD 8.0, Linux 3.2.0 и Mac OS X 10.6.8 ко ман да 

ps -o pid,ppid,pgid,sid,tpgid,comm

вы ве дет то, что нам не об хо ди мо. 

Об ра ти те вни ма ние: бы ло бы не пра виль но ас со ции ро вать про цесс с иден ти фи ка то

ром груп пы про цес сов тер ми на ла (стол бец TPGID – terminal process group ID). У про

цес са нет та ко го при зна ка, как груп па про цес сов тер ми на ла. Про цесс при над ле жит 

374 

Глава 9. Взаимоотношения между процессами

груп пе про цес сов, а груп па про цес сов при над ле жит се ан су. Се анс мо жет иметь управ

ляю щий тер ми нал, а мо жет и не иметь. Ес ли се анс име ет управ ляю щий тер ми нал, то 

тер ми наль ное уст рой ст во зна ет иден ти фи ка тор груп пы про цес сов пе ред не го пла на. 

Это  зна че ние  мо жет  быть  ус та нов ле но  в  драй ве ре  тер ми на ла  с  по мо щью  функ ции 

tcsetpgrp,  как  это  вид но  на  рис.  9.8.  Иден ти фи ка тор  груп пы  про цес сов  пе ред не го 

пла на – это ат ри бут тер ми на ла, а не про цес са. Зна че ние, вы во ди мое ко ман дой ps в ко

лон ке  TPGID,  бе рет ся  из  драй ве ра  тер ми на ла.  Ес ли  ока жет ся,  что  се анс  не  име ет 

управ ляю ще го тер ми на ла, ко ман да ps вы ве дет в этой ко лон ке зна че ние –1. 

Ес ли мы за пус тим ко ман ду в фо но вом ре жи ме:

ps -o pid,ppid,pgid,sid,comm & 

един ст вен ное, что из ме нит ся, – это иден ти фи ка тор про цес са ко ман ды: PID  PPID  PGID   SID COMMAND

949   947   949   949 sh

1812   949   949   949 ps

Эта  ко манд ная  обо лоч ка  не  под дер жи ва ет  управ ле ние  за да ния ми,  по это му 

фо но вое за да ние не по ме ща ет ся в свою соб ст вен ную груп пу про цес сов и не те-ря ет связь с управ ляю щим тер ми на лом. 

А те перь по смот рим, как Bourne shell об слу жи ва ет кон вей е ры. По сле за пус ка 

ко ман ды

ps -o pid,ppid,pgid,sid,comm | cat1

мы по лу ча ем

PID  PPID  PGID   SID COMMAND

949   947   949   949 sh

1823   949   949   949 cat1

1824  1823   949   949 ps

(Про грам ма cat1 – это про сто ко пия про грам мы cat, со хра нен ная под дру гим 

име нем. У нас есть еще од на ко пия про грам мы cat под име нем cat2, ко то рую 

мы бу дем ис поль зо вать чуть поз же в этом же раз де ле. За пуск двух ко пий програм мы cat в од ном кон вей е ре да ет нам воз мож ность раз ли чать их.) �б ра ти те 

вни ма ние, что по след ний про цесс в кон вей е ре яв ля ет ся до чер ним про цес сом 

ко манд ной обо лоч ки, а пер вый про цесс – до чер ним по от но ше нию к по следне му. По хо же, что ко манд ная обо лоч ка соз да ла соб ст вен ную ко пию, ко то рая 

за тем в об рат ном по ряд ке по ро ди ла каж дый из про цес сов в кон вей е ре. 

Ес ли за пус тить ту же ко ман ду в фо но вом ре жи ме:

ps -o pid,ppid,pgid,sid,comm | cat1 & 

из ме нят ся толь ко иден ти фи ка то ры про цес сов. По сколь ку ко манд ная обо лочка  под дер жи ва ет  управ ле ние  за да ния ми,  иден ти фи ка тор  груп пы  про цес сов 

фо но во го ре жи ма со хра ня ет зна че ние 949, рав но как и иден ти фи ка тор се ан са. 

Что про изой дет, ес ли в этой обо лоч ке фо но вый про цесс по пы та ет ся про чи тать 

ввод из управ ляю ще го тер ми на ла? На при мер, пред по ло жим, что мы за пусти ли та кую ко ман ду:

cat > temp.foo & 
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При на ли чии под держ ки управ ле ния за да ния ми, ес ли фо но вое за да ние, на-хо дя щее ся в груп пе про цес сов фо но во го ре жи ма, по пы та ет ся про из ве сти чтение из управ ляю ще го тер ми на ла, ему бу дет по слан сиг нал SIGTTIN. При от сут-ст вии  под держ ки  управ ле ния  за да ния ми  ко манд ная  обо лоч ка  ав то ма ти чески пе ре на прав ля ет стан дарт ный ввод фо но во го про цес са в уст рой ст во /dev/

null, ес ли про цесс не пе ре на пра вит его са мо стоя тель но. При по пыт ке чте ния 

из уст рой ст ва /dev/null при ло же ние по лу ча ет при знак кон ца фай ла. Это оз на-ча ет, что фо но вый про цесс cat сра зу же про чи та ет при знак кон ца фай ла и завер шит ра бо ту нор маль ным об ра зом. 

Пре ды ду щий  аб зац  опи сы ва ет  слу чай,  ко гда  фо но вый  про цесс  об ра ща ет ся 

к управ ляю ще му тер ми на лу че рез стан дарт ный ввод, но что про изой дет, ес ли 

фо но вый про цесс по пы та ет ся от крыть уст рой ст во /dev/tty и про чи тать входные дан ные из не го? �т вет: «Это за ви сит от реа ли за ции», но, на вер ное, это не 

то, что нам нуж но. На при мер, ко ман да

crypt < salaries | lpr & 

яв ля ет ся та ким кон вей е ром. Мы за пус ка ем эту ко ман ду в фо но вом ре жи ме, но про грам ма crypt от кры ва ет /dev/tty, из ме ня ет ха рак те ри сти ки тер ми на ла 

(за пре ща ет ото бра же ние вво ди мых сим во лов), чи та ет из уст рой ст ва и вос станав ли ва ет  ха рак те ри сти ки  тер ми на ла.  Ко гда  мы  за пус тим  та кой  кон вей ер 

в фо но вом ре жи ме, на эк ра не по явит ся при гла ше ние Password:, но вве ден ный 

на ми па роль для шиф ро ва ния бу дет про чи тан ко манд ной обо лоч кой, ко то рая 

вос при мет  вве ден ную  стро ку  как  ко ман ду  и  по пы та ет ся  ее  за пус тить.  Следую щая стро ка, вве ден ная в ко манд ной обо лоч ке, бу дет вос при ня та как па-роль, в ре зуль та те файл бу дет рас шиф ро ван не пра виль но и на прин тер бу дет 

от прав лен бес смыс лен ный на бор сим во лов. Здесь при сут ст ву ют два про цес са, ко то рые пы та ют ся чи тать из од но го и то го же уст рой ст ва в од но и то же время, и ко неч ный ре зуль тат та ких по пы ток за ви сит от сис те мы. Управ ле ние за-да ния ми, как бы ло опи са но ра нее, по зво ля ет луч ше ор га ни зо вать со вме ст ное 

ис поль зо ва ние од но го тер ми на ла не сколь ки ми про цес са ми. 

Вер нем ся к на ше му при ме ру с Bourne shell, за пус тим три про цес са в кон вейе ре и по смот рим, как эта обо лоч ка осу ще ст в ля ет управ ле ние про цес са ми: ps -o pid,ppid,pgid,sid,comm | cat1 | cat2

Эта ко ман да вы ве дет сле дую щее:

PID  PPID  PGID   SID COMMAND

949   947   949   949 sh

1988   949   949   949 cat2

1989  1988   949   949 ps

1990  1988   949   949 cat1

Пусть вас не тре во жит, ес ли в ва шей сис те ме вы по лу чи те не вер ные име на ко манд. 

Ино гда мож но по лу чить при мер но та кой ре зуль тат:

PID  PPID  PGID   SID COMMAND

949  947   949   949 sh

1831  949   949   949 sh
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1832 1831   949   949 ps

1833 1831   949   949 sh

Де ло в том, что про цесс ps кон ку ри ру ет с ко манд ной обо лоч кой за об ла да ние про цес

со ром, ко гда та за пус ка ет ко ман ды cat с по мо щью функ ций fork и exec. В си туа ции, по ка зан ной  вы ше,  ко манд ная  обо лоч ка  еще  не  ус пе ла  за вер шить  вы зо вы  функ ции 

exec, а ко ман да ps уже вы ве ла спи сок про цес сов. 

И опять по след ний про цесс яв ля ет ся до чер ним про цес сом ко манд ной обо лочки, а все пре ды ду щие про цес сы – до чер ни ми про цес са ми по след не го про цесса.  Ри су нок  9.9  по ка зы ва ет  смысл  про ис хо дя ще го.  Так  как  по след ний  процесс в кон вей е ре (cat2) яв ля ет ся до чер ним по от но ше нию к ко манд ной обо лочке, то она по лу чит из ве ще ние о его за вер ше нии. 
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fork

sh

fork

sh
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 Рис. 9.9. Процессы в конвейере  ps  |   cat1  |   cat2 , запущенном в оболочке Bourne shell Те перь рас смот рим те же са мые при ме ры, но уже при ме ни тель но к �С Linux и  ко манд ной  обо лоч ке,  ко то рая  под дер жи ва ет  управ ле ние  за да ния ми.  Мы 

уви дим, ка ким об ра зом эти ко манд ные обо лоч ки об слу жи ва ют фо но вые за-да ния. В этом при ме ре мы ис поль зо ва ли обо лоч ку Bourne-again shell; ре зульта ты в дру гих обо лоч ках прак ти че ски иден тич ны. Ко ман да

ps -o pid,ppid,pgrp,sid,tpgid,comm

вы во дит сле дую щее:

PID  PPID  PGRP   SID  TPGID COMMAND

2837  2818  2837  2837   5796 bash

5796  2837  5796  2837   5796 ps

(На чи ная с это го при ме ра мы бу дем от ме чать груп пу про цес сов пе ред не го плана  жирным  шрифтом.)  Здесь  сра зу  же  вид ны  от ли чия  от  Bourne  shell.  �бо лоч ка 

Bourne-again shell по ме ща ет за да ние пе ред не го пла на (ps) в соб ст вен ную группу (5796). Ко ман да ps – ли дер груп пы про цес сов и един ст вен ный про цесс в этой 

груп пе. Кро ме то го, эта груп па яв ля ет ся груп пой про цес сов пе ред не го пла на, 
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так как име ет управ ляю щий тер ми нал. На вре мя вы пол не ния ко ман ды ps команд ная  обо лоч ка  ста но вит ся  груп пой  фо но вых  про цес сов.  �д на ко  об ра ти те 

вни ма ние, что обе груп пы про цес сов, 2837 и 5796, при над ле жат од но му се ан су. 

В при ме рах в этом раз де ле мы уви дим, что се анс ни ко гда не из ме ня ет ся. 

За пуск этой же ко ман ды в фо но вом ре жи ме:

ps -o pid,ppid,pgrp,sid,tpgid,comm & 

да ет нам

PID  PPID  PGRP   SID  TPGID COMMAND

2837  2818  2837  2837   2837 bash

5797  2837  5797  2837   2837 ps

И  опять  ко ман да  ps  бы ла  по ме ще на  в  соб ст вен ную  груп пу  про цес сов,  но  на 

этот раз груп па про цес сов (5797) уже не яв ля ет ся груп пой про цес сов пе ред не го 

пла на. Те перь это груп па фо но вых про цес сов. Зна че ние TPGID (2837) ука зы ва-ет, что груп па про цес сов пе ред не го пла на со от вет ст ву ет ко манд ной обо лоч ке. 

За пуск двух ко манд в кон вей е ре:

ps -o pid,ppid,pgrp,sid,tpgid,comm | cat1

да ет

PID  PPID  PGRP   SID  TPGID COMMAND

2837  2818  2837  2837   5799 bash

5799  2837  5799  2837   5799 ps

5800  2837  5799  2837   5799 cat1

�ба про цес са, ps и cat1, те перь по ме ще ны в от дель ную груп пу про цес сов (5799), ко то рая яв ля ет ся груп пой про цес сов пе ред не го пла на. Здесь так же име ют ся 

от ли чия по срав не нию с ана ло гич ным при ме ром для Bourne shell. Ко манд ная 

обо лоч ка  Bourne  shell  пер вым  за пус ка ла  по след ний  про цесс  в  кон вей е ре, и этот про цесс ста но вил ся ро ди тель ским по от но ше нию к пер во му про цес су 

в кон вей е ре. Здесь же ро ди тель ским про цес сом для обе их ко манд ста но вит ся 

Bourne-again shell. Ес ли этот же кон вей ер за пус тить в фо но вом ре жи ме: ps -o pid,ppid,pgrp,sid,tpgid,comm | cat1 & 

ре зуль та ты бу дут по хо жи ми, но на этот раз ps и cat1 по ме ща ют ся в од ну и ту 

же груп пу фо но вых про цес сов:

PID  PPID  PGRP   SID  TPGID COMMAND

2837  2818  2837  2837   2837 bash

5801  2837  5801  2837   2837 ps

5802  2837  5801  2837   2837 cat1

�б ра ти те вни ма ние, что по ря док, в ко то ром соз да ют ся про цес сы, мо жет несколь ко варь и ро вать ся в за ви си мо сти от вы бран ной ко манд ной обо лоч ки. 
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Мы уже го во ри ли, что про цесс, ро ди тель ский про цесс ко то ро го за вер шил ся, на зы ва ет ся  оси ро тев шим  и  на сле ду ет ся  про цес сом  init.  Те перь  по смот рим, 
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что про изой дет, ес ли вся груп па про цес сов ли шит ся ро ди тель ско го про цес са, и как стан дарт POSIX.1 рег ла мен ти ру ет эту си туа цию. 

Пример

Рас смот рим про цесс, ко то рый по ро ж да ет до чер ний про цесс и за вер ша ет ра бо-ту.  Хо тя  в  этом  нет  ни че го  не обыч но го  (та кое  слу ча ет ся  по сто ян но),  тем  не 

ме нее, что про изой дет, ес ли до чер ний про цесс бу дет при ос та нов лен (с по мощью  управ ле ния  за да ния ми),  а  ро ди тель ский  про цесс  за вер шит ся?  Ка ким 

об ра зом  мож но  во зоб но вить  ра бо ту  до чер не го  про цес са  и  уз на ет  ли  он,  что 

оси ро тел? Эта си туа ция по ка за на на рис. 9.10: ро ди тель ский про цесс по ро ж-да ет до чер ний про цесс, за тем по то мок при ос та нав ли ва ет ся, а ро ди тель ский 

про цесс за вер ша ет ся. 

Группа процессов 2837

Командная оболочка

входа (PID 2837)

fork/exec

Cеанс

Родительский

процесс (PID 6099)

fork

Дочерний

процесс (PID 6100)

Группа процессов 6099

 Рис. 9.10. Пример осиротевшей группы процессов

Про грам ма, соз даю щая эту си туа цию, при во дит ся в лис тин ге 9.1. В ней име-ет ся ряд но вых для нас осо бен но стей. Мы под ра зу ме ва ем, что она бу дет выпол нять ся  под  управ ле ни ем  ко манд ной  обо лоч ки,  под дер жи ваю щей  управле ние  за да ния ми.  В  пре ды ду щем  раз де ле  уже  го во ри лось,  что  ко манд ная 

обо лоч ка по ме ща ет про цесс пе ред не го пла на в его соб ст вен ную груп пу (в дан-ном при ме ре – 6099), а са ма ос та ет ся в сво ей груп пе (2837). До чер ний про цесс 

на сле ду ет  груп пу  про цес сов  от  ро ди тель ско го  про цес са  (6099).  Итак,  по сле 

вы зо ва функ ции fork:

•  Ро ди тель ский  про цесс  при ос та нав ли ва ет ся  на  5  се кунд.  Это  наш  (пусть 

и  не со вер шен ный)  спо соб  по зво лить  до чер не му  про цес су  пер вым  про дол-жить ра бо ту, пре ж де чем ро ди тель ский про цесс за вер шит ся. 

•  До чер ний про цесс ус та нав ли ва ет об ра бот чик сиг на ла SIGHUP. Та ким спо со-бом мы смо жем уз нать, по сы ла ет ся ли сиг нал SIGHUP до чер не му про цес су. 

(�б ра бот чи ки сиг на лов бу дут об су ж дать ся в гла ве 10.)
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•  До чер ний про цесс с по мо щью функ ции kill пе ре да ет са мо му се бе сиг нал 

SIGTSTP. Бла го да ря это му до чер ний про цесс при ос та нав ли ва ет ся точ но так 

же, как при ос та нав ли ва ет ся за да ние пе ред не го пла на при вво де сим во ла 

ос та нов ки (ControlZ). 

•  Ко гда  ро ди тель ский  про цесс  за вер ша ет ся,  до чер ний  про цесс  ста но вит ся 

«си ро той» и об ре та ет се бе ро ди те ля в ли це про цес са init с иден ти фи ка тором 1. 

•  С это го мо мен та до чер ний про цесс ста но вит ся чле ном  оси ро тев шей груп пы 

 про цес сов. Стан дарт POSIX.1 оп ре де ля ет оси ро тев шую груп пу про цес сов 

как  груп пу,  в  ко то рой  ро ди тель ский  про цесс  лю бо го  чле на  груп пы  ли бо 

сам яв ля ет ся чле ном груп пы, ли бо не яв ля ет ся чле ном се ан са, ко то ро му 

при над ле жит  груп па.  Дру ги ми  сло ва ми,  груп па  про цес сов  не  счи та ет ся 

оси ро тев шей, по ка в груп пе есть про цесс, ко то рый име ет ро ди те ля в другой груп пе про цес сов, но в той же са мом се ан се. Ес ли груп па про цес сов не 

яв ля ет ся оси ро тев шей, есть шанс, что один из ее ро ди тель ских про цес сов, рас по ло жен ных в дру гих груп пах про цес сов, но в том же са мом се ан се, пе-ре за пус тит при ос та нов лен ный до чер ний про цесс. В на шем же слу чае ро-ди тель каж до го про цес са в груп пе при над ле жит дру го му се ан су (так, для 

про цес са 6100 ро ди тель ским яв ля ет ся про цесс с иден ти фи ка то ром 1). 

•  По сколь ку груп па про цес сов ока зы ва ет ся оси ро тев шей, ко гда за вер ша ет-ся  ро ди тель ский  про цесс,  каж до му  при ос та нов лен но му  про цес су  в  этой 

груп пе  (как  наш  до чер ний  про цесс)  по сы ла ет ся  сиг нал  SIGHUP  и  вслед  за 

ним сиг нал SIGCONT, со глас но тре бо ва ни ям стан дар та POSIX.1. 

•  Это при во дит к то му, что до чер ний про цесс во зоб нов ля ет ра бо ту по сле об работ ки сиг на ла SIGHUP. Ре ак ция на этот сиг нал по умол ча нию – за вер ше ние 

про цес са, по это му мы долж ны пре ду смот реть функ цию-об ра бот чик, что бы 

пе ре хва тить его. По это му мы пред по ла га ем, что вы зов функ ции printf сна-ча ла бу дет про из ве ден в функ ции sig_hup, а за тем в функ ции pr_ids. 

 Листинг 9.1. Создание осиротевшей группы процессов

#include "apue.h" 

#include <errno.h> 

static void

sig_hup(int signo)

{

printf("при нят сиг нал SIGHUP, pid = %ld\n", (long)getpid()); 

}

static void

pr_ids(char *name)

{

printf("%s: pid = %ld, ppid = %ld, pgrp = %ld, tpgrp = %ld\n", name, (long)getpid(), (long)getppid(), (long)getpgrp(), 

(long)tcgetpgrp(STDIN_FILENO)); 

fflush(stdout); 

}
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int

main(void)

{

char    c; 

pid_t   pid; 

pr_ids("ро ди тель"); 

if ((pid = fork()) < 0) {

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции fork"); 

} else if (pid > 0) {        /* ро ди тель ский про цесс */

sleep(5);      /* при ос та но вить ся, что бы дать по том ку от ра бо тать пер вым */

} else {                     /* до чер ний про цесс */

pr_ids("по то мок"); 

signal(SIGHUP, sig_hup); /* ус та но вить об ра бот чик сиг на ла */

kill(getpid(), SIGTSTP); /* ос та но вить са мо го се бя */

pr_ids("по то мок");       /* вы вес ти дан ные, */

/* ко гда про цесс бу дет во зоб нов лен */

if (read(STDIN_FILENO, &c, 1) != 1)

printf("ошиб ка чте ния из управ ляю ще го TTY, errno = %d\n", errno); 

}

exit(0); 

}

Ни же при во дит ся ре зуль тат ра бо ты про грам мы из лис тин га 9.1: $ ./a.out

ро ди тель: pid = 6099, ppid = 2837, pgrp = 6099, tpgrp = 6099

по то мок: pid = 6100, ppid = 6099, pgrp = 6099, tpgrp = 6099

$ при нят сиг нал SIGHUP, pid = 6100

по то мок: pid = 6100, ppid = 1, pgrp = 6099, tpgrp = 2837

ошиб ка чте ния из управ ляю ще го TTY, errno = 5

�б ра ти те вни ма ние, что сре ди строк, вы во ди мых до чер ним про цес сом, по яви-лось при гла ше ние ко манд ной обо лоч ки. Про изош ло это по то му, что вы вод на 

тер ми нал осу ще ст в ля ют два про цес са – ко манд ная обо лоч ка и до чер ний процесс.  Как  мы  и  ожи да ли,  иден ти фи ка тор  ро ди тель ско го  про цес са  стал  рав-ным 1. 

По сле вы зо ва функ ции pr_ids в до чер нем про цес се про из во дит ся по пыт ка чтения со стан дарт но го вво да. Как уже го во ри лось вы ше в этой гла ве, ко гда процесс из груп пы фо но вых про цес сов пы та ет ся чи тать из управ ляю ще го тер ми-на ла, груп пе пе ре да ет ся сиг нал SIGTTIN. Но здесь мы име ем де ло с оси ро тевшей груп пой про цес сов; ес ли яд ро ос та но вит этим сиг на лом про цесс из та кой 

груп пы, этот про цесс, ско рее все го, ни ко гда не бу дет во зоб нов лен. Стан дарт 

POSIX.1 тре бу ет, что бы в та кой си туа ции функ ция read воз вра ща ла при знак 

ошиб ки  с  ко дом  ошиб ки  EIO  в  пе ре мен ной  errno  (в  дан ной  сис те ме  этот  код 

име ет зна че ние 5). 

На ко нец,  об ра ти те  вни ма ние,  что  до чер ний  про цесс  был  по ме щен  в  груп пу 

фо но вых  про цес сов,  ко гда  его  ро ди тель ский  про цесс  за вер шил ся,  так  как 
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ро ди тель ский про цесс вы пол нял ся ко манд ной обо лоч кой как за да ние пе редне го пла на. 

В раз де ле 19.5 мы уви дим дру гой при мер оси ро тев ших групп про цес сов, когда бу дем рас смат ри вать про грам му pty. 

9.11. Реализация в FreeBSD

Те перь, ко гда мы по го во ри ли о раз лич ных ат ри бу тах про цес са, груп пах процес сов, се ан сах и управ ляю щих тер ми на лах, на ста ло вре мя по смот реть, как 

все это мо жет быть реа ли зо ва но. Мы ко рот ко рас смот рим реа ли за цию в �С 

FreeBSD.  Не ко то рые  под роб но сти  реа ли за ции  в  SVR4  вы  смо же те  най ти 

в [Williams 1989]. На рис. 9.11 по ка за ны раз лич ные струк ту ры дан ных, исполь зуе мые в �С FreeBSD. 
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 Рис. 9.11. Реализация сессий и групп процессов в ОС FreeBSD

382 

Глава 9. Взаимоотношения между процессами

Рас смот рим  все  по ка зан ные  по ля  струк тур,  на чи ная  со  струк ту ры  session. 

Для каж до го се ан са в па мя ти раз ме ща ет ся от дель ная струк ту ра session (это 

про ис хо дит, на при мер, при каж дом об ра ще нии к функ ции setsid). 

•  s_count – ко ли че ст во групп про цес сов в се ан се. Ко гда этот счет чик об ну ля-ет ся, па мять, за ни мае мая струк ту рой, ос во бо ж да ет ся. 

•  s_leader – ука за тель на струк ту ру proc ли де ра се ан са. 

•  s_ttyvp – ука за тель на струк ту ру vnode управ ляю ще го тер ми на ла. 

•  s_ttyp – ука за тель на струк ту ру tty управ ляю ще го тер ми на ла. 

•  s_sid – иден ти фи ка тор се ан са. Пом ни те, что по ня тие иден ти фи ка то ра се-ан са не оп ре де ля ет ся стан дар том Single UNIX Specification. 

Во вре мя вы зо ва функ ции setsid в па мя ти яд ра раз ме ща ет ся но вая струк ту ра 

session. Зна че ние по ля s_count ус та нав ли ва ет ся рав ным 1, в по ле s_leader за-но сит ся ука за тель на струк ту ру proc вы зы ваю ще го про цес са, в по ле s_sid за-но сит ся иден ти фи ка тор про цес са и в по ля s_ttyvp и s_ttyp – пус тые ука за те-ли, по сколь ку но вый се анс не име ет управ ляю ще го тер ми на ла. 

Те перь  пе рей дем  к  струк ту ре  tty.  Для  каж до го  уст рой ст ва  тер ми на ла  или 

псев до тер ми на ла в па мя ти яд ра раз ме ща ет ся од на та кая струк ту ра. (Бо лее 

под роб но о псев до тер ми на лах мы по го во рим в гла ве 19.)

•  t_session – ука за тель на струк ту ру session, для ко то рой этот тер ми нал яв-ля ет ся  управ ляю щим.  (�б ра ти те  вни ма ние,  что  струк ту ра  tty  со дер жит 

ука за тель на струк ту ру session, а не на обо рот.) Этот ука за тель ис поль зу ет-ся тер ми на лом для пе ре да чи сиг на ла SIGHUP ли де ру се ан са, ко гда сис те ма 

те ря ет связь с тер ми на лом (рис. 9.7). 

•  t_pgrp – ука за тель на струк ту ру pgrp груп пы про цес сов пе ред не го пла на. 

�н ис поль зу ет ся тер ми на лом для пе ре да чи сиг на лов груп пе про цес сов перед не го пла на. Это те са мые три сиг на ла, ко то рые ге не ри ру ют ся в ре зульта те вво да спе ци аль ных сим во лов (сиг нал пре ры ва ния, за вер ше ния и ос-та нов ки). 

•  t_termios –  струк ту ра,  ко то рая  со дер жит  все  спе ци аль ные  сим во лы  и  допол ни тель ную ин фор ма цию о дан ном тер ми на ле, та кую как ско рость пе-ре да чи дан ных, ото бра же ние вво ди мых сим во лов (вклю че но или вы ключе но) и то му по доб ное. Мы еще вер нем ся к этой струк ту ре в гла ве 18. 

•  t_winsize –  струк ту ра  winsize,  ко то рая  со дер жит  те ку щие  раз ме ры  ок на 

тер ми на ла. При из ме не нии раз ме ров ок на тер ми на ла груп пе про цес сов перед не го пла на пе ре да ет ся сиг нал SIGWINCH. В раз де ле 18.12 мы про де мон ст-ри ру ем, как мож но уз нать и из ме нить раз ме ры ок на тер ми на ла. 

�б ра ти те вни ма ние, что по иск груп пы про цес сов пе ред не го пла на для за данно го се ан са яд ро на чи на ет со струк ту ры session. Сле дуя по ука за те лю s_ttyp, яд ро на хо дит струк ту ру tty управ ляю ще го тер ми на ла, а за тем по ука за те лю 

t_pgrp оты ски ва ет струк ту ру pgrp груп пы про цес сов пе ред не го пла на. Структу ра  pgrp  со дер жит  все  не об хо ди мые  све де ния  о  за дан ной  груп пе  про цес сов 

пе ред не го пла на. 

9.12. Подведение итогов 
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•  pg_id – иден ти фи ка тор груп пы про цес сов. 

•  pg_session – ука за тель на струк ту ру session для се ан са, ко то ро му при надле жит дан ная груп па про цес сов. 

•  pg_members – ука за тель на спи сок струк тур proc, со от вет ст вую щих про цессам,  вхо дя щим  в  со став  дан ной  груп пы  про цес сов.  Струк ту ра  p_pglist, вхо дя щая в со став струк ту ры proc, со дер жит два по ля – ука за те ли на пре-ды ду щую и сле дую щую струк ту ры proc, ко то рые слу жат для ор га ни за ции 

дву связ но го спи ска про цес сов в груп пе. 

Струк ту ра proc со дер жит всю ин фор ма цию о про цес се. 

•  p_pid – иден ти фи ка тор про цес са. 

•  p_pptr – ука за тель на струк ту ру proc ро ди тель ско го про цес са. 

•  p_pgrp – ука за тель на струк ту ру pgrp груп пы, ко то рой при над ле жит процесс. 

•  p_pglist – струк ту ра, ко то рая со дер жит ука за те ли на пре ды ду щий и следую щий про цес сы в груп пе про цес сов. 

И на ко нец, струк ту ра vnode. Эта струк ту ра раз ме ща ет ся в па мя ти в мо мент 

от кры тия уст рой ст ва управ ляю ще го тер ми на ла. Все об ра ще ния к уст рой ст ву 

/dev/tty из про цес са про хо дят че рез струк ту ру vnode. 

9.12. Подведение итогов

В  этой  гла ве  бы ли  опи са ны  взаи мо от но ше ния  меж ду  груп па ми  про цес сов – 

се ан сы, ко то рые со сто ят из групп про цес сов. Управ ле ние за да ния ми в на стоя-щее вре мя под дер жи ва ет ся боль шин ст вом вер сий UNIX, и мы по ка за ли, как 

оно осу ще ст в ля ет ся в ко манд ной обо лоч ке, ко то рая под дер жи ва ет эту функцио наль ную воз мож ность. По ня тие управ ляю ще го тер ми на ла так же свя за но 

со взаи мо от но ше ния ми меж ду про цес са ми. 

Мы мно го раз упо ми на ли сиг на лы, ко то рые ши ро ко ис поль зу ют ся для ор га-ни за ции взаи мо дей ст вий меж ду про цес са ми. В сле дую щей гла ве об су ж де ние 

сиг на лов бу дет про дол же но, и мы под роб но рас смот рим все сиг на лы сис те мы 

UNIX. 

Упражнения

9.1.  Вспом ни те об су ж де ние фай лов utmp и wtmp в раз де ле 6.8 и от веть те на во-прос: по че му за пись о вы хо де из сис те мы про из во дит ся про цес сом init? 

Про ис хо дит ли то же са мое в слу чае за вер ше ния се ан са свя зи че рез се тевое со еди не ние? 

9.2.  На пи ши те не боль шую про грам му, ко то рая с по мо щью функ ции fork по-ро ж да ет до чер ний про цесс, соз даю щий в свою оче редь но вый се анс. Про-верь те, ста но вит ся ли до чер ний про цесс ли де ром груп пы и те ря ет ли он 

управ ляю щий тер ми нал. 
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Глава 10. 

10.1. Введение

Сиг на лы – это про грамм ные пре ры ва ния. Боль шин ст во серь ез ных при ло же-ний опи ра ют ся на ра бо ту с сиг на ла ми. Сиг на лы пре дос тав ля ют воз мож ность 

об ра бот ки асин хрон ных со бы тий – на при мер, ко гда поль зо ва тель вво дит символ пре ры ва ния, что бы ос та но вить про грам му, или ко гда од на из про грамм 

в кон вей е ре за вер ша ет ся ава рий но. 

Сиг на лы по яви лись в са мых ран них вер си ях �С UNIX, но мо дель сиг на лов, ко то рую пре дос тав ля ли та кие сис те мы, как Version 7, бы ла не дос та точ но надеж на.  Сиг на лы  мог ли  те рять ся,  и  про цес су  бы ло  до воль но  слож но  от клю-чить от дель ные сиг на лы на вре мя вы пол не ния кри ти че ских фраг мен тов ко-да. Су ще ст вен ные из ме не ния в мо дель сиг на лов вне сли 4.3BSD и SVR3, в этих 

вер си ях бы ли до бав ле ны так на зы вае мые  на деж ные сиг на лы. Но из ме не ния, сде лан ные в Берк ли и в AT&T, ока за лись не со вмес ти мы меж ду со бой. К сча-стью, POSIX.1 стан дар ти зи ро вал функ ции об слу жи ва ния на деж ных сиг налов, и имен но их мы и бу дем об су ж дать. 

Эту гла ву мы нач нем с крат ко го об зо ра сиг на лов и рас ска жем, для че го каждый из них ис поль зу ет ся. За тем рас смот рим про бле мы, имев шие ме сто в ран-них реа ли за ци ях. Что бы ра зо брать ся во всех тон ко стях, ино гда очень важ но 

по нять,  ка кие  про бле мы  бы ли  свя за ны  с  реа ли за ци ей.  В  этой  гла ве  при водит ся боль шое ко ли че ст во при ме ров, ко то рые не со всем кор рект ны, и об су ж-да ют ся имею щие ся в них не до че ты. 

10.2. Концепция сигналов

Пре ж де  все го,  каж дый  сиг нал  име ет  соб ст вен ное  имя.  Име на  всех  сиг на лов 

на чи на ют ся с по сле до ва тель но сти SIG. На при мер, SIGABRT – это сиг нал пре ры-ва ния, ко то рый ге не ри ру ет ся, ко гда про цесс вы зы ва ет функ цию abort. Сиг нал 

SIGALRM ге не ри ру ет ся, ко гда тай мер, ус та нов лен ный функ ци ей alarm, от ме рит 

ука зан ный  про ме жу ток  вре ме ни.  В  Version  7  бы ло  15  раз лич ных  сиг на лов, в SVR4 и 4.4BSD – уже 31 сиг нал. �С FreeBSD 8.0 под дер жи ва ет 32 раз ных 

сиг на ла. Mac OC X 10.6.8 и Linux 3.2.0 под дер жи ва ют 31 сиг нал, а So la ris 10 – 
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40 раз лич ных сиг на лов. Кро ме то го, FreeBSD, Linux и Solaris под дер жи ва ют 

до пол ни тель ные сиг на лы, оп ре де ляе мые при ло же ния ми в ви де рас ши ре ний 

ре аль но го  вре ме ни  (рас ши ре ния  ре аль но го  вре ме ни  POSIX  не  рас смат ри ва-ют ся в дан ной кни ге, по это му за до пол ни тель ной ин фор ма ци ей об ра щай тесь 

к [Gallmeister 1995]). 

Все име на сиг на лов оп ре де ле ны как кон стан ты с по ло жи тель ны ми чи сло вы-ми зна че ния ми (но ме ра ми сиг на лов) в за го ло воч ном фай ле <signal.h>. 

Фак ти че ски реа ли за ции оп ре де ля ют сиг на лы в от дель ных за го ло воч ных фай лах, ко то

рые под клю ча ют ся фай лом <signal.h>. Во об ще, счи та ет ся дур ным то ном в ис ход ных 

тек стах  яд ра  под клю чать  за го ло воч ные  фай лы,  пред на зна чен ные  для  при ло же ний 

поль зо ва тель ско го уров ня. По это му, ес ли и при ло же ние, и яд ро ну ж да ют ся в од них 

и тех же оп ре де ле ни ях, ин фор ма ция раз ме ща ет ся в за го ло воч ном фай ле яд ра, ко то рый 

за тем под клю ча ет ся в за го ло воч ном фай ле поль зо ва тель ско го уров ня. Так, FreeBSD 8.0 

и Mac OS X 10.6.8 оп ре де ля ют сиг на лы в фай ле <sys/signal.h>. ОС Linux 3.2.0 оп ре де ля

ет сиг на лы в фай ле <bits/signum.h>, а Solaris 10 – в фай ле <sys/iso/signal_iso.h>. 

Ни один сиг нал не име ет но ме ра 0. В раз де ле 10.9 мы уви дим, что функ ция 

kill ис поль зу ет но мер сиг на ла 0 в осо бых слу ча ях. Стан дарт POSIX.1 на зы ва-ет та кой сиг нал  null signal ( пус той сиг нал). 

Сиг на лы мо гут по ро ж дать ся раз лич ны ми ус ло вия ми. 

•  Сиг на лы, ге не ри руе мые тер ми на лом, воз ни ка ют, ко гда поль зо ва тель вво-дит оп ре де лен ные сим во лы с кла виа ту ры тер ми на ла. На жа тие кла ви ши 

DELETE (или ControlC – в боль шин ст ве сис тем) при во дит к ге не ра ции сиг на-ла пре ры ва ния (SIGINT). Та ким спо со бом мож но пре рвать вы пол не ние програм мы, вы шед шей из-под кон тро ля. (В гла ве 18 мы уви дим, что этот сигнал мо жет быть при вя зан к лю бо му сим во лу кла виа ту ры тер ми на ла.)

•  Ап па рат ные ошиб ки – де ле ние на 0, ошиб ка дос ту па к па мя ти и про чие – 

так же при во дят к ге не ра ции сиг на лов. Эти ошиб ки обыч но об на ру жи ва-ют ся ап па рат ным обес пе че ни ем, ко то рое из ве ща ет яд ро об их по яв ле нии. 

По сле это го яд ро ге не ри ру ет со от вет ст вую щий сиг нал и пе ре да ет его процес су, ко то рый вы пол нял ся в мо мент по яв ле ния ошиб ки. На при мер, сигнал SIGSEGV по сы ла ет ся про цес су в слу чае по пыт ки об ра ще ния к не вер но-му ад ре су в па мя ти. 

•  Функ ция kill(2) по зво ля ет про цес су пе ре дать лю бой сиг нал дру го му процес су или груп пе про цес сов. Ес те ст вен но, здесь су ще ст ву ют свои ог ра ни-че ния: не об хо ди мо быть вла дель цем про цес са, ко то ро му по сы ла ет ся сигнал, или об ла дать при ви ле гия ми су пер поль зо ва те ля. 

•  Ко ман да kill(1) по зво ля ет пе ре да вать сиг на лы дру гим про цес сам. Эта програм ма яв ля ет ся про стым ин тер фей сом к функ ции kill. За час тую эта коман да ис поль зу ет ся для при ну ди тель но го за вер ше ния вы шед ших из-под 

кон тро ля фо но вых про цес сов. 

•  Сиг на лы  мо гут  по ро ж дать ся  при  ус ло ви ях,  оп ре де ляе мых  про грамм но, на при мер, ко гда нуж но из вес тить при ло же ние о на сту п ле нии не ко то ро го 

со бы тия. Эти ус ло вия оп ре де ля ют ся не ап па ра ту рой (как, на при мер, де ление на 0), а про грамм ным обес пе че ни ем. При ме ра ми та ких сиг на лов мо гут 
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слу жить SIGURG (по сы ла ет ся, ко гда че рез се те вое со еди не ние при хо дят экстрен ные  (out-of-band)  дан ные),  SIGPIPE  (по сы ла ет ся  пи шу ще му  про цес су, ко гда он пы та ет ся за пи сать дан ные в ка нал по сле за вер ше ния про цес са, чи таю ще го из ка на ла) и SIGALRM (по сы ла ет ся про цес су по ис те че нии ус танов лен но го им тай ме ра). 

Сиг на лы яв ля ют со бой клас си че ский при мер асин хрон ных со бы тий. Сиг нал 

мо жет быть пе ре дан про цес су в лю бой мо мент вре ме ни. Что бы вы яс нить при-чи ну, по ро див шую сиг нал, про цесс не мо жет про сто про ве рить не ко то рую пе-ре мен ную (как, на при мер, errno), вме сто это го он дол жен об ра тить ся к яд ру 

с пред ло же ни ем: «ес ли по явит ся этот сиг нал – сде лай то-то и то-то». 

В  слу чае  по яв ле ния  сиг на ла  мы  мо жем  за про сить  яд ро  про из ве сти  од но  из 

трех  дей ст вий.  �ни  на зы ва ют ся   дис по зи ция ми   сиг на ла,  или   дей ст вия ми, свя зан ны ми с сиг на лом. 

1.  Иг но ри ро вать  сиг нал.  Это  дей ст вие  воз мож но  для  боль шин ст ва  сиг на лов, но  два  сиг на ла,  SIGKILL  и  SIGSTOP,  ни ко гда  нель зя  иг но ри ро вать.  При чи на, по че му эти два сиг на ла не мо гут быть про иг но ри ро ва ны, за клю ча ет ся в том, что яд ру и су пер поль зо ва те лю не об хо ди ма воз мож ность за вер шить или ос-та но вить лю бой про цесс. Кро ме то го, ес ли про иг но ри ро вать не ко то рые из 

сиг на лов, воз ни каю щих в ре зуль та те ап па рат ных оши бок (та ких как де-ле ние на 0 или по пыт ка об ра ще ния к не су ще ст вую щей па мя ти), по ве де ние 

про цес са мо жет стать не пред ска зуе мым. 

2.  Пе ре хва тить сиг нал. Для это го мы долж ны со об щить яд ру ад рес функ ции, ко то рая  бу дет  вы зы вать ся  вся кий  раз  при  об на ру же нии  сиг на ла.  В  этой 

функ ции  мож но  пре ду смот реть  дей ст вия  по  об ра бот ке  ус ло вия,  по ро див-ше го сиг нал. На при мер, соз да вая ко манд ный ин тер пре та тор, мож но преду смот реть в нем пре ры ва ние вы пол няе мой ко ман ды, за пу щен ной поль зо-ва те лем,  и  воз врат  к  глав но му  цик лу,  ко гда  поль зо ва тель  по шлет  сиг нал 

пре ры ва ния. Ес ли пой ман сиг нал SIGCHLD, ко то рый оз на ча ет за вер ше ние дочер не го про цес са, функ ция, пе ре хва тив шая сиг нал, мо жет вы звать функ-цию waitpid, что бы по лу чить иден ти фи ка тор до чер не го про цес са и код его 

за вер ше ния.  Еще  один  при мер:  ес ли  про цесс  соз да ет  вре мен ные  фай лы, име ет смысл на пи сать функ цию об ра бот ки сиг на ла SIGTERM (сиг нал за верше ния, по сы лае мый ко ман дой kill по умол ча нию), ко то рая бу дет уда лять 

вре мен ные фай лы. �б ра ти те вни ма ние: сиг на лы SIGKILL и SIGSTOP не мо гут 

быть пе ре хва че ны. 

3.  При ме нить дей ст вие по умол ча нию. Каж до му сиг на лу по став ле но в со ответ ст вие не ко то рое дей ст вие по умол ча нию (пе ре чис ле ны в табл. 10.1). За-меть те, что для боль шин ст ва сиг на лов дей ст вие по умол ча нию за клю ча ет-ся в за вер ше нии про цес са. 

В табл. 10.1 пе ре чис ле ны име на всех сиг на лов и ука за но, ка ки ми сис те ма ми 

они под дер жи ва ют ся и ка ко во дей ст вие по умол ча нию для каж до го сиг на ла. 

Ес ли в ко лон ке SUS (Single UNIX Specification) сто ит точ ка, это оз на ча ет, что 

сиг нал оп ре де лен как часть ба зо вой спе ци фи ка ции POSIX.1, а ес ли ука за на 

аб бре виа ту ра XSI, зна чит, сиг нал оп ре де лен как рас ши ре ние XSI. 
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 Таблица 10.1. Сигналы UNIX

Имя

Описание

ISOC SUS Free

Linux MacOSX Sola Действиепо

BSD8.0 3.2.0 10.6.8

ris10 умолчанию

SIGABRT

Ава рий ное за-

•

•

•

•

•

•

За вер шить+ 

вер ше ние (abort)

core

SIGALRM

Ис текло вре мя 

•

•

•

•

•

За вер шить

тай ме ра (alarm)

SIGBUS

Ап па рат ная 

•

•

•

•

•

За вер шить+ 

ошиб ка

core

SIGCANCEL Для внут рен не-

•

Иг но ри ро-

го ис поль зо ва-

вать

ния биб лио те-

кой threads

SIGCHLD

Из ме не ние со-

•

•

•

•

•

Иг но ри ро-

стоя ния до чер-

вать

не го про цес са

SIGCONT

Во зоб но вить ра-

•

•

•

•

•

Про дол-

бо ту при ос та-

жить�иг но-

нов лен но го про-

ри ро вать

цес са

SIGEMT

Ап па рат ная 

•

•

•

•

За вер шить+ 

ошиб ка

core

SIGFPE

Ариф ме ти че-

•

•

•

•

•

•

За вер шить+ 

ская ошиб ка

core

SIGFREEZE За кре п ле ние 

•

Иг но ри ро-

кон троль ной 

вать

точ ки

SIGHUP

�б рыв свя зи 

•

•

•

•

•

За вер шить

SIGILL

Не до пус ти мая 

•

•

•

•

•

•

За вер шить+ 

ин ст рук ция

core

SIGINFO

За прос со стоя-

•

•

Иг но ри ро-

ния с кла виа ту-

вать

ры

SIGINT

С тер ми на ла 

•

•

•

•

•

•

За вер шить

вве ден сим вол 

пре ры ва ния

SIGIO

Асин хрон ный 

•

•

•

•

За вер шить�

ввод�вы вод

иг но ри ро-

вать

SIGIOT

Ап па рат ная 

•

•

•

•

За вер шить+ 

ошиб ка

core

SIGJVM1

Для внут рен не го 

•

Иг но ри ро-

ис поль зо ва ния 

вать

вир ту аль ной ма-

ши ной Java

388 

Глава 10. Сигналы

 Таблица 10.1 (продолжение)

Имя

Описание

ISOC SUS Free

Linux MacOSX Sola Действиепо

BSD8.0 3.2.0 10.6.8

ris10 умолчанию

SIGJVM2

Для внут рен не го 

•

Иг но ри ро-

ис поль зо ва ния 

вать

вир ту аль ной ма-

ши ной Java

SIGKILL

За вер ше ние

•

•

•

•

•

За вер шить

SIGLOST

Ре сурс по те рян

•

За вер шить

SIGLWP

Для внут рен не го 

•

•

Иг но ри ро-

ис поль зо ва ния 

вать

биб лио те кой 

threads

SIGPIPE

За пись в ка нал, 

•

•

•

•

•

За вер шить

из ко то ро го ни-

кто не чи та ет

SIGPOLL

Со бы тие оп ро са 

•

•

За вер шить

(poll)

SIGPROF

Ис тек ло вре мя 

•

•

•

•

За вер шить

про фи ли рую ще-

го тай ме ра 

(setitimer)

SIGPWR

Па де ние на пря-

•

•

За вер шить�

же ния пи та ния�

иг но ри ро-

пе ре за пуск

вать

SIGQUIT

С тер ми на ла вве-

•

•

•

•

•

За вер шить+ 

ден сим вол за-

core

вер ше ния

SIGSEGV

�шиб ка дос ту па 

•

•

•

•

•

•

За вер шить+ 

к па мя ти

core

SIGSTKFLT �шиб ка, свя зан-

•

За вер шить

ная со сте ком со-

про цес со ра

SIGSTOP

При ос та но вить 

•

•

•

•

•

�с та но вить 

про цесс

про цесс

SIGSYS

Не вер ный сис-

XSI

•

•

•

•

За вер шить+ 

тем ный вы зов

core

SIGTERM

За вер ше ние

•

•

•

•

•

•

За вер шить

SIGTHAW

�с во бо ж де ние 

•

Иг но ри ро-

кон троль ной 

вать

точ ки

SIGTHR

Для внут рен не го 

•

За вер шить

ис поль зо ва ния 

биб лио те кой 

thread
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Имя

Описание

ISOC SUS Free

Linux MacOSX Sola Действиепо

BSD8.0 3.2.0 10.6.8

ris10 умолчанию

SIGTRAP

Ап па рат ная 

XSI

•

•

•

•

За вер шить+ 

ошиб ка

core

SIGTSTP

С тер ми на ла вве-

•

•

•

•

•

�с та но вить 

ден сим вол при-

про цесс

ос та нов ки

SIGTTIN

Чте ние из управ-

•

•

•

•

•

�с та но вить 

ляю ще го тер ми-

про цесс

на ла фо но вым 

про цес сом

SIGTTOU

За пись в управ-

•

•

•

•

•

�с та но вить 

ляю щий тер ми-

про цесс

нал фо но вым 

про цес сом

SIGURG

Экс трен ное со-

•

•

•

•

•

Иг но ри ро-

бы тие (со ке ты)

вать

SIGUSR1

�п ре де ляе мый 

•

•

•

•

•

За вер шить

поль зо ва те лем 

сиг нал

SIGUSR2

�п ре де ляе мый 

•

•

•

•

•

За вер шить

поль зо ва те лем 

сиг нал

SIGVTALRM Ис тек ло вре мя 

XSI

•

•

•

•

За вер шить

вир ту аль но го 

тай ме ра 

(setitimer)

SIGWAIT-

Для внут рен не го 

•

Иг но ри ро-

ING

ис поль зо ва ния 

вать

биб лио те кой 

threads

SIGWINCH

Из ме не ние раз-

•

•

•

•

Иг но ри ро-

ме ров ок на тер-

вать

ми на ла

SIGXCPU

Ис чер пан ли мит 

XSI

•

•

•

•

За вер шить� 

про цес сор но го 

за вер шить+ 

вре ме ни 

core

(setrlimit)

SIGXFSZ

Пре вы ше но ог ра-

XSI

•

•

•

•

За вер шить� 

ни че ние на раз-

за вер шить+ 

мер фай ла 

core

(setrlimit)

SIGXRES

Пре вы ше но ог ра-

•

За вер шить+ 

ни че ние на ис-

core�иг но-

поль зо ва ние ре-

ри ро вать

сур са
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Ес ли в ко лон ке «Дей ст вие по умол ча нию» ука за но «за вер шить+core», это оз-на ча ет, что об раз па мя ти про цес са со хра ня ет ся в фай ле core в те ку щем ра бо-чем ка та ло ге про цес са. (Имя фай ла core на гляд но де мон ст ри ру ет, как дав но 

эта функ цио наль ная осо бен ность по яви лась в UNIX.) Боль шин ст во от лад чиков мо гут ис поль зо вать этот файл для вы яс не ния при чин, по ро див ших преж-де вре мен ное за вер ше ние про цес са. 

Воз мож ность соз да ния фай ла core – функ цио наль ная осо бен ность, при су щая боль

шин ст ву вер сий UNIX. Хо тя она и не яв ля ет ся ча стью POSIX.1, тем не ме нее она упо ми

на ет ся в рас ши ре нии XSI стан дар та Single UNIX Specification как воз мож ное, за ви ся

щее от реа ли за ции дей ст вие. 

Имя фай ла core варь и ру ет ся в раз ных реа ли за ци ях. В ОС FreeBSD 8.0, на при мер, файл 

core по лу ча ет имя  cmdname.core, где  cmdname – имя ко ман ды, со от вет ст вую щей про цес

су, по лу чив ше му сиг нал. В Mac OS X 10.6.8 файл core по лу ча ет имя core.  pid, где  pid – 

иден ти фи ка тор  про цес са,  по лу чив ше го  сиг нал.  (Эти  сис те мы  по зво ля ют  на стро ить 

пра ви ла име но ва ния фай лов core че рез па ра метр sysctl. В Linux 3.2.0 имя на страи ва

ет ся че рез файл /proc/sys/kernel/core_pattern.)

Боль шин ст во реа ли за ций со хра ня ют файл core в те ку щем ра бо чем ка та ло ге со от вет

ст вую ще го про цес са, но Mac OS X по ме ща ет все фай лы core в ка та лог /cores. 

Файл core не соз да ет ся, ес ли (а) файл про грам мы име ет ус та нов лен ный бит 

set-user-ID,  а  те ку щий  поль зо ва тель  не  яв ля ет ся  его  вла дель цем,  (б)  файл 

про грам мы име ет ус та нов лен ный бит set-group-ID, а те ку щий поль зо ва тель 

не при над ле жит к груп пе вла дель ца фай ла, (в) поль зо ва тель не име ет пра ва 

на за пись в те ку щий ка та лог, (г) файл уже су ще ст ву ет и поль зо ва тель не име-ет пра ва на за пись в не го, (д) файл слиш ком ве лик (вспом ни те пре дел RLIMIT_

CORE из раз де ла 7.11). Файл core (ес ли он еще не су ще ст ву ет) обыч но соз да ет ся 

с пра ва ми на за пись и на чте ние для вла дель ца, хо тя в Mac OS X вы да ет ся 

толь ко пра во на чте ние для вла дель ца. 

В табл. 10.1 сиг на лы с опи са ни ем «ап па рат ная ошиб ка» со от вет ст ву ют за ви-ся щим от реа ли за ции ап па рат ным ошиб кам. Мно гие из них взя ты из ори ги-наль ной реа ли за ции UNIX для PDP-11. Про верь те спра воч ное ру ко во дство по 

ва шей опе ра ци он ной сис те ме и уточ ни те, ка ким имен но ошиб кам со от вет ст-ву ют эти сиг на лы. 

А те перь опи шем каж дый из сиг на лов бо лее под роб но. 

SIGABRT 

Этот  сиг нал  ге не ри ру ет ся  вы зо вом  функ ции  abort  (раз дел  10.17). 

Про цесс за вер ша ет ся ава рий но. 

SIGALRM 

Этот  сиг нал  ге не ри ру ет ся  по  ис те че нии  тай ме ра,  ус та нов лен но го 

функ ци ей alarm (раз дел 10.10). �н так же ге не ри ру ет ся по ис те че нии 

тай ме ра ус та нов лен но го функ ци ей setitimer(2). 

SIGBUS 

Со от вет ст ву ет  ап па рат ной  ошиб ке,  оп ре де ляе мой  реа ли за ци ей. 

�быч но этот сиг нал ге не ри ру ет ся в слу чае не ко то рых оши бок, связан ных с па мя тью, ко то рые мы рас смот рим в раз де ле 14.8. 

SIGCANCEL  Этот сиг нал ис поль зу ет ся биб лио те кой threads в �С Solaris. �н не 

пред на зна чен для об ще го ис поль зо ва ния. 
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SIGCHLD 

Ко гда  про цесс  за вер ша ет ся  или  ос та нав ли ва ет ся,  ро ди тель ско му 

про цес су пе ре да ет ся сиг нал SIGCHLD. По умол ча нию этот сиг нал иг-но ри ру ет ся, но ро ди тель ский про цесс мо жет пе ре хва тить его, ес ли 

же ла ет по лу чать из ве ще ния об из ме не нии со стоя ния сво его до черне го  про цес са.  Функ ция,  пе ре хва ты ваю щая  этот  сиг нал,  обыч но 

вы зы ва ет од ну из функ ций се мей ст ва wait, что бы по лу чить иден ти-фи ка тор до чер не го про цес са и код за вер ше ния. 



В  ран них  вер си ях  System  V  был  по хо жий  сиг нал  с  име нем  SIGCLD 

(без H). Се ман ти ка это го сиг на ла от ли ча лась от се ман ти ки дру гих 

сиг на лов,  и  еще  спра воч ное  ру ко во дство  SVR2  ре ко мен до ва ло  не 

ис поль зо вать  его  в  но вых  про грам мах.  (Как  ни  стран но,  в  SVR3 

и SVR4 из спра воч но го ру ко вод ст ва это пре ду пре ж де ние ис чез ло.) При ло же ния долж ны ис поль зо вать сиг нал SIGCHLD, но нуж но знать, что  мно гие  вер сии  UNIX  оп ре де ля ют  сиг нал  SIGCLD,  иден тич ный 

сиг на лу SIGCHLD, для со хра не ния об рат ной со вмес ти мо сти. Ес ли вам 

по на до бит ся  оп ре де лить  се ман ти ку  сиг на ла  SIGCLD  в  ва шей  сис те-ме, об ра ти тесь к стра ни цам спра воч но го ру ко вод ст ва. Эти два сигна ла мы об су дим в раз де ле 10.7. 

SIGCONT 

Этот сиг нал пе ре да ет ся ос та нов лен ным про цес сам, что бы во зоб но-вить их ра бо ту. Дей ст вие по умол ча нию за клю ча ет ся в про дол жении ра бо ты про цес са, ес ли про цесс был ос та нов лен, для ра бо таю-ще го про цес са сиг нал иг но ри ру ет ся. Пол но эк ран ный ре дак тор, на-при мер,  мо жет  пе ре хва ты вать  этот  сиг нал,  что бы  ис поль зо вать 

функ цию-об ра бот чик  для  пе ре ри сов ки  эк ра на.  До пол ни тель ная 

ин фор ма ция об этом сиг на ле при во дит ся в раз де ле 10.21. 

SIGEMT 

Со от вет ст ву ет ап па рат ной ошиб ке, оп ре де ляе мой реа ли за ци ей. 

Имя  EMT  про ис хо дит  от  ин ст рук ции  PDP11 –  «emulator  trap»  (ло вуш ка 

эму ля то ра). Этот сиг нал под дер жи ва ет ся не все ми плат фор ма ми. В Li nux, на при мер, этот сиг нал под дер жи ва ет ся толь ко для не ко то рых ап па рат ных 

ар хи тек тур, та ких как SPARC, MIPS и PARISC. 

SIGFPE 

Этот  сиг нал  сви де тель ст ву ет  об  ариф ме ти че ской  ошиб ке,  та кой 

как де ле ние на 0 или пе ре пол не ние чис ла с пла ваю щей точ кой. 

SIGFREEZE  Этот сиг нал оп ре де лен толь ко в �С Solaris. �н ис поль зу ет ся для из-ве ще ния  про цес сов,  ко то рые  долж ны  пред при нять  до пол ни тельные  дей ст вия  пе ред  фик са ци ей  со стоя ния  сис те мы,  что  обыч но 

про ис хо дит, ко гда сис те ма ухо дит в спя щий или в жду щий ре жим. 

SIGHUP 

Этот  сиг нал  пе ре да ет ся  управ ляю ще му  про цес су  (ли де ру  се ан са), свя зан но му  с  управ ляю щим  тер ми на лом,  ес ли  об на ру жен  об рыв 

свя зи с тер ми на лом. На рис. 9.11 вид но, что сиг нал по сы ла ет ся процес су, на ко то рый ука зы ва ет по ле s_leader в струк ту ре session. Этот 

сиг нал ге не ри ру ет ся, толь ко ес ли сбро шен флаг тер ми на ла CLOCAL. 

(Флаг CLOCAL ус та нав ли ва ет ся для ло каль но го тер ми на ла. Этот флаг 

со об ща ет драй ве ру, что он дол жен иг но ри ро вать все управ ляю щие 

сиг на лы  мо де ма.  В  гла ве  18  мы  рас ска жем,  как  ус та нав ли ва ет ся 

этот флаг.)
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�б ра ти те вни ма ние, что ли дер се ан са, ко то ро му пе ре да ет ся сиг нал, мо жет быть фо но вым про цес сом (рис. 9.7). Это от ли ча ет дан ный сигнал от дру гих сиг на лов, ге не ри руе мых тер ми на лом (пре ры ва ние, завер ше ние и ос та нов), ко то рые все гда по сы ла ют ся груп пе про цес сов 

пе ред не го пла на. 



Этот сиг нал так же ге не ри ру ет ся в слу чае за вер ше ния ли де ра се ан са. 

В та кой си туа ции сиг нал по сы ла ет ся всем про цес сам из груп пы процес сов пе ред не го пла на. 



Не ред ко  этот  сиг нал  ис поль зу ет ся  для  из ве ще ния  про цес сов-де монов (гла ва 13) о не об хо ди мо сти пе ре чи тать кон фи гу ра ци он ные файлы. При чи на, по ко то рой для этой це ли вы би ра ет ся имен но сиг нал 

SIGHUP, за клю ча ет ся в том, что ес ли не по слать этот сиг нал яв но, де-мо ны  ни ко гда  не  при мут  его,  по сколь ку  у  них  нет  управ ляю ще го 

тер ми на ла. 

SIGILL 

Этот  сиг нал  ука зы ва ет,  что  про цесс  вы пол нил  не до пус ти мую  ма-шин ную ин ст рук цию. 

В 4.3BSD этот сиг нал ге не ри ро вал ся функ ци ей abort. Те перь она ге не ри ру

ет сиг нал SIGABRT. 

SIGINFO  Этот  BSD-сиг нал  ге не ри ру ет ся  драй ве ром  тер ми на ла  при  на жа тии 

кла ви ши  за про са  со стоя ния  (час то –  ControlT).  �н  пе ре да ет ся  всем 

про цес сам из груп пы про цес сов пе ред не го пла на (рис. 9.8). �быч но 

этот сиг нал ис поль зу ет ся для вы во да ин фор ма ции о со стоя нии процес сов в груп пе про цес сов пе ред не го пла на. 

ОС  Linux  не  под дер жи ва ет  сиг нал  SIGINFO,  за  ис клю че ни ем  плат фор мы 

Alpha, где он оп ре де лен с тем же но ме ром, что и сиг нал SIGPWR. Эта под

держ ка бы ла до бав ле на, что бы обес пе чить со вмес ти мость с про грамм ным 

обес пе че ни ем, раз ра бо тан ным для OSF/1. 

SIGINT 

Этот  сиг нал  ге не ри ру ет ся  драй ве ром  тер ми на ла  при  на жа тии  на 

кла ви шу  пре ры ва ния  (час то –  DELETE  или  ControlC).  �н  по сы ла ет ся 

всем про цес сам из груп пы про цес сов пе ред не го пла на (рис. 9.8). Этот 

сиг нал час то ис поль зу ет ся для пре ры ва ния вы пол не ния вы шед ших 

из-под  кон тро ля  при ло же ний,  осо бен но  ко гда  они  на чи на ют  вы во-дить не нуж ную ин фор ма цию на эк ран. 

SIGIO 

Этот сиг нал ука зы ва ет на со бы тие асин хрон ной опе ра ции вво да�вы-во да. Мы бу дем об су ж дать это в раз де ле 14.6.2. 

В табл. 10.1 ука за но, что дей ст вие по умол ча нию для сиг на ла SIGIO – за вер

шить про цесс ли бо иг но ри ро вать. К со жа ле нию, вы бор дей ст вия по умол ча

нию  за ви сит  от  реа ли за ции.  В  System  V  сиг нал  SIGIO  иден ти чен  сиг на лу 

SIGPOLL, по это му дей ст вие по умол ча нию за клю ча ет ся в за вер ше нии про

цес са. В BSD этот сиг нал по умол ча нию иг но ри ру ет ся. 

ОС Linux 3.2.0 и Solaris 10 оп ре де ля ют сиг нал SIGIO с тем же но ме ром, что 

и SIGPOLL, по это му дей ст вие по умол ча нию за клю ча ет ся в за вер ше нии про

цес са. ОС FreeBSD 8.0 и Mac OS X 10.6.8 по умол ча нию иг но ри ру ют этот сиг нал. 
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SIGIOT 

Со от вет ст ву ет ап па рат ной ошиб ке, оп ре де ляе мой реа ли за ци ей. 

Имя  IOT  про ис хо дит  от  мне мо ни ки  ин ст рук ции  PDP11 –  «input/output TRAP» (ло вуш ка вво да/вы во да). В ран них вер си ях System V этот сиг нал ге

не ри ро вал ся функ ци ей abort. Те перь она ге не ри ру ет сиг нал SIGABRT. 

В ОС FreeBSD 8.0, Linux 3.2.0, Mac OS X 10.6.8 и Solaris 10 сиг нал SIGIOT оп ре

де лен с тем же но ме ром, что и сиг нал SIGABRT. 

SIGJVM1  Сиг нал, за ре зер ви ро ван ный в �С Solaris для ис поль зо ва ния вир туаль ной ма ши ной Java. 

SIGJVM2  Еще один сиг нал, за ре зер ви ро ван ный в �С Solaris для ис поль зо вания вир ту аль ной ма ши ной Java. 

SIGKILL  Это один из двух сиг на лов, ко то рые не мо гут быть пе ре хва че ны прило же ни ем или про иг но ри ро ва ны. �н да ет воз мож ность сис тем но му 

ад ми ни ст ра то ру унич то жить лю бой про цесс. 

SIGLOST  Этот  сиг нал  при ме ня ет ся  в  �С  Solaris  для  из ве ще ния  кли ен тов 

NFSv4 (се те вой фай ло вой сис те мы) об ошиб ке по втор но го при об ре-те ния бло ки ров ки при по пыт ке вос ста нов ле ния. 

SIGLWP 

Этот сиг нал при ме ня ет ся биб лио те кой threads в �С Solaris и не досту пен для об ще го ис поль зо ва ния. В �С FreeBSD сиг нал SIGLWP оп ре-де лен как псев до ним сиг на ла SIGTHR. 

SIGPIPE  Этот  сиг нал  по сы ла ет ся  про цес су,  ко то рый  пред при нял  по пыт ку 

за пи си  в  ка нал,  ко гда  про цесс,  про из во див ший  чте ние  из  ка на ла, уже за вер шил ся. Мы бу дем об су ж дать ка на лы в раз де ле 15.2. Этот 

сиг нал так же ге не ри ру ет ся при по пыт ке вы пол нить за пись в со кет 

ти па SOCK_STREAM, ко гда со еди не ние уже ра зо рва но. Со ке ты бу дут об-су ж дать ся в гла ве 16. 

SIGPOLL  Этот сиг нал по ме чен как ус та рев ший в SUSv4 и мо жет быть уда лен 

в сле дую щих вер си ях стан дар та. �н мо жет быть сге не ри ро ван при 

на сту п ле нии  оп ре де лен но го  со бы тия  в  оп ра ши вае мом  уст рой ст ве. 

Мы рас смот рим этот сиг нал при об су ж де нии функ ции poll в раз де-ле 14.4.2. Сиг нал SIGPOLL по явил ся в SVR3 и в не ко то рой сте пе ни со-от вет ст ву ет сиг на лам SIGIO и SIGURG в BSD. 

В опе ра ци он ных сис те мах Linux и Solaris сиг нал SIGPOLL оп ре де лен с тем 

же но ме ром, что и сиг нал SIGIO. 

SIGPROF  Этот сиг нал по ме чен как ус та рев ший в SUSv4 и мо жет быть уда лен 

в сле дую щих вер си ях стан дар та. Этот сиг нал ге не ри ру ет ся по ис те-че нии ин тер ва ла вре ме ни про фи ли рую ще го тай ме ра, ус та нов лен но-го функ ци ей setitimer(2). 

SIGPWR 

Реа ли за ция это го сиг на ла за ви сит от сис те мы. В ос нов ном он ис пользу ет ся  в  сис те мах,  ко то рые  снаб же ны  ис точ ни ком  бес пе ре бой но го 

пи та ния (UPS). При об на ру же нии сбоя в се ти пи та ния ис точ ник бес-пе ре бой но го пи та ния из ве ща ет об этом сис те му и при ни ма ет на се бя 

обес пе че ние пи та ния сис те мы. По ка ни че го бо лее не пред при ни ма ет-ся, так как сис те ма про дол жа ет пи тать ся от ак ку му ля тор ных ба та-
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рей. Но ко гда на пря же ние в се ти от сут ст ву ет про дол жи тель ное время и на пря же ние ак ку му ля то ров па да ет ни же оп ре де лен но го уров-ня, про грамм ное обес пе че ние обыч но из ве ща ет ся об этом по втор но, и с это го мо мен та у сис те мы ос та ет ся при мер но 15–30 се кунд, что бы 

кор рект но  за вер шить  ра бо ту.  В  этот  мо мент  по сы ла ет ся  сиг нал 

SIGPWR. В боль шин ст ве сис тем име ет ся про цесс, ко то рый по лу ча ет из-ве ще ние о па де нии на пря же ния ак ку му ля то ров и по сы ла ет сиг нал 

SIGPWR про цес су init, а init бе рет на се бя за бо ту об ос та нов ке сис те мы. 

Для этих це лей в Solaris 10 и в не ко то рых ди ст ри бу ти вах Linux пре ду смат

ри ва ют ся  спе ци аль ные  за пи си  в  inittab:  powerfail  и  powerwait  (или 

powerokwait). 

В табл. 10.1 ука за но, что дей ст вие по умол ча нию для сиг на ла SIGPWR – за

вер шить  про цесс  или  иг но ри ро вать  сиг нал.  К  со жа ле нию,  дей ст вие  по 

умол ча нию за ви сит от реа ли за ции. В Linux по умол ча нию этот сиг нал за

вер ша ет про цесс. В Solaris – иг но ри ру ет ся. 

SIGQUIT  Этот сиг нал ге не ри ру ет ся драй ве ром тер ми на ла при вво де сим во ла 

за вер ше ния (час то Control\). Сиг нал по сы ла ет ся всем про цес сам из 

груп пы про цес сов пе ред не го пла на (рис. 9.8). При этом про ис хо дит 

не толь ко за вер ше ние груп пы про цес сов пе ред не го пла на (как в случае сиг на ла SIGINT), но и соз да ние фай ла core. 

SIGSEGV  Этот сиг нал ука зы ва ет, что про цесс об ра тил ся к не до пус ти мо му ад-ре су  в  па мя ти  (что  обыч но  слу жит  при зна ком  на ли чия  ошиб ки 

в про грам ме, та кой как ра зы ме но ва ние пус то го ука за те ля). 

Имя SEGV про ис хо дит от фра зы «segmentation violation» (на ру ше ние пра

вил сег мен та ции). 

SIGSTKFLT Этот сиг нал оп ре де лен толь ко в �С Linux. �н по явил ся в са мых ран-них  вер си ях  Linux  и  пред на зна чал ся  для  об на ру же ния  оши бок, свя зан ных со сте ком ариф ме ти че ско го со про цес со ра. Этот сиг нал не 

ге не ри ру ет ся ядром, но ос та ет ся для со хра не ния об рат ной со вмести мо сти. 

SIGSTOP  Этот сиг нал ос та нав ли ва ет про цесс. �н по хож на сиг нал SIGTSTP, по-ро ж дае мый  драй ве ром  тер ми на ла,  но  в  от ли чие  от  не го  не  мо жет 

быть пе ре хва чен или про иг но ри ро ван. 

SIGSYS 

Этот сиг нал сви де тель ст ву ет о не вер ном сис тем ном вы зо ве. Ка ким-то об ра зом про цесс вы пол нил ма шин ную ин ст рук цию, ко то рая бы ла 

вос при ня та  ядром  как  сис тем ный  вы зов,  но  па ра метр  ин ст рук ции 

ука зы вал на не вер ный тип сис тем но го вы зо ва. Это мо жет про изой-ти, ес ли вы ском пи ли руе те про грам му, ко то рая ис поль зу ет не дав но 

по явив ший ся сис тем ный вызов, и за тем по пы тае тесь за пус тить двоич ный вы пол няе мый файл на бо лее ста рой вер сии сис те мы, ко то рая 

этот сис тем ный вы зов не под дер жи ва ет. 

SIGTERM  Это  сиг нал  за вер ше ния  про цес са,  ко то рый  по сы ла ет ся  ко ман дой 

kill(1) по умол ча нию. Так как он мо жет быть пе ре хва чен, об ра бот ка 
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сиг на ла SIGTERM да ет про грам мам воз мож ность кор рект но за вер шить 

ра бо ту,  ос во бо див  за ня тые  ре сур сы  (в  про ти во по лож ность  сиг на лу 

SIGKILL, ко то рый не мо жет быть пе ре хва чен или про иг но ри ро ван). 

SIGTHAW  Этот сиг нал оп ре де лен толь ко в �С Solaris и ис поль зу ет ся для из ве-ще ния про цес сов о том, что они долж ны пред при нять оп ре де лен ные 

дей ст вия по сле вы хо да сис те мы из жду ще го или спя ще го ре жи мов. 

SIGTHR 

Этот сиг нал при ме ня ет ся биб лио те кой thread в �С FreeBSD. �н оп-ре де лен с тем же но ме ром, что и сиг нал SIGLWP. 

SIGTRAP  Со от вет ст ву ет ап па рат ной ошиб ке, оп ре де ляе мой реа ли за ци ей. 

Имя сиг на ла про изош ло от ин ст рук ции PDP11 – TRAP (ло вуш ка). Реа ли за

ции час то ис поль зу ют его для пе ре да чи управ ле ния от лад чи кам по дос ти

же нии точ ки ос та но ва. 

SIGTSTP  Этот сиг нал при ос та нов ки ге не ри ру ет ся драй ве ром тер ми на ла при 

вво де  сим во ла  при ос та нов ки  (час то  ControlZ).  �н  по сы ла ет ся  всем 

про цес сам из груп пы про цес сов пе ред не го пла на (рис. 9.8). 

К  со жа ле нию,  тер мин  «при ос та нов ка»  мо жет  иметь  не сколь ко  смы слов. 

Ко гда  мы  об су ж да ли  воз мож ность  управ ле ния  за да ния ми,  мы  го во ри ли 

о при ос та нов ке и во зоб нов ле нии ра бо ты. Од на ко, ес ли речь идет о драй

ве ре тер ми на ла, для обо зна че ния ос та нов ки и во зоб нов ле ния вы во да на 

тер ми нал с по мо щью кла виш ControlS и ControlQ тра ди ци он но ис поль зу

ет ся тер мин «ос та нов». Та ким об ра зом, в слу чае драй ве ра тер ми на ла сим

вол, ко то рый при во дит к ге не ра ции сиг на ла SIGTSTP, на зы ва ет ся сим во лом 

при ос та нов ки, а не ос та но ва. 

SIGTTIN  Этот  сиг нал  ге не ри ру ет ся  драй ве ром  тер ми на ла,  ко гда  фо но вый 

про цесс  пы та ет ся  вы пол нить  опе ра цию  чте ния  из  управ ляю ще го 

тер ми на ла (раз дел 9.8). В осо бых слу ча ях – ес ли (а) про цесс, вы полняю щий  чте ние,  иг но ри ру ет  или  бло ки ру ет  этот  сиг нал  или  (б) груп па про цес сов, в ко то рой на хо дит ся чи таю щий про цесс, яв ля ет-ся  оси ро тев шей  груп пой, –  сиг нал  не  ге не ри ру ет ся;  вме сто  это го 

опе ра ция чте ния за вер ша ет ся с при зна ком ошиб ки и в пе ре мен ную 

errno за пи сы ва ет ся код ошиб ки EIO. 

SIGTTOU  Этот  сиг нал  ге не ри ру ет ся  драй ве ром  тер ми на ла,  ко гда  фо но вый 

про цесс пы та ет ся вы пол нить за пись в управ ляю щий тер ми нал (раздел 9.8). В от ли чие от толь ко что опи сан но го сиг на ла SIGTTIN, в дан-ном  слу чае  про цесс  мо жет  раз ре шить  фо но вым  про цес сам  за пись 

в управ ляю щий тер ми нал. Эту воз мож ность мы рас смот рим в гла-ве 18. 



Ес ли за пись в тер ми нал для фо но вых про цес сов за пре ще на, то, как 

и в слу чае сиг на ла SIGTTIN, воз мож ны два осо бых слу чая: ко гда (а) пи шу щий  про цесс  иг но ри ру ет  или  бло ки ру ет  этот  сиг нал  или  (б) груп па пи шу ще го про цес са яв ля ет ся оси ро тев шей груп пой. В этих 

слу ча ях сиг нал не ге не ри ру ет ся; а в случае (б) опе ра ция за пи си завер ша ет ся с при зна ком ошиб ки и в пе ре мен ную errno за пи сы ва ет ся 

код ошиб ки EIO. 
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Не за ви си мо от то го, раз ре ше но ли фо но во му про цес су вы пол нять 

за пись в тер ми нал, не ко то рые дру гие опе ра ции с тер ми на лом также  мо гут  ге не ри ро вать  сиг нал  SIGTTOU:  tcsetattr,  tcsendbreak, tcdrain, tcflush, tcflow и tcsetpgrp. Эти опе ра ции рас смат ри ва ют ся 

в гла ве 18. 

SIGURG 

Этот сиг нал со об ща ет про цес су, что про изош ло экс трен ное со бы-тие. �н мо жет ге не ри ро вать ся при по сту п ле нии экс трен ных (out-of-band) дан ных че рез се те вое со еди не ние. 

SIGUSR1 

Этот  сиг нал  оп ре де ля ет ся  поль зо ва те лем  и  пред на зна чен  для 

внут рен не го ис поль зо ва ния в при ло же ни ях. 

SIGUSR2 

Это еще один сиг нал, оп ре де ляе мый поль зо ва те лем. По доб но сигна лу SIGUSR1, он так же пред на зна чен для внут рен не го при ме не ния 

в при ло же ни ях. 

SIGVTALRM  Этот  сиг нал  ге не ри ру ет ся  по  ис те че нии  пе рио да  вре ме ни,  на значен но го вир ту аль но му тай ме ру функ ци ей setitimer(2). 

SIGWAITING  Этот сиг нал пред на зна чен для внут рен не го ис поль зо ва ния в библио те ке threads �С Solaris. 

SIGWINCH 

Яд ро управ ля ет из ме не ни ем раз ме ра ок на, свя зан но го с каж дым 

тер ми на лом  или  псев до тер ми на лом.  Про цесс  мо жет  по лу чить 

и  из ме нить  раз мер  ок на  с  по мо щью  функ ции  ioctl,  ко то рую  мы 

рас смот рим  в  раз де ле  18.12.  Ес ли  про цесс  из ме ня ет  раз мер  ок на 

с по мо щью ко ман ды set-window-size функ ции ioctl, яд ро по сы ла ет 

сиг нал SIGWINCH груп пе про цес сов пе ред не го пла на. 

SIGXCPU 

Стан дарт  Single  UNIX  Specification  под дер жи ва ет  как  рас ши рение XSI кон цеп цию ог ра ни че ний ре сур сов (раз дел 7.11). Ес ли процесс  дос ти га ет  мяг ко го  пре де ла  на  ис поль зо ва ние  цен траль но го 

про цес со ра, ему по сы ла ет ся сиг нал SIGXCPU. 

В табл. 10.1 ука за но, что дей ст вие по умол ча нию для сиг на ла SIGXCPU – за

вер шить  про цесс  или  за вер шить  с  соз да ни ем  фай ла  core.  Дей ст вие  по 

умол ча нию за ви сит от реа ли за ции. В Linux 3.2.0 и Solaris 10 дей ст вие по 

умол ча нию со сто ит в за вер ше нии про цес са и соз да нии фай ла core, то гда 

как в FreeBSD 8.0 и Mac OS X 10.6.8 – в за вер ше нии про цес са без соз да ния 

фай ла core. Стан дарт Single UNIX Specification тре бу ет, что бы по умол ча

нию про ис хо ди ло ава рий ное за вер ше ние про цес са. Соз да вать ли при этом 

файл core, каж дая из реа ли за ций мо жет оп ре де лять са мо стоя тель но. 

SIGXFSZ 

Этот сиг нал по сы ла ет ся про цес су, ко то рый пре вы сил мяг кий предел на раз мер фай ла (раз дел 7.11). 

Точ но так же, как и в слу чае с сиг на лом SIGXCPU, дей ст вие по умол ча нию 

за ви сит от опе ра ци он ной сис те мы. В Linux 3.2.0 и Solaris 10 дей ст вие по 

умол ча нию со сто ит в за вер ше нии про цес са и соз да нии фай ла core, то гда 

как в FreeBSD 8.0 и Mac OS X 10.6.8 – в за вер ше нии про цес са без соз дания 

фай ла core. Стан дарт Single UNIX Specification тре бу ет, что бы по умол ча

нию про ис хо ди ло ава рий ное за вер ше ние про цес са. Соз да вать ли при этом 

файл core, каж дая из реа ли за ций мо жет оп ре де лять са мо стоя тель но. 
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SIGXRES  Этот сиг нал оп ре де лен толь ко в �С Solaris. �н мо жет при ме нять ся 

для  из ве ще ния  про цес сов,  что  они  пре вы си ли  пре дус та нов лен ное 

ог ра ни че ние  на  ис поль зо ва ние  ре сур са.  Ме ха низм  управ ле ния  ресур са ми в Solaris пре дос тав ля ет воз мож ность управ лять ре сур са ми, раз де ляе мы ми меж ду не сколь ки ми не за ви си мы ми при ло же ния ми. 

10.3. Функция signal

Функ ция signal пре дос тав ля ет про стей ший ин тер фейс к сиг на лам UNIX. 

#include <signal.h> 

void (*signal(int  signo, void ( *func)(int)))(int); Воз вра ща ет пре ды ду щую дис по зи цию сиг на ла

(см. да лее) в слу чае ус пе ха, SIG_ERR – в слу чае ошиб ки

Функ ция signal оп ре де ле на стан дар том ISO C, ко то рый ни че го не го во рит о мно го за

дач но сти, груп пах про цес сов, тер ми наль ном вво де/вы во де и то му по доб ном. По это му 

оп ре де ле ние сиг на лов в этом стан дар те прак ти че ски бес по лез но для сис тем UNIX. 

Реа ли за ции, про ис хо дя щие от System V, под дер жи ва ют функ цию signal, но она пре

дос тав ля ет ус та рев шую се ман ти ку ме ха низ ма не на деж ных сиг на лов (ко то рая бу дет 

опи са на в раз де ле 10.4). Эта функ ция обес пе чи ва ет об рат ную со вмес ти мость с при ло

же ния ми, ко то рые тре бу ют ус та рев шей се ман ти ки. Но вые при ло же ния не долж ны ис

поль зо вать эти не на деж ные сиг на лы. 

Сис те ма 4.4BSD так же под дер жи ва ет функ цию signal, но она реа ли зо ва на в тер ми нах 

функ ции sigaction (ко то рая бу дет опи са на в раз де ле 10.14) – та ким об ра зом, функ

ция signal в 4.4BSD пре дос тав ля ет но вую се ман ти ку на деж ных сиг на лов. Боль шин ст

во со вре мен ных сис тем сле ду ют этой стра те гии, но ОС Solaris 10 сле ду ет се ман ти ке, при ня той в System V. 

По сколь ку се ман ти ка функ ции signal раз ли ча ет ся в раз ных реа ли за ци ях, вме сто нее 

сле ду ет ис поль зо вать функ цию sigaction. В раз де ле 10.14 мы пред ста вим реа ли за

цию функ ции signal на ос но ве sigaction. Все при ме ры в этой кни ге ис поль зу ют функ

цию signal из лис тин га 10.12, обес пе чи ваю щую един ст во се ман ти ки ра бо ты с сиг на

ла ми, не за ви си мо от кон крет ной плат фор мы. 

Ар гу мент  signo – это имя сиг на ла из табл. 10.1. В ка че ст ве ар гу мен та  func может пе ре да вать ся ли бо (а) кон стан та SIG_IGN, ли бо (б) кон стан та SIG_DFL, ли бо 

(в) ад рес функ ции, ко то рая бу дет вы зва на при по лу че нии сиг на ла. Кон стан та 

SIG_IGN со об ща ет сис те ме, что сиг нал дол жен иг но ри ро вать ся. (Не за бы вай те, что два сиг на ла, SIGKILL и SIGSTOP, не мо гут быть про иг но ри ро ва ны.) Ес ли указа на кон стан та SIG_DFL, с сиг на лом свя зы ва ет ся дей ст вие по умол ча нию (послед няя ко лон ка в табл. 10.1). Ес ли ука зан ад рес функ ции, она бу дет вы зы-вать ся при по лу че нии сиг на ла, то есть бу дет «пе ре хва ты вать» сиг нал. Та кие 

функ ции на зы ва ют ся  об ра бот чи ка ми  или  пе ре хват чи ка ми сиг на лов. 

Про то тип функ ции signal по ка зы ва ет, что она при ни ма ет два ар гу мен та и возвра ща ет  ука за тель  на  функ цию,  ко то рая  не  име ет  воз вра щае мо го  зна че ния 

(void). Пер вый ар гу мент функ ции signal,  signo, пред став ля ет со бой це лое чис-
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ло. Вто рой ар гу мент – ука за тель на функ цию, ко то рая не воз вра ща ет зна че ния 

и  при ни ма ет  един ст вен ный  це ло чис лен ный  ар гу мент.  Функ ция,  ад рес  ко торой воз вра ща ет функ ция signal, так же при ни ма ет один це ло чис лен ный ар гумент (по след ний (int)). Про ще го во ря, функ ции-об ра бот чи ку сиг на ла пе ре да ет-ся един ст вен ный ар гу мент (це лое чис ло – но мер сиг на ла), и она ни че го не возвра ща ет. Ко гда функ ция signal вы зы ва ет ся, что бы ус та но вить об ра бот чик сигна ла,  вто рой  ар гу мент  дол жен  быть  ука за те лем  на  функ цию.  Воз вра щае мое 

зна че ние функ ции signal – это ука за тель на пре ды ду щий об ра бот чик сиг на ла. 

Боль шин ст во сис тем вы зы ва ют об ра бот чик сиг на ла с до пол ни тель ны ми, за ви ся щи ми 

от реа ли за ции, ар гу мен та ми. Этот во прос мы рас смот рим в раз де ле 10.14. 

До воль но слож ный для вос при ятия про то тип функ ции signal, при ве ден ный 

в на ча ле раз де ла, мо жет быть оп ре де лен го раз до про ще че рез ис поль зо ва ние 

сле дую щей ин ст рук ции typedef [Plauger 1992]:

typedef void Sigfunc(int); 

То гда про то тип са мой функ ции signal бу дет вы гля деть так:

Sigfunc *signal(int, Sigfunc *); 

Мы  вклю чи ли  это  оп ре де ле ние  в за го ло воч ный  файл apue.h  (при ло же ние B) и бу дем ис поль зо вать его в на ших при ме рах. 

За гля нув в файл <signal.h>, мож но об на ру жить сле дую щие объ яв ле ния:

#define SIG_ERR (void (*)())-1

#define SIG_DFL (void (*)())0

#define SIG_IGN (void (*)())1

Эти кон стан ты мо гут ис поль зо вать ся вме сто «ука за те ля на функ цию, ко торая при ни ма ет один це ло чис лен ный ар гу мент и ни че го не воз вра ща ет» – это 

вто рой ар гу мент функ ции signal и од но вре мен но ее воз вра щае мое зна че ние. 

Зна че ния  кон стант  не  обя за тель но  долж ны  быть  –1,  0  и  1.  Но  они  долж ны 

быть та ки ми, что бы их нель зя бы ло при нять за ад ре са функ ций. В боль шин-ст ве реа ли за ций ис поль зу ют ся зна че ния, при ве ден ные вы ше. 

Пример

В лис тин ге 10.1 по ка зан про стей ший об ра бот чик сиг на ла, ко то рый пе ре хваты ва ет два сиг на ла, оп ре де ляе мые поль зо ва те лем, и вы во дит их но ме ра. Функ-цию pause мы рас смот рим в раз де ле 10.10, она про сто при ос та нав ли ва ет процесс, по ка не бу дет по лу чен сиг нал. 

 Листинг 10.1. Простейшая программа, которая перехватывает 

 сигналы SIGUSR1 и SIGUSR2

#include "apue.h" 

static void sig_usr(int); /* один об ра бот чик для двух сиг на лов */

int

main(void)

{
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if (signal(SIGUSR1, sig_usr) == SIG_ERR)

err_sys("не воз мож но пе ре хва тить сиг нал SIGUSR1"); if (signal(SIGUSR2, sig_usr) == SIG_ERR)

err_sys("не воз мож но пе ре хва тить сиг нал SIGUSR2"); for ( ; ; )

pause(); 

}

static void

sig_usr(int signo) /* ар гу мент – но мер сиг на ла */

{

if (signo == SIGUSR1)

printf("при нят сиг нал SIGUSR1\n"); 

else if (signo == SIGUSR2)

printf("при нят сиг нал SIGUSR2\n"); 

else

err_dump("при нят сиг нал %d\n", signo); 

}

Мы  за пус ка ли  эту  про грам му  как  фо но вый  про цесс  и  с  по мо щью  ко ман ды 

kill(1)  по сы ла ли  ей  сиг на лы.  �б ра ти те  вни ма ние,  что  тер мин   kill  ( унич то

 жить) в UNIX пред став ля ет со бой при мер не впол не кор рект но го име но ва ния. 

Ко ман да kill(1) и функ ция kill(2) про сто по сы ла ют сиг нал про цес су или группе про цес сов. За вер шит ся про цесс при по лу че нии сиг на ла или нет, за ви сит от 

то го, ка кой сиг нал был по слан и пе ре хва ты ва ет ся ли этот сиг нал про цес сом. 

$ ./a.out &                      за пус тить про цесс в фо но вом ре жи ме

[1]      7216                   ко манд ная обо лоч ка вы ве ла но мер за да ния

 и иден ти фи ка тор про цес са

$ kill -USR1 7216               пе ре дать сиг нал  SIGUSR1

при нят сиг нал SIGUSR1

$ kill -USR2 7216               пе ре дать сиг нал  SIGUSR2

при нят сиг нал SIGUSR2

$ kill 7216                     те перь пе ре дать сиг нал  SIGTERM

[1]+  Terminated        ./a.out

Ко гда был пе ре дан сиг нал SIGTERM, про цесс за вер шил ся, по сколь ку он не пе рехва ты ва ет этот сиг нал, а дей ст вие по умол ча нию для не го за клю ча ет ся в завер ше нии про цес са. 

Запуск программы

При за пус ке про грам мы либо сиг на лам на зна ча ют ся дей ст вия по умол ча нию, ли бо сиг на лы иг но ри ру ют ся. �быч но для всех сиг на лов на зна ча ют ся дей ствия по умол ча нию, ес ли толь ко про цесс, вы звав ший функ цию exec, не иг но-ри ру ет ка кие-ли бо сиг на лы. Фак ти че ски функ ции се мей ст ва exec из ме ня ют 

дис по зи цию тех сиг на лов, ко то рые пе ре хва ты ва ют ся, на дей ст вия по умол ча-нию и ос тав ля ют без из ме не ния все ос таль ные. (Это впол не ес те ст вен но, по-сколь ку сиг нал, ко то рый пе ре хва ты ва ет ся про цес сом, вы звав шим функ цию 

exec, не мо жет быть пе ре хва чен той же са мой функ ци ей в но вой про грам ме, так  как  ад рес  функ ции-пе ре хват чи ка  в  вы зы ваю щей  про грам ме  на вер ня ка 

по те ря ет свой смысл в но вой про грам ме.)
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Вот один ха рак тер ный при мер, как ин те рак тив ная ко манд ная обо лоч ка об-ра ща ет ся  с  сиг на ла ми  SIGINT  и  SIGQUIT  фо но во го  про цес са.  Ес ли  ко манд ная 

обо лоч ка не под дер жи ва ет управ ле ние за да ния ми, то при за пус ке фо но во го 

про цес са, на при мер

cc main.c & 

ко манд ная  обо лоч ка  ав то ма ти че ски  ус та но вит  дис по зи цию  этих  сиг на лов 

для фо но во го про цес са в зна че ние SIG_IGN, по это му ввод сим во ла пре ры ва ния 

не ока зы ва ет ни ка ко го влия ния на фо но вый про цесс. Ес ли бы это го не бы ло 

сде ла но, при вво де сим во ла пре ры ва ния за вер шил ся бы не толь ко про цесс перед не го пла на, но и все фо но вые про цес сы. 

Боль шин ст во ин те рак тив ных про грамм, пе ре хва ты ваю щих эти два сиг на ла, со дер жат код, ко то рый вы гля дит при мер но так:

void sig_int(int), sig_quit(int); 

if (signal(SIGINT, SIG_IGN) != SIG_IGN)

signal(SIGINT, sig_int); 

if (signal(SIGQUIT, SIG_IGN) != SIG_IGN)

signal(SIGQUIT, sig_quit); 

Этот код ус та нав ли ва ет пе ре хват чик сиг на ла, толь ко ес ли сиг нал не иг но ри-ру ет ся. 

Эти два вы зо ва на гляд но де мон ст ри ру ют не дос та ток функ ции signal – от сут-ст вие воз мож но сти оп ре де лить те ку щую дис по зи цию сиг на ла без ее из ме нения. Да лее в этой гла ве мы уви дим, что функ ция sigaction так же пре дос тавля ет та кую воз мож ность. 

Создание процесса

Ко гда про цесс вы зы ва ет функ цию fork, до чер ний про цесс на сле ду ет дис по зиции сиг на лов от ро ди тель ско го про цес са. В дан ном слу чае, по сколь ку до черний про цесс пред став ля ет со бой пол ную ко пию ро ди тель ско го про цес са, ад-ре са функ ций-об ра бот чи ков не те ря ют свой смысл в до чер нем про цес се. 


10.4. Ненадежные сигналы

В ран них вер си ях UNIX (та ких как Version 7) сиг на лы бы ли не на деж ны ми. То 

есть сиг на лы мог ли те рять ся: го во ря дру ги ми сло ва ми, про цесс мог не по лу-чить по слан ный ему сиг нал. Кро ме то го, про цесс имел весь ма ог ра ни чен ные 

воз мож но сти кон тро ля над сиг на ла ми: он мог ли бо пе ре хва тить сиг нал, ли бо 

иг но ри ро вать его. Ино гда мо жет воз ник нуть по треб ность за бло ки ро вать сигнал, то есть не иг но ри ро вать его, а про сто от ло жить пе ре да чу сиг на ла до мо-мен та, ко гда при ло же ние бу дет го то во при нять его. 

Та кое по ло же ние дел бы ло ис прав ле но в 4.2BSD, ко гда по яви лись так на зы вае мые «на

деж ные сиг на лы». За тем ряд дру гих из ме не ний, так же обес пе чи ваю щих под держ ку 

на деж ных сиг на лов, был вне сен в SVR3. Стан дарт POSIX.1 в ка че ст ве об раз ца вы брал 

мо дель BSD. 

10.4. Ненадежные сигналы 
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�д на  из  про блем,  свя зан ных  с  ран ни ми  вер сия ми,  за клю ча лась  в  том,  что 

дей ст вие сиг на ла сбра сы ва лось в зна че ние по умол ча нию по сле пе ре да чи сигна ла.  (В  пре ды ду щем  при ме ре,  ко гда  мы  за пус ка ли  про грам му  из  лис тинга 10.1, эта про бле ма не воз ни ка ла, по сколь ку сиг нал пе ре хва ты вал ся все го 

один раз.) Клас си че ский при мер из книг по про грам ми ро ва нию, опи сы вающий об ра бот ку сиг на ла пре ры ва ния в ран них вер си ях UNIX, обыч но вы гля-дит при мер но так:

int sig_int();               /* функ ция-об ра бот чик */

... 

signal(SIGINT, sig_int);     /* ус та но вить функ цию-об ра бот чик */

... 

sig_int()

{

signal(SIGINT, sig_int);     /* пе ре ус та но вить функ цию-об ра бот чик */

...                        /* об ра бот ка сиг на ла ... */

}

(Функ ция-об ра бот чик объ яв ле на как воз вра щаю щая це лое чис ло по той при-чи не, что в ран них вер си ях UNIX от сут ст во ва ла под держ ка ти па void стандар та ISO C.)

Этот при мер так же не ли шен не дос тат ков. Про бле ма здесь в том, что су ще ст-ву ет не ко то рый про ме жу ток вре ме ни меж ду мо мен том по сыл ки сиг на ла и мо-мен том вы зо ва функ ции  signal в функ ции-об ра бот чи ке, ко гда сиг нал SIGINT 

мо жет быть по слан по втор но. Этот по втор ный сиг нал мо жет вы звать вы полне ние дей ст вия по умол ча нию, ко то рое за клю ча ет ся в за вер ше нии про цес са. 

Это один из при ме ров, ко гда все ра бо та ет пра виль но боль шую часть вре ме ни, за став ляя нас ду мать, что все в по ряд ке, хо тя на са мом де ле это да ле ко не так. 

Еще од на про бле ма в ран них вер си ях UNIX со стоя ла в том, что про цесс был 

не в со стоя нии от клю чить сиг нал на вре мя, ко гда его по яв ле ние бы ло бы не-же ла тель ным. Про цесс мог пол но стью иг но ри ро вать сиг нал, но он не мог со-об щить сис те ме: «сле дую щие сиг на лы не долж ны по сту пать ко мне, но сис те-ма долж на за пом нить, что они бы ли по сла ны». Клас си че ский при мер, де монст ри рую щий этот не дос та ток, пред став лен фраг мен том ко да, ко то рый пе рехва ты ва ет сиг нал и ус та нав ли ва ет флаг, от ме чаю щий по яв ле ние сиг на ла: int sig_int();               /* функ ция-об ра бот чик сиг на ла */

int sig_int_flag;            /* не ну ле вое зна че ние, ес ли был по лу чен сиг нал */

main()

{

... 

signal(SIGINT, sig_int); /* ус та но вить функ цию-об ра бот чик */

... 

while (sig_int_flag == 0)

pause();             /* при ос та но вить ра бо ту в ожи да нии сиг на ла */

... 

}

sig_int()

{
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signal(SIGINT, sig_int); /* пе ре ус та но вить функ цию-об ра бот чик */

sig_int_flag = 1;        /* ус та но вить флаг для про вер ки в ос нов ной про грам ме */

}

Здесь про цесс вы зы ва ет функ цию pause, ожи дая, по ка сиг нал не бу дет пе рехва чен. При по лу че нии сиг на ла функ ция-об ра бот чик про сто ус та нав ли ва ет 

флаг sig_int_flag в не ну ле вое зна че ние. Яд ро ав то ма ти че ски во зоб нов ля ет ра-бо ту про цес са по сле вы хо да из функ ции-об ра бот чи ка, по сле че го про цесс об-на ру жи ва ет  взве ден ный  флаг  и  вы пол ня ет  все  не об хо ди мые  дей ст вия.  Но 

здесь  опять  же  су ще ст ву ет  про ме жу ток  вре ме ни,  ко гда  все  мо жет  пой ти  не 

так, как мы ожи да ем. Ес ли сиг нал бу дет по слан в про ме жут ке вре ме ни между  про вер кой  фла га sig_int_flag  и  вы зо вом  функ ции pause,  про цесс  рис ку ет 

при ос та но вить ся на все гда (при ус ло вии, что сиг нал боль ше ни ко гда не бу дет 

по слан). В дан ной си туа ции сиг нал бу дет по те рян. Это еще один при мер, когда оши боч ный код впол не кор рект но ра бо та ет боль шую часть вре ме ни. �б на-ру же ние и от лад ка по доб ных оши бок – чрез вы чай но слож ная за да ча. 

10.5. Прерванные системные вызовы

Ран ние  вер сии  UNIX  об ла да ли  од ним  свой ст вом:  ес ли  про цесс,  за бло ки рован ный в «мед лен ном» сис тем ном вы зо ве, пе ре хва ты вал сиг нал, то вы пол нение сис тем но го вы зо ва пре ры ва лось. В этом слу чае сис тем ный вы зов воз вра-щал  при знак  ошиб ки  с  ко дом  EINTR  в  пе ре мен ной  errno.  Так  бы ло  сде ла но 

в пред по ло же нии, что раз сиг нал был по слан и про цесс пе ре хва тил его, возмож но, про изош ло что-то, из-за че го сис тем ный вы зов дол жен пре рвать ожи-да ние и вер нуть управ ле ние про цес су. 

Здесь сле ду ет по ни мать раз ни цу меж ду сис тем ны ми вы зо ва ми и обыч ны ми функ ция

ми. Име ет ся в ви ду, что при пе ре хва те сиг на ла пре ры ва ет ся вы пол не ние имен но сис

тем но го вы зо ва в яд ре. 

Что бы обес пе чить под держ ку та ко го по ве де ния, сис тем ные вы зо вы бы ли разде ле ны на «мед лен ные» и все ос таль ные. Мед лен ные сис тем ные вы зо вы – это 

та кие вы зо вы, ко то рые мо гут за бло ки ро вать про цесс на все гда. В эту ка те го-рию по па ли:

•  �пе ра ция  чте ния,  ко то рая  мо жет  на все гда  за бло ки ро вать  вы зы ваю щий 

про цесс при от сут ст вии дан ных в фай лах не ко то рых ти пов (ка на лы, устрой ст ва тер ми на лов и се те вые уст рой ст ва). 

•  �пе ра ция  за пи си,  ко то рая  мо жет  на все гда  за бло ки ро вать  вы зы ваю щий 

про цесс, ес ли за пи сы вае мые дан ные не мо гут быть не мед лен но от прав ле-ны в фай лы пе ре чис лен ных вы ше ти пов. 

•  �пе ра ция от кры тия, ко то рая мо жет за бло ки ро вать вы зы ваю щий про цесс, по ка не бу дут вы пол не ны не ко то рые ус ло вия при от кры тии фай лов оп ре-де лен ных ти пов (та ких как уст рой ст ва тер ми на лов, ко то рые ожи да ют ус-та нов ле ния мо дем но го со еди не ния). 

•  Функ ция  pause  (ко то рая  по  оп ре де ле нию  при ос та нав ли ва ет  вы пол не ние 

про цес са до по лу че ния сиг на ла) и функ ция wait. 
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•  Не ко то рые опе ра ции функ ции ioctl. 

•  Не ко то рые функ ции меж про цесс но го взаи мо дей ст вия (гла ва 15). 

Из вест ное  ис клю че ние  из  этих  мед лен ных  сис тем ных  вы зо вов  со став ля ют 

опе ра ции вво да�вы во да с дис ко вы ми уст рой ст ва ми. Не смот ря на то, что опера ции чте ния и за пи си на дис ко вое уст рой ст во мо гут вре мен но за бло ки ро вать 

вы пол не ние про цес са (по ка драй вер дис ко во го уст рой ст ва ста вит за прос в очередь, что бы за тем вы пол нить его), тем не ме нее при от сут ст вии ап па рат ных 

оши бок опе ра ции вво да�вы во да все гда за вер ша ют ся дос та точ но бы ст ро и раз-бло ки ру ют вы зы ваю щий про цесс. 

�дин  из  слу ча ев,  ко то рые  мо гут  при вес ти  к  пре ры ва нию  сис тем но го  вы зо-ва, – ко гда про цесс ини ции ру ет опе ра цию чте ния из тер ми на ла, а поль зо ватель в это вре мя ухо дит на не оп ре де лен но дол гое вре мя. В этом слу чае процесс  мо жет  быть  за бло ки ро ван  на  мно гие  ча сы  или  да же  дни  и  ос та вать ся 

в та ком со стоя нии, ес ли сис те ма не бу дет ос та нов ле на. 

Се ман ти ка пре рван ных сис тем ных вы зо вов read и write бы ла из ме не на в вер сии стан

дар та POSIX.1 от 2001 го да. Пред ше ст вую щие вер сии стан дар та ос тав ля ли за реа ли

за ци ей вы бор, как об ра ба ты вать опе ра ции чте ния и за пи си, ко то рые уже час тич но пе

ре да ли не ко то рый объ ем дан ных. Ес ли вы зов read про чи тал дан ные и по мес тил их 

в бу фер при ло же ния, но к мо мен ту пре ры ва ния был по лу чен не весь объ ем за про шен

ных дан ных, то гда ре ше ние во про са, за вер шить ли сис тем ный вы зов с ко дом ошиб ки 

EINTR или по зво лить ему за вер шить ся без при зна ка ошиб ки и вер нуть час тич но по лу

чен ные дан ные, ос тав ля лось на ус мот ре ние опе ра ци он ной сис те мы. Точ но так же, ес

ли опе ра ция за пи си бы ла пре рва на по сле пе ре да чи не ко то ро го объ ема дан ных из бу

фе ра при ло же ния, сис те ма мог ла за вер шить сис тем ный вы зов с ко дом ошиб ки EINTR 

или по зво лить ему за вер шить ся без при зна ка ошиб ки и вер нуть ин фор ма цию о ко ли

че ст ве за пи сан ных дан ных. Ис то ри че ски сло жи лось так, что реа ли за ции, про ис хо дя

щие от System V, за вер ша ют сис тем ный вы зов с при зна ком ошиб ки, то гда как реа ли за

ции, про из вод ные от BSD, воз вра ща ют управ ле ние без при зна ка ошиб ки с ин фор ма ци

ей о фак ти че ски вы пол нен ной ра бо те. На чи ная с вер сии 2001 го да стан дарт POSIX.1 

тре бу ет со блю де ния BSDпо доб ной се ман ти ки. 

Про бле ма с пре рван ны ми сис тем ны ми вы зо ва ми за клю ча ет ся в том, что при-хо дит ся яв но об ра ба ты вать воз мож ные оши боч ные си туа ции. Ти пич ная после до ва тель ность ин ст рук ций (в слу чае опе ра ции чте ния, ко гда не об хо ди мо 

про чи тать пол ный объ ем дан ных, да же ес ли опе ра ция чте ния бы ла пре рва на) мо жет быть сле дую щей:

again:

if ((n = read(fd, buf, BUFFSIZE)) < 0) {

if (errno == EINTR)

goto again; /* про сто пре рван ный сис тем ный вы зов */

/* об ра бо тать дру гие воз мож ные ошиб ки */

}

Что бы из ба вить при ло же ния от не об хо ди мо сти об ра ба ты вать си туа ции прерван ных сис тем ных вы зо вов, в 4.2BSD бы ло вве де но по ня тие ав то ма ти че ского пе ре за пус ка пре рван ных сис тем ных вы зо вов. К сис тем ным вы зо вам, ко торые пе ре за пус ка ют ся ав то ма ти че ски, бы ли от не се ны ioctl, read, readv, write, writev, wait и waitpid. Как мы уже упо ми на ли, пер вые пять вы зо вов пре ры ва-
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ют ся сиг на ла ми, толь ко ес ли они взаи мо дей ст ву ют с мед лен ны ми уст рой ст-ва ми. Сис тем ные вы зо вы wait и waitpid все гда пре ры ва ют ся пе ре хва чен ны ми 

сиг на ла ми. Так как это по ро ди ло дру гую про бле му для при ло же ний, ко торые не же ла ли, что бы сис тем ный вы зов ав то ма ти че ски пе ре за пус кал ся в случае его пре ры ва ния, в 4.3BSD у про цес сов по яви лась воз мож ность из ме нить 

та кое по ве де ние для от дель ных сиг на лов. 

Стан дарт POSIX.1 тре бу ет от реа ли за ций пе ре за пус кать сис тем ные вы зо вы, толь ко ко

гда для пре ры ваю ще го сиг на ла дей ст ву ет флаг SA_RESTART. Как бу дет по ка за но в раз

де ле 10.14, этот флаг ис поль зу ет ся с функ ци ей sigaction, что бы по зво лить при ло же

ни ям за пра ши вать пе ре за пуск пре рван ных сис тем ных вы зо вов. 

Ис то ри че ски,  ко гда  для  ус та нов ки  об ра бот чи ков  сиг на лов  ис поль зо ва лась  функ ция 

signal, раз ные реа ли за ции пораз но му об ра ба ты ва ли пре рван ные сис тем ные вы зо вы. 

По умол ча нию System V ни ко гда не пе ре за пус ка ла их. С дру гой сто ро ны, BSD пе ре за пус

ка ет  их,  ес ли  они  бы ли  пре рва ны  сиг на ла ми.  По  умол ча нию  FreeBSD  8.0,  Linux  3.2.0 

и Mac OS X 10.6.8 пе ре за пус ка ют сис тем ные вы зо вы, пре рван ные сиг на ла ми. Од на ко в ОС 

Solaris 10 по умол ча нию долж на воз вра щать ся ошиб ка (EINTR). Ис поль зуя соб ст вен ную 

вер сию функ ции signal (из лис тин га 10.12), мы смо жем из ба вить ся от этих раз ли чий. 

�д на из при чин, по че му в 4.2BSD был вве ден ав то ма ти че ский пе ре за пуск, за-клю ча ет ся в том, что ино гда мы про сто не зна ем, яв ля ет ся ли уст рой ст во ввода�вы во да мед лен ным уст рой ст вом. Ес ли мы пи шем про грам му, ко то рая может ра бо тать в ин те рак тив ном ре жи ме, ей, ве ро ят но, при дет ся ра бо тать с медлен ным  уст рой ст вом,  так  как  тер ми на лы  от но сят ся  к  этой  ка те го рии.  Ес ли 

эта про грам ма пе ре хва ты ва ет сиг на лы, то в слу чае, ко гда сис те ма не под держи ва ет  воз мож ность  пе ре за пус ка  сис тем ных  вы зо вов,  при шлось  бы  вы пол-нять про вер ку каж дой опе ра ции чте ния и за пи си на пред мет по яв ле ния ошибки EINTR и во зоб нов лять пре рван ную опе ра цию. 

В табл. 10.2 при во дят ся функ ции, пред на зна чен ные для ра бо ты с сиг на ла ми, и их се ман ти ка для не ко то рых реа ли за ций. 

 Таблица 10.2. Функции, предоставляемые различными реализациями 

Автоматический

Обработчик

Возможность перезапускпре

Функция Система

сигналаостается блокировать

рванныхсистем

установленным

сигналы

ныхвызовов

ISO C, POSIX.1

Не оп ре де ле но

Не оп ре де ле но Не оп ре де ле но

V7, SVR2, SVR3, 

Ни ко гда

SVR4, Solaris

signal

4.2BSD

•

•

Все гда

4.3BSD, 4.4BSD, 

FreeBSD, Linux, 

•

•

По умол ча нию

Mac OS X

POSIX.1, 4.4BSD, 

SVR4, FreeBSD, 

sigaction

•

•

По вы бо ру

Mac OS X, Linux, 

Solaris
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Имей те в ви ду, что вер сии UNIX от дру гих про из во ди те лей мо гут иметь значе ния, от лич ные от пе ре чис лен ных в таб ли це. На при мер, функ ция sigaction в �С SunOS 4.1.2 по умол ча нию пе ре за пус ка ет пре рван ные сис тем ные вы зо-вы, что от ли ча ет ее от плат форм, пред став лен ных в табл. 10.2. 

В лис тин ге 10.12 при во дит ся на ша вер сия функ ции signal, ко то рая ав то ма ти-че ски пы та ет ся пе ре за пус тить пре рван ные сис тем ные вы зо вы (за ис клю че ни-ем сиг на ла SIGALRM). Дру гая функ ция, signal_intr, ко то рая при во дит ся в листин ге 10.13, ни ко гда не пы та ет ся вы пол нить пе ре за пуск. 

Мы еще бу дем го во рить о пре рван ных сис тем ных вы зо вах в раз де ле 14.4, при 

об су ж де нии функ ций select и poll. 

10.6. Реентерабельные функции

Ко гда  про цесс  об ра ба ты ва ет  пе ре хва чен ный  сиг нал,  нор маль ная  по сле до ватель ность вы пол не ния ин ст рук ций вре мен но на ру ша ет ся об ра бот чи ком сигна ла. По сле это го про цесс про дол жа ет ра бо ту, но вы пол ня ет ин ст рук ции уже 

в  функ ции-об ра бот чи ке.  Ес ли  об ра бот чик  сиг на ла  воз вра ща ет  управ ле ние 

(а не вы зы ва ет, на при мер, функ цию exit или longjmp), про цесс про дол жа ет выпол не ние нор маль ной по сле до ва тель но сти ин ст рук ций, пре рван ной пе ре хва-чен ным сиг на лом. (Это на по ми на ет си туа цию, ко гда ра бо та при ло же ния преры ва ет ся ап па рат ным пре ры ва ни ем.) Но, на хо дясь внут ри об ра бот чи ка сиг на-ла, мы не мо жем оп ре де лить, в ка ком мес те про цес са про изош ло пре ры ва ние. 

А что ес ли про цесс вы звал функ цию malloc, что бы рас пре де лить до пол ни тель-ную па мять, и об ра бот чик сиг на ла так же вы звал функ цию malloc? Или ес ли 

про цесс про из вел вы зов функ ции, та кой как getpwnam (раз дел 6.2), со хра няю-щей ре зуль тат ста ти че ски, и об ра бот чик сиг на ла так же вы звал ту же са мую 

функ цию? В слу чае функ ции malloc ре зуль та ты та ко го вы зо ва мо гут ока зать ся 

раз ру ши тель ны ми для при ло же ния, по сколь ку обыч но функ ция malloc поддер жи ва ет свя зан ный спи сок всех вы де лен ных ею об лас тей па мя ти, и вы зов 

из об ра бот чи ка сиг на ла мо жет про изой ти как раз в тот мо мент, ко гда она вно-сит из ме не ния в этот спи сок. В слу чае с функ ци ей getpwnam ин фор ма ция, за писан ная по за про су про цес са, мо жет ока зать ся за тер той ин фор ма ци ей, за про-шен ной из об ра бот чи ка сиг на ла. 

Стан дарт  Single  UNIX  Specification  оп ре де ля ет  пе ре чень  функ ций,  ко то рые 

долж ны  обес пе чи вать  без опас ность  вы зо ва  из  об ра бот чи ков  сиг на лов.  Эти 

функ ции яв ля ют ся ре ен те ра бель ны ми и в стан дар те Single UNIX Specification на зы ва ют ся   без опас ны ми  для  ис поль зо ва ния  в  об ра бот чи ках  асин хрон ных 

 сиг на лов. По ми мо обес пе че ния ре ен те ра бель но сти, они бло ки ру ют дос тав ку 

лю бых  сиг на лов  до  сво его  за вер ше ния,  ес ли  это  мо жет  вы звать  на ру ше ния 

в ра бо те при ло же ния. Эти функ ции пе ре чис ле ны в табл. 10.3. Боль шин ст во 

функ ций, от сут ст вую щих в табл. 10.3, не бы ли вне се ны в спи сок ли бо по то му, что (а) из вест но, что они ис поль зу ют струк ту ры дан ных, раз ме щае мые ста ти-че ски, ли бо (б) они вы зы ва ют функ цию malloc или free, ли бо (в) они вхо дят 

в стан дарт ную биб лио те ку вво да�вы во да. Боль шин ст во реа ли за ций стан дартной  биб лио те ки  вво да�вы во да  ис поль зу ют  гло баль ные  струк ту ры  дан ных 

406 

Глава 10. Сигналы

спо со бом,  ис клю чаю щим  ре ен те ра бель ность.  �б ра ти те  вни ма ние,  что  хо тя 

мы вы зы ва ем функ цию printf из об ра бот чи ков сиг на лов в не ко то рых на ших 

при ме рах, нель зя га ран ти ро вать, что этот вы зов даст пред ска зуе мый ре зультат, так как об ра бот чик сиг на ла мо жет быть вы зван в про цес се ра бо ты функции printf, вы зван ной в дру гом мес те про грам мы. 

 Таблица 10.3. Реентерабельные функции, которые могут быть вызваны 

 из обработчика сигнала

abort

faccessat

linkat

select

socketpair

accept

fchmod

listen

sem_post

stat

access

fchmodat

lseek

send

symlink

aio_error

fchown

lstat

sendmsg

symlinkat

aio_return

fchownat

mkdir

sendto

tcdrain

aio_suspend

fcntl

mkdirat

setgid

tcflow

alarm

fdatasync

mkfifo

setpgid

tcflush

bind

fexecve

mkfifoat

setsid

tcgetattr

cfgetispeed

fork

mknod

setsockopt

tcgetpgrp

cfgetospeed

fstat

mknodat

setuid

tcsendbreak

cfsetispeed

fstatat

open

shutdown

tcsetattr

cfsetospeed

fsync

openat

sigaction

tcsetpgrp

chdir

ftruncate

pause

sigaddset

time

chmod

futimens

pipe

sigdelset

timer_getoverrun

chown

getegid

poll

sigemptyset

timer_gettime

clock_gettime

geteuid

posix_trace_event

sigfillset

timer_settime

close

getgid

pselect

sigismember

times

connect

getgroups

raise

signal

umask

creat

getpeername

read

sigpause

uname

dup

getpgrp

readlink

sigpending

unlink

dup2

getpid

readlinkat

sigprocmask

unlinkat

execl

getppid

recv

sigqueue

utime

execle

getsockname

recvfrom

sigset

utimensat

execv

getsockopt

recvmsg

sigsuspend

utimes

execve

getuid

rename

sleep

wait

_Exit

kill

renameat

sockatmark

waitpid

_exit

link

rmdir

socket

write

Имей те так же в ви ду, что да же ес ли вы зов од ной из функ ций, пе ре чис лен ных 

в табл. 10.3, про из во дит ся из об ра бот чи ка сиг на ла, для каж до го из по то ков 

управ ле ния  су ще ст ву ет  един ст вен ная  пе ре мен ная  errno  (вспом ни те  раздел  1.7),  и  мы  мо жем  из ме нить  ее  зна че ние.  На при мер,  об ра бот чик  сиг на ла 
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мо жет быть вы зван сра зу же по сле то го, как код ошиб ки был за пи сан в пе ремен ную  errno  в  глав ной  про грам ме.  Ес ли  об ра бот чик  сиг на ла  вы зы ва ет,  на-при мер, функ цию read, она мо жет из ме нить зна че ние этой пе ре мен ной, за те-рев зна че ние, толь ко что за пи сан ное в глав ной про грам ме. По это му, при вы зо-ве функ ций из табл. 10.3, все гда со хра няй те зна че ние пе ре мен ной errno в на ча-ле об ра бот чи ка и вос ста нав ли вай те его пе ред воз вра том в глав ную про грам му. 

(Ча ще все го при пе ре хва те сиг на ла SIGCHLD функ ция-об ра бот чик об ра ща ет ся 

к од ной из функ ций wait, ко то рая мо жет из ме нить зна че ние пе ре мен ной errno.)

�б ра ти те вни ма ние: функ ции longjmp (раз дел 7.10) и siglongjmp (раз дел 10.15) от сут ст ву ют в табл. 10.3, по сколь ку об ра бот чик сиг на ла мо жет быть вы зван 

как  раз  в  тот  мо мент,  ко гда  эти  функ ции  вы пол ня ют  об нов ле ние  струк тур 

дан ных не ре ен те ра бель ным спо со бом. Эти струк ту ры дан ных мо гут ока зать-ся об нов лен ны ми час тич но, ес ли вме сто обыч но го воз вра та из функ ции-об работ чи ка вы звать функ цию siglongjmp. Ес ли не об хо ди мо сде лать что-то с глобаль ны ми струк ту ра ми дан ных в то вре мя, ко гда мо жет быть вы зван об работ чик сиг на ла, вы зы ваю щий функ цию siglongjmp, при ло же ние долж но блоки ро вать сиг на лы на вре мя об нов ле ния этих дан ных. 

Пример

В лис тин ге 10.2 пред став ле на про грам ма, ко то рая об ра ща ет ся к не ре ен те рабель ной  функ ции  getpwnam  из  об ра бот чи ка  сиг на ла,  вы зы вае мо го  один  раз 

в се кун ду. Функ цию alarm мы рас смот рим в раз де ле 10.10. Мы ис поль зо ва ли 

ее для ге не ра ции сиг на ла SIGALRM каж дую се кун ду. 

 Листинг 10.2. Вызов нереентерабельной функции из обработчика сигнала

#include "apue.h" 

#include <pwd.h> 

static void

my_alarm(int signo)

{

struct passwd   *rootptr; 

printf("внут ри об ра бот чи ка сиг на ла\n"); 

if ((rootptr = getpwnam("root")) == NULL)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции getpwnam(root)"); 

alarm(1); 

}

int

main(void)

{

struct passwd   *ptr; 

signal(SIGALRM, my_alarm); 

alarm(1); 

for ( ; ; ) {

if ((ptr = getpwnam("sar")) == NULL)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции getpwnam"); 

if (strcmp(ptr->pw_name, "sar") != 0)
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printf("воз вра щае мое зна че ние по вре ж де но!, pw_name = %s\n", ptr->pw_name); 

}

}

Ко гда мы за пус ти ли эту про грам му, она на ча ла вы да вать со вер шен но не пред-ска зуе мые  ре зуль та ты.  �быч но  про грам ма  за вер ша лась  по  сиг на лу  SIGSEGV, ко гда об ра бот чик сиг на ла воз вра щал управ ле ние в про грам му по сле не скольких ите ра ций. Ис сле до ва ние фай ла core по ка за ло, что про бле ма воз ни ка ла, ко гда  main  вы зы ва ла  функ цию  getpwnam,  ко то рая  в  свою  оче редь  вы зы ва ет 

функ цию free, и в этот мо мент про ис хо ди ло пре ры ва ние – об ра бот чик сиг на-ла  так же  вы зы вал  функ цию  getpwnam,  ко то рая  об ра ща ет ся  к  функ ции  free. 

В ре зуль та те струк ту ры дан ных, ко то ры ми управ ля ют функ ции malloc и free, ока зы ва лись по вре ж ден ны ми. Ино гда про грам ме уда ва лось про ра бо тать несколь ко се кунд, пре ж де чем она по лу ча ла сиг нал SIGSEGV. Ко гда функ ция main ра бо та ла впол не кор рект но по сле вы зо ва об ра бот чи ка сиг на ла, воз вра щае мое 

зна че ние getpwnam ино гда ока зы ва лось по вре ж ден ным, а ино гда – нет. 

Как по ка зы ва ет этот при мер, вы зов не ре ен те ра бель ных функ ций из об ра ботчи ков сиг на лов мо жет дать са мые не пред ска зуе мые ре зуль та ты. 

10.7. Семантика сигнала SIGCLD

Два сиг на ла, ко то рые про дол жа ют вно сить су мя ти цу в умы про грам ми стов, – 

SIGCLD и SIGCHLD. Пре ж де все го SIGCLD (без H) – это имя сиг на ла, при шед шее из 

System  V.  Се ман ти ка  это го  сиг на ла  от ли ча ет ся  от  се ман ти ки  BSD-сиг на ла 

с име нем SIGCHLD. Со от вет ст вую щий сиг нал из стан дар та POSIX.1 так же по-лу чил имя SIGCHLD. 

Се ман ти ка сиг на ла SIGCHLD по доб на се ман ти ке всех ос таль ных сиг на лов. Когда  из ме ня ет ся  со стоя ние  до чер не го  про цес са,  ге не ри ру ет ся  сиг нал  SIGCHLD, и мы долж ны вы звать од ну из функ ций се мей ст ва wait, что бы уз нать, что про-изош ло. 

�д на ко System V тра ди ци он но об слу жи ва ет сиг нал SIGCLD ина че, чем ос таль-ные сиг на лы. Сис те мы, ос но ван ные на SVR4, про дол жа ют эту со мни тель ную 

(в смыс ле со вмес ти мо сти) тра ди цию, ес ли дис по зи ция это го сиг на ла ус та навли ва ет ся функ ция ми signal или sigset (ус та рев шие SVR3-со вмес ти мые функции, пред на зна чен ные для из ме не ния дис по зи ции сиг на ла). Этот спо соб обслу жи ва ния сиг на ла SIGCLD за клю ча ет ся в сле дую щем:

1.  Ес ли про цесс ус та но вит его дис по зи цию в зна че ние SIG_IGN, до чер ние процес сы не бу дут по ро ж дать про цес сы-зом би. �б ра ти те вни ма ние: это дей ствие от ли ча ет ся от дей ст вия по умол ча нию SIG_DFL, ко то рое в со от вет ст вии 

с табл. 10.1 за клю ча ет ся в том, что бы иг но ри ро вать сиг нал. Вме сто это го 

по  за вер ше нии  до чер не го  про цес са  его  код  за вер ше ния  про сто  те ря ет ся. 

Ес ли за тем вы звать од ну из функ ций wait, вы зы ваю щий про цесс ока жет ся 

за бло ки ро ван ным, по ка все его до чер ние про цес сы не за вер шат ра бо ту, после че го wait вер нет зна че ние –1 с ко дом ошиб ки ECHILD в пе ре мен ной errno. 

(Дис по зи ция сиг на ла по умол ча нию – иг но ри ро вать сиг нал, но это не оз-
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на ча ет, что его се ман ти ка бу дет сле до вать се ман ти ке SIG_IGN. По это му мы 

долж ны яв но ус та но вить дис по зи цию сиг на ла в зна че ние SIG_IGN.) Стан дарт POSIX.1 не оп ре де ля ет по ве де ние сис те мы в слу чае, ко гда сиг нал SIGCHLD 

иг но ри ру ет ся, по это му по доб ное по ве де ние впол не до пус ти мо. Рас ши ре ние XSI тре

бу ет, что бы та кое по ве де ние под дер жи ва лось для сиг на ла SIGCHLD. 

В 4.4BSD, ес ли сиг нал SIGCHLD иг но ри ру ет ся, это все гда при во дит к соз да нию зом би. 

Что бы из бе жать по яв ле ния зом би, мы долж ны вы зы вать функ цию wait для до чер них 

про цес сов. Ес ли в SVR4 вы зы ва ет ся функ ция signal или sigset, что бы ус та но вить дис

по зи цию сиг на ла SIGCHLD в зна че ние SIG_IGN, зом би ни ко гда не по яв ля ют ся. Все че ты

ре плат фор мы, опи сы вае мые в этой кни ге, в сво ем по ве де нии сле ду ют за SVR4. 

При  ис поль зо ва нии  функ ции  sigaction  мож но  ус та но вить  флаг  SA_NOCLDWAIT 

(табл. 10.5), что бы из бе жать по яв ле ния зом би. Это по ве де ние так же под дер жи ва ет ся 

все ми че тырь мя плат фор ма ми. 

2.  Ес ли  для  сиг на ла  SIGCLD  на зна че на  функ ция-об ра бот чик,  яд ро  сра зу  же 

про ве ря ет  на ли чие  до чер них  про цес сов  и  вы зы ва ет  об ра бот чик  сиг на ла 

SIGCLD, ес ли та кие про цес сы име ют ся. 

Пункт 2 ме ня ет ал го ритм об ра бот чи ка сиг на ла, как по ка за но в сле дую щем 

при ме ре. 

Пример

Как уже го во ри лось в раз де ле 10.4, пер вое, что нуж но сде лать на вхо де в об работ чик сиг на ла – пе ре ус та но вить его с по мо щью вы зо ва функ ции signal. (Тем 

са мым ми ни ми зи ро вав ин тер вал вре ме ни, ко гда сиг нал мо жет быть по те рян 

в ре зуль та те вре мен но го сбро са дис по зи ции в зна че ние по умол ча нию.) Этот 

при ем  де мон ст ри ру ет ся  в  лис тин ге  10.3.  Дан ная  про грам ма  не  ра бо та ет  на 

тра ди ци он ных плат фор мах System V. �на бу дет вы во дить не пре рыв ный поток  со об ще ний  при нят  сиг нал  SIGCLD,  по ка,  на ко нец,  про цесс  не  за вер шит ся 

ава рий но в ре зуль та те ис чер па ния про стран ст ва, от ве ден но го под стек. 

В ОС FreeBSD 8.0 и Mac OS X 10.6.8 эта про бле ма не про яв ля ет ся, по то му что сис те мы, ос

но ван ные на BSD, во об ще не под дер жи ва ют се ман ти ку System V для сиг на ла SIGCLD. ОС 

Linux 3.2.0 так же ли ше на это го не дос тат ка, по то му что не вы зы ва ет об ра бот чик сиг на

ла SIGCHLD сра зу же по сле его ус та нов ки – да же при том, что сиг на лы SIGCLD и SIGCHLD 

оп ре де ле ны с од ним и тем же но ме ром. С дру гой сто ро ны, в ОС Solaris 10 об ра бот чик 

сиг на ла в та кой си туа ции дей ст ви тель но вы зы ва ет ся, но в яд ро вклю чен до пол ни тель

ный код, ко то рый по мо га ет из бе жать опи сан ной про бле мы. 

Хо тя все че ты ре рас смат ри вае мые в этой кни ге плат фор мы раз ре ши ли дан ную про бле

му, тем не ме нее есть та кие сис те мы (на при мер, AIX), в ко то рых она все еще су ще ст ву ет. 

 Листинг 10.3. Обработчик сигнала SIGCLD из System V, который не работает

#include "apue.h" 

#include <sys/wait.h> 

static void sig_cld(int); 

int

main()
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{

pid_t   pid; 

if (signal(SIGCLD, sig_cld) == SIG_ERR)

perror("ошиб ка вы зо ва функ ции signal"); 

if ((pid = fork()) < 0) {

perror("ошиб ка вы зо ва функ ции fork"); 

} else if (pid == 0) { /* до чер ний про цесс */

sleep(2); 

_exit(0); 

}

pause();               /* ро ди тель ский про цесс */

exit(0); 

}

static void

sig_cld(int signo) /* пре ры ва ет функ цию pause() */

{

pid_t   pid; 

int     status; 

printf("при нят сиг нал SIGCLD\n"); 

if (signal(SIGCLD, sig_cld) == SIG_ERR) /* пе ре ус та но вить об ра бот чик */

perror("ошиб ка вы зо ва функ ции signal"); 

if ((pid = wait(&status)) < 0) /* по лу чить со стоя ние до чер не го про цес са */

perror("ошиб ка вы зо ва функ ции wait"); 

printf("pid = %d\n", pid); 

}

Про бле ма этой про грам мы со сто ит в том, что она вы зы ва ет функ цию signal в са мом на ча ле функ ции-об ра бот чи ка, и это при во дит к то му, что яд ро про ве-ря ет на ли чие до чер них про цес сов (а до чер ний про цесс име ет ся, по сколь ку мы 

уже  на хо дим ся  в  об ра бот чи ке  сиг на ла  SIGCLD),  что  в  свою  оче редь  при во дит 

к  оче ред но му  вы зо ву  об ра бот чи ка  сиг на ла.  Функ ция-об ра бот чик  опять  вы-зы ва ет функ цию signal, и цикл по вто ря ет ся. 

Что бы ис пра вить эту ошиб ку, мы долж ны по мес тить вы зов функ ции signal по сле вы зо ва функ ции wait. Бла го да ря это му вы зов функ ции signal бу дет произ во дить ся  по сле  по лу че ния  ко да  за вер ше ния  до чер не го  про цес са,  и  в  следую щий раз сиг нал бу дет сге не ри ро ван ядром, толь ко ес ли за вер шит ся один 

из до чер них про цес сов. 

Фор му ли ров ка стан дар та POSIX.1 не оп ре де ля ет, дол жен ли ге не ри ро вать ся сиг нал 

в слу чае, ко гда к мо мен ту ус та нов ки об ра бот чи ка сиг на ла SIGCHLD су ще ст ву ет за вер

шив ший ся до чер ний про цесс, код за вер ше ния ко то ро го еще не был по лу чен. Это до

пус ка ет реа ли за цию по ве де ния, опи сан но го вы ше. Но по сколь ку стан дарт POSIX.1 не 

пред по ла га ет сброс дис по зи ции сиг на ла в зна че ние по умол ча нию по сле его по яв ле

ния  (здесь  мы  пред по ла га ем,  что  для  из ме не ния  дис по зи ции  сиг на ла  ис поль зу ет ся 

функ ция POSIX.1 – sigaction), то и нет ни ка кой по треб но сти в том, что бы пе ре ус та

нав ли вать об ра бот чик сиг на ла SIGCHLD в те ле функ цииоб ра бот чи ка. 
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По ин те ре суй тесь се ман ти кой сиг на ла SIGCHLD в ва шей сис те ме. В осо бен но сти 

об ра ти те вни ма ние на оп ре де ле ние, ко то рое в не ко то рых сис те мах вы гля дит 

как #define  SIGCHLD  SIGCLD, а в дру гих – на обо рот. Из ме не ние име ни сиг на ла 

мо жет уст ра нить про бле мы при сбор ке про грам мы, ко то рая бы ла на пи са на 

для дру гой сис те мы, но ес ли эта про грам ма за ви сит от кон крет ной се ман ти-ки, воз мож но, что она не бу дет ра бо тать. 

На че ты рех плат фор мах, об су ж дае мых в дан ной кни ге, сиг нал SIGCLD эк ви ва лен тен 

сиг на лу SIGCHLD. 

10.8. Надежные сигналы. 

Терминология и семантика

Нам не об хо ди мо оп ре де лить не ко то рые тер ми ны, ис поль зуемые при об су ж-де нии сиг на лов. Пре ж де все го для про цес са  ге не ри ру ет ся (или про цес су по-сы ла ет ся) сиг нал, ко гда про ис хо дит не ко то рое со бы тие. Та ким со бы ти ем может быть ап па рат ная ошиб ка (на при мер, де ле ние на 0), про грамм ное со бы тие 

(на при мер,  ис те че ние  ин тер ва ла  вре ме ни,  от ме ряе мо го  тай ме ром),  сиг нал, сге не ри ро ван ный тер ми на лом, или вы зов функ ции kill. Ко гда ге не ри ру ет ся 

сиг нал, яд ро, как пра ви ло, устанавливает не кий флаг в таб ли це про цес сов. 

Ко гда вы пол ня ет ся дей ст вие, пре ду смот рен ное для сиг на ла, мы го во рим, что 

сиг нал был  дос тав лен  про цес су. Ин тер вал вре ме ни меж ду ге не ра ци ей сиг на-ла и его дос тав кой на зы ва ет ся  пе рио дом ожи да ния об ра бот ки. 

Про цесс мо жет  за бло ки ро вать  дос тав ку сиг на ла. Ес ли про цес су по сы ла ет ся 

сиг нал, ко то рый был за бло ки ро ван, и при этом для сиг на ла ус та нов ле но ли бо 

дей ст вие по умол ча нию, ли бо пе ре хват, сиг нал ос та ет ся в со стоя нии ожи дания об ра бот ки, по ка про цесс (а) не раз бло ки ру ет сиг нал или (б) не ус та но вит 

дис по зи цию сиг на ла в зна че ние SIG_IGN. Что де лать с сиг на лом, оп ре де ля ет ся 

сис те мой в мо мент дос тав ки, но не в мо мент ге не ра ции. Это по зво ля ет про цессам из ме нять дис по зи цию сиг на ла до то го, как он бу дет дос тав лен. Про цесс 

мо жет по лу чить пе ре чень ожи даю щих или за бло ки ро ван ных сиг на лов с по-мо щью функ ции sigpending (раз дел 10.13). 

Что про изой дет, ес ли за бло ки ро ван ный сиг нал бу дет сге не ри ро ван не сколь ко 

раз, пре ж де чем про цесс раз бло ки ру ет его? Стан дарт POSIX.1 до пус ка ет достав ку как един ст вен но го сиг на ла, так и всех сге не ри ро ван ных сиг на лов. Ес-ли сис те ма дос тав ля ет про цес су все сге не ри ро ван ные сиг на лы, мы го во рим, что сиг на лы ста вят ся в оче редь. �д на ко боль шин ст во вер сий UNIX при от-сут ст вии рас ши ре ний ре аль но го вре ме ни POSIX.1  не ста вят сиг на лы в очередь, то есть яд ро дос тав ля ет един ст вен ный сиг нал. 

В SUSv4 оп ре де ле ние под держ ки сиг на лов ре аль но го вре ме ни бы ло пе ре ме ще но из 

раз де ла рас ши ре ний в раз дел ба зо вых спе ци фи ка ций. С те че ни ем вре ме ни все боль

ше сис тем бу дут под дер жи вать оче ре ди сиг на лов, да же ес ли они не под дер жи ва ют 

рас ши ре ния ре аль но го вре ме ни. Оче ре ди сиг на лов мы об су дим ни же, в раз де ле 10.20. 

Спра воч ное ру ко во дство SVR2 ут вер жда ло, что сиг нал SIGCLD ста вит ся в оче редь, ес ли 

про цесс в дан ный мо мент вы пол ня ет функ цию об ра бот ки сиг на ла SIGCLD. Воз мож но, 
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это бы ло ис тин но толь ко на кон цеп ту аль ном уров не, по сколь ку фак ти че ская реа ли за

ция бы ла иной. На са мом де ле яд ро по втор но ге не ри ро ва ло сиг нал, как это бы ло опи

са но в раз де ле 10.7. В SVR3 текст спра воч но го ру ко вод ст ва пре тер пел не ко то рые из

ме не ния: со об ща ет ся, что в мо мент об ра бот ки сиг на ла SIGCLD по сле дую щие его дос

тав ки иг но ри ру ют ся. В спра воч ном ру ко во дстве SVR4 во об ще ис чез ло лю бое упо ми

на ние о том, что про ис хо дит с сиг на лом SIGCLD, по лу чен ным в то вре мя, ко гда про цесс 

вы пол ня ет код функ цииоб ра бот чи ка это го сиг на ла. 

Стра ни ца спра воч но го ру ко вод ст ва SVR4 к функ ции sigaction(2) в [AT&T 1990e] ут

вер жда ет, что су ще ст ву ет на деж ный спо соб по ста вить сиг нал в оче редь с по мо щью 

фла га SA_SIGINFO (табл. 10.5). Это не со от вет ст ву ет ис ти не. Оче вид но, та кая воз мож

ность бы ла час тич но реа ли зо ва на в яд ре, но она не ис поль зу ет ся в SVR4. Лю бо пыт но, что ру ко во дство SVID не де ла ет по доб ных за яв ле ний. 

Что про изой дет, ес ли сра зу не сколь ко сиг на лов од но вре мен но бу дут го то вы 

к дос тав ке? Стан дарт POSIX.1 не оп ре де ля ет по ря док дос тав ки сиг на лов. �д-на ко POSIX.1 Rationale пред ла га ет в пер вую оче редь дос тав лять сиг на лы, ко-то рые име ют от но ше ние к те ку ще му со стоя нию про цес са (один из та ких сигна лов – SIGSEGV). 

Каж дый  про цесс  име ет   мас ку  сиг на лов,  с  по мо щью  ко то рой  оп ре де ля ет ся 

мно же ст во бло ки руе мых сиг на лов. Ее мож но пред став лять се бе как би то вую 

мас ку, в ко то рой каж дый бит со от вет ст ву ет от дель но му сиг на лу. Ес ли не ко-то рый  бит  вклю чен,  дос тав ка  со от вет ст вую ще го  ему  сиг на ла  бло ки ру ет ся. 

Про цесс мо жет про ве рить и из ме нить мас ку с по мо щью функ ции sigprocmask, ко то рая бу дет опи са на в раз де ле 10.12. 

По сколь ку су ще ст ву ет ве ро ят ность, что ко ли че ст во сиг на лов пре вы сит ко ли-че ст во  бит  в  це ло чис лен ном  ти пе,  стан дарт  POSIX.1  пре ду смат ри ва ет  спе циаль ный тип дан ных sigset_t для хра не ния на бо ра сиг на лов. В раз де ле 10.11 мы 

рас смот рим пять функ ций, пред на зна чен ных для ра бо ты с на бо ра ми сиг на лов. 

10.9. Функции kill и raise

Функ ция  kill  по сы ла ет  сиг нал  про цес су  или  груп пе  про цес сов.  Функ ция 

raise по зво ля ет про цес су по слать сиг нал се бе са мо му. 

Из на чаль но функ ция raise бы ла оп ре де ле на стан дар том ISO C. Стан дарт POSIX.1 вклю

ча ет эту функ цию, что бы со блю сти со от вет ст вие со стан дар том ISO C, од на ко он рас ши

ря ет ее спе ци фи ка цию для обес пе че ния ра бо ты с по то ка ми вы пол не ния (взаи мо дей ст

вие по то ков с сиг на ла ми мы об су дим в раз де ле 12.8). По сколь ку стан дарт ISO C ни че го 

не го во рит о мно го за дач но сти, в нем от сут ст ву ет оп ре де ле ние функ ции kill, ко то рая 

тре бу ет пе ре да чи иден ти фи ка то ра про цес са в ка че ст ве од но го из ар гу мен тов. 

#include <signal.h> 

int kill(pid_t  pid, int  signo); 

int raise(int  signo); 

�бе воз вра ща ют 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки
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Вы зов

raise(signo); 

эк ви ва лен тен вы зо ву

kill(getpid(), signo); 

Ин тер пре та ция ар гу мен та  pid функ ции kill про из во дит ся в со от вет ст вии со 

сле дую щи ми пра ви ла ми. 

 pid >  0 

Сиг нал по сы ла ет ся про цес су с иден ти фи ка то ром  pid. 

 pid ==  0  Сиг нал  по сы ла ет ся  всем  про цес сам  с  иден ти фи ка то ром  груп пы 

про цес сов,  рав ным  иден ти фи ка то ру  груп пы  про цес сов  по сы лаю-ще го  про цес са,  ко то рым  дан ный  про цесс  име ет  пра во  по сы лать 

сиг на лы. �б ра ти те вни ма ние, что в по ня тие  все про цес сы  не вхо дят 

оп ре де ляе мые  реа ли за ци ей  сис тем ные  про цес сы.  В  боль шин ст ве 

вер сий  UNIX  под  сис тем ны ми  по ни ма ют ся  про цес сы  яд ра  и  процесс init (иден ти фи ка тор про цес са 1). 

 pid <  0 

Сиг нал по сы ла ет ся всем про цес сам с иден ти фи ка то ром груп пы процес сов,  рав ным  аб со лют но му  зна че нию   pid,  ко то рым  дан ный  процесс име ет пра во по сы лать сиг на лы. �пять же в по ня тие  все про цес

 сы  не вхо дят оп ре де ляе мые реа ли за ци ей сис тем ные про цес сы. 

 pid == - 1  Сиг нал  по сы ла ет ся  всем  про цес сам  в  сис те ме,  ко то рым  по сы лаю-щий про цесс име ет пра во по сы лать сиг на лы. Здесь точ но так же из 

по ня тия  все про цес сы  ис клю ча ют ся не ко то рые сис тем ные про цес сы. 

Как мы уже упо ми на ли, про цесс дол жен об ла дать оп ре де лен ны ми пра ва ми, что бы  по сы лать  сиг на лы  дру гим  про цес сам.  Так,  су пер поль зо ва тель  мо жет 

по слать сиг нал лю бо му про цес су. В ос таль ных слу ча ях долж но со блю дать ся 

ос нов ное пра ви ло – ре аль ный или эф фек тив ный иден ти фи ка тор поль зо ва те ля 

про цес са, по сы лаю ще го сиг нал, дол жен сов па дать с ре аль ным или эф фек тивным иден ти фи ка то ром поль зо ва те ля про цес са, при ни маю ще го сиг нал. Ес ли 

реа ли за ция  под дер жи ва ет  воз мож ность  _POSIX_SAVED_IDS  (ко то рая  ны не  счи-та ет ся  обя за тель ной),  вме сто  эф фек тив но го  иден ти фи ка то ра  поль зо ва те ля 

про ве ря ет ся со хра нен ный иден ти фи ка тор поль зо ва те ля. Из это го пра ви ла су-ще ст ву ет од но ис клю че ние: сиг нал SIGCONT мо жет быть по слан лю бо му дру го-му про цес су, при над ле жа ще му то му же се ан су. 

Стан дарт  POSIX.1  оп ре де ля ет  сиг нал  с  но ме ром  0  как  пус той  сиг нал.  Ес ли 

ар гу мент  signo име ет зна че ние 0, функ ция kill вы пол ня ет обыч ную про вер ку 

на  на ли чие  оши бок,  но  сам  сиг нал  не  по сы ла ет ся.  Это  час то  ис поль зу ет ся, что бы  оп ре де лить,  су ще ст ву ет  ли  еще  не ко то рый  про цесс.  Ес ли  не су ще ствую ще му про цес су по слать пус той сиг нал, функ ция kill вер нет зна че ние –1 

и код ошиб ки ESRCH в пе ре мен ной errno. �д на ко сле ду ет иметь в ви ду, что че рез 

не ко то рый про ме жу ток вре ме ни иден ти фи ка то ры про цес сов мо гут быть исполь зо ва ны по втор но, по это му на ли чие про цес са с за дан ным иден ти фи ка тором во все не оз на ча ет, что это тот са мый про цесс, ко то рый вам ну жен. 

Кро ме то го, про вер ка су ще ст во ва ния про цес са не яв ля ет ся ато мар ной опе ра-ци ей. К мо мен ту, ко гда функ ция kill вер нет управ ле ние в вы зы ваю щую про-
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грам му, про ве ряе мый про цесс уже мо жет за вер шить ся, что силь но ог ра ни чи-ва ет об ласть при ме не ния та ко го прие ма. 

Ес ли в ре зуль та те вы зо ва функ ции kill ге не ри ру ет ся сиг нал для вы зы ваю ще-го про цес са и при этом сиг нал не за бло ки ро ван, то гда ли бо сиг нал с но ме ром 

 signo,  ли бо  дру гой  ожи даю щий  об ра бот ки  сиг нал  бу дет  дос тав лен  про цес су 

еще до то го, как функ ция kill вер нет управ ле ние. (В слу чае ис поль зо ва ния 

не сколь ких по то ков вы пол не ния воз ни ка ет ряд до пол ни тель ных ва ри ан тов; за ин фор ма ци ей об ра щай тесь к раз де лу 12.8.)

10.10. Функции alarm и pause

Функ ция alarm по зво ля ет ус та но вить тай мер, по ис те че нии пе рио да вре ме ни 

ко то ро го бу дет сге не ри ро ван сиг нал SIGALRM. Ес ли этот сиг нал не иг но ри ру ет-ся и не пе ре хва ты ва ет ся при ло же ни ем, он вы зы ва ет за вер ше ние про цес са. 

#include <unistd.h> 

unsigned int alarm(unsigned int  seconds); 

Воз вра ща ет 0 или ко ли че ст во се кунд

до ис те че ния пе рио да вре ме ни, ус та нов лен но го ра нее

Ар гу мент  seconds оп ре де ля ет ко ли че ст во се кунд, че рез ко то рое дол жен быть 

сге не ри ро ван сиг нал. Сле ду ет пом нить, что меж ду мо мен том ге не ра ции сигна ла и мо мен том дос тав ки его при ло же нию прой дет не ко то рое вре мя. 

В ран них вер си ях UNIX ого ва ри ва лось, что сиг нал мо жет быть сге не ри ро ван чуть рань

ше (на се кун ду или ме нее). Стан дарт POSIX.1 не до пус ка ет это го. 

Каж дый про цесс мо жет об ла дать толь ко од ним та ким тай ме ром. Ес ли функция alarm вы зы ва ет ся до ис те че ния тай ме ра, ус та нов лен но го ра нее, она возвра ща ет  ко ли че ст во  ос тав ших ся  се кунд,  а  ра нее  ус та нов лен ный  ин тер вал 

вре ме ни за ме ня ет ся но вым. 

Ес ли  ра нее  ус та нов лен ный  ин тер вал  вре ме ни  еще  не  ис тек  и  в  ар гу мен те 

 seconds пе ре да ет ся зна че ние 0, взве ден ный тай мер ос та нав ли ва ет ся, а функция воз вра ща ет ко ли че ст во се кунд, ос тав ших ся до ис те че ния пе рио да вре ме-ни тай ме ра. 

Дей ст вие сиг на ла SIGALRM по умол ча нию за клю ча ет ся в за вер ше нии про цес са, но боль шин ст во при ло же ний пе ре хва ты ва ют его. Ес ли в ре зуль та те по лу чения это го сиг на ла при ло же ние долж но за вер шить ра бо ту, оно мо жет вы пол-нить все не об хо ди мые за клю чи тель ные опе ра ции пе ред вы хо дом. Ес ли пред-по ла га ет ся пе ре хват сиг на ла SIGALRM, не об хо ди мо ус та но вить об ра бот чик сигна ла  до  то го,  как  бу дет  вы зва на  функ ции  alarm.  Ес ли  функ ция  alarm  бу дет 

вы зва на пер вой и  при этом ус пе ет сге не ри ро вать сиг нал до ус та нов ки об работ чи ка сиг на ла, про цесс за вер шит ся. 

Функ ция pause при ос та нав ли ва ет вы зы ваю щий про цесс, по ка не бу дет пе рехва чен сиг нал. 

10.10. Функции alarm и pause 
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#include <unistd.h> 

int pause(void); 

Воз вра ща ет зна че ние –1 с ко дом ошиб ки EINTR в пе ре мен ной errno Функ ция pause воз вра ща ет управ ле ние, толь ко ко гда от ра бо та ет функ ция-об-ра бот чик сиг на ла. В этом слу чае она воз вра ща ет зна че ние –1 с ко дом ошиб ки 

EINTR в пе ре мен ной errno. 

Пример

С по мо щью функ ций alarm и pause мож но при ос та но вить про цесс на оп ре делен ный про ме жу ток вре ме ни. На пер вый взгляд функ ция sleep1 из лис тинга 10.4 вы пол ня ет эту за да чу, од на ко в ней кро ет ся ряд оши бок, о ко то рых мы 

вско ре по го во рим. 

 Листинг 10.4. Простейшая, но не полная реализация функции  sleep

#include <signal.h> 

#include <unistd.h> 

static void

sig_alrm(int signo)

{

/* ни че го не де ла ем, про сто воз вра ща ем управ ле ние */

}

unsigned int

sleep1(unsigned int seconds)

{

if (signal(SIGALRM, sig_alrm) == SIG_ERR)

return(seconds); 

alarm(seconds);    /* за пус тить тай мер */

pause();         /* сле дую щий пе ре хва чен ный сиг нал во зоб но вит ра бо ту про цес са */

return(alarm(0));  /* вы клю чить тай мер и вер нуть вре мя, */

/* ос тав шее ся до его ис те че ния */

}

Эта  функ ция  на по ми на ет  функ цию  sleep,  ко то рая  бу дет  опи са на  в  раз де-ле 10.19, но в дан ной реа ли за ции кро ют ся три про бле мы. 

1.  Ес ли вы зы ваю щий про цесс уже ус та но вил тай мер, его зна че ние бу дет за-тер то пер вым вы зо вом функ ции alarm. Мы мо жем ис пра вить эту ошиб ку, про ана ли зи ро вав воз вра щае мое функ ци ей зна че ние. Ес ли ос тав шее ся ко-ли че ст во се кунд мень ше, чем зна че ние ар гу мен та  seconds, мы долж ны ос-та вить  преж нее  зна че ние  тай ме ра.  Ес ли  зна че ние  тай ме ра  боль ше,  чем 

зна че ние ар гу мен та  seconds, по сле то го, как тай мер сра бо та ет че рез за данное ко ли че ст во се кунд, мы долж ны пе ре ус та но вить его, что бы он по втор но 

сра бо тал в ука зан ное ра нее вре мя. 

2.  На ша функ ция из ме ня ет дис по зи цию сиг на ла SIGALRM. Ес ли мы пред по ла-га ем ис поль зо вать функ цию в дру гих при ло же ни ях, то долж ны со хра нять 
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дис по зи цию сиг на ла при вы зо ве функ ции и вос ста нав ли вать ее по за верше нии.  Эту  ошиб ку  мож но  ис пра вить,  со хра няя  воз вра щае мое  зна че ние 

функ ции signal и вос ста нав ли вая преж нюю дис по зи цию пе ред вы хо дом. 

3.  Меж ду пер вым вы зо вом функ ции alarm и вы зо вом функ ции pause воз ни ка-ет со стоя ние гон ки за ре сур са ми. При зна чи тель ной на груз ке на сис те му 

есть ве ро ят ность то го, что тай мер сра бо та ет и функ ция-об ра бот чик бу дет 

вы зва на еще до вы зо ва функ ции pause. Ес ли это про изой дет, вы зы ваю щий 

про цесс бу дет на все гда при ос та нов лен в функ ции pause (ес ли, ко неч но, он 

не пе ре хва тит ка кой-ни будь дру гой сиг нал). 

Ран ние реа ли за ции функ ции sleep вы гля де ли по доб но на шей про грам ме, но 

ошиб ки 1 и 2 бы ли ис прав ле ны, как опи са но вы ше. Для ис прав ле ния треть ей 

ошиб ки су ще ст ву ет два пу ти. Пер вый из них – ис поль зо вать функ цию setjmp, этот под ход мы про де мон ст ри ру ем в сле дую щем при ме ре. Вто рой – ис поль зо-вать функ ции sigprocmask и sigsuspend, ко то рые мы рас смот рим в раз де ле 10.19. 

Пример

В SVR2 реа ли за ция функ ции sleep во из бе жа ние гон ки за ре сур са ми ис пользо ва ла функ ции setjmp и longjmp (раз дел 7.10). Про стей шая вер сия этой функции, ко то рую мы на зва ли sleep2, при во дит ся в лис тин ге 10.5. (Что бы со кра-тить раз мер лис тин га, мы не вклю чи ли уст ра не ние оши бок 1 и 2.) Листинг 10.5. Другая (неполная) реализация функции  sleep

#include <setjmp.h> 

#include <signal.h> 

#include <unistd.h> 

static jmp_buf env_alrm; 

static void

sig_alrm(int signo)

{

longjmp(env_alrm, 1); 

}

unsigned int

sleep2(unsigned int seconds)

{

if (signal(SIGALRM, sig_alrm) == SIG_ERR)

return(seconds); 

if (setjmp(env_alrm) == 0) {

alarm(seconds); /* за пус тить тай мер */

pause();        /* сле дую щий же пе ре хва чен ный сиг нал */

/* во зоб но вит ра бо ту про цес са */

}

return(alarm(0));   /* вы клю чить тай мер и вер нуть вре мя, */

/* ос тав шее ся до его ис те че ния */

}
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В функ ции sleep2 ис клю ча ет ся воз мож ность по пасть в со стоя ние гон ки за ресур са ми. Да же ес ли функ ция pause ни ко гда не бу дет вы зва на, sleep2 все рав но 

вер нет управ ле ние по сле дос тав ки сиг на ла SIGALRM. 

�д на ко в дан ной вер сии су ще ст ву ет еще од на ма ло за мет ная ошиб ка, ко то рая 

свя за на с взаи мо дей ст ви ем с дру ги ми сиг на ла ми. Ес ли сиг нал SIGALRM бу дет 

по лу чен при вы пол не нии функ ции-об ра бот чи ка дру го го сиг на ла, вы зов функции longjmp обор вет об ра бот ку это го сиг на ла. Про грам ма из лис тин га 10.6 демон ст ри ру ет та кое раз ви тие со бы тий. Цикл в об ра бот чи ке сиг на ла SIGINT постро ен та ким об ра зом, что в опе ра ци он ной сис те ме, ко то рую ис поль зо вал автор кни ги, он вы пол ня ет ся доль ше 5 се кунд. Это нуж но, что бы вре мя ра бо ты 

об ра бот чи ка бы ло боль ше, чем зна че ние ар гу мен та функ ции sleep2. Пе ре менная k объ яв ле на со спе ци фи ка то ром volatile, что бы пре дот вра тить на ру ше ние 

цик ла в ре зуль та те оп ти ми за ции, ко то рую вы пол ня ет ком пи ля тор. 

 Листинг 10.6. Вызов функции  sleep2  из программы, которая перехватывает 

 другие сигналы

#include "apue.h" 

unsigned int   sleep2(unsigned int); 

static void    sig_int(int); 

int

main(void)

{

unsigned int   unslept; 

if (signal(SIGINT, sig_int) == SIG_ERR)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции signal(SIGINT)"); 

unslept = sleep2(5); 

printf("функ ция sleep2 вер ну ла зна че ние: %u\n", unslept); exit(0); 

}

static void

sig_int(int signo)

{

int            i, j; 

volatile int   k; 

/*

* На строй те па ра мет ры цик лов та ким об ра зом, что бы они вы пол ня лись

* доль ше 5 се кунд в сис те ме, где за пус ка ет ся эта про грам ма. 

*/

printf("\nфункция sig_int на ча ла об ра бот ку\n"); 

for (i = 0; i < 300000; i++)

for (j = 0; j < 4000; j++)

k += i * j; 

printf("функ ция sig_int за кон чи ла об ра бот ку\n"); 

}

За пус тив про грам му из лис тин га 10.6 и пре рвав ее вво дом сим во ла пре ры вания, мы по лу чи ли ре зуль та ты:
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$ ./a.out

ˆC                                   был вве ден сим вол пре ры ва ния

функ ция sig_int на ча ла об ра бот ку

функ ция sleep2 вер ну ла зна че ние: 0

Как ви ди те, вы зов longjmp из sleep2 обор вал ра бо ту дру го го об ра бот чи ка сигна ла  (sig_int),  не  дав  ему  за вер шить ся.  С  этим  вы  столк не тесь,  ес ли  бу де те 

сме ши вать ис поль зо ва ние функ ции sleep с об ра бот кой дру гих сиг на лов (упраж не ние 10.3). 

Цель этих двух при ме ров функ ций sleep1 и sleep2 в том, что бы про де мон ст ри-ро вать воз мож ные про бле мы при ра бо те с сиг на ла ми. В сле дую щем раз де ле 

мы по ка жем прие мы, по мо гаю щие из бе жать этих про блем и на деж но об ра ба-ты ва ть сиг на лы, не всту пая в кон фликт с дру ги ми уча ст ка ми ко да. 

Пример

�чень час то функ ция alarm ис поль зу ет ся в па ре с функ ци ей pause, что бы ус та-но вить  пре дель ное  вре мя  вы пол не ния  не ко то рых  опе ра ций,  ко то рые  мо гут 

бло ки ро вать про цесс. На при мер, ес ли вы пол ня ет ся опе ра ция чте ния из «медлен но го»  уст рой ст ва  (раз дел  10.5),  ко то рая  мо жет  за бло ки ро вать  про цесс, у нас мо жет по явить ся же ла ние ог ра ни чить вре мя ра бо ты функ ции read не-ко то рым про ме жут ком вре ме ни. Про грам ма из лис тин га 10.7 чи та ет дан ные 

со стан дарт но го вво да и вы во дит их на стан дарт ный вы вод, ог ра ни чи вая при 

этом вре мя опе ра ции чте ния. 

 Листинг 10.7. Вызов функции  read  с таймаутом

#include "apue.h" 

static void sig_alrm(int); 

int

main(void)

{

int     n; 

char    line[MAXLINE]; 

if (signal(SIGALRM, sig_alrm) == SIG_ERR)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции signal(SIGALRM)"); 

alarm(10); 

if ((n = read(STDIN_FILENO, line, MAXLINE)) < 0)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции read"); 

alarm(0); 

write(STDOUT_FILENO, line, n); 

exit(0); 

}

static void

sig_alrm(int signo)

{

/* ни че го не де лать, про сто пре рвать ра бо ту функ ции read */

}

10.10. Функции alarm и pause 
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Та кая по сле до ва тель ность ин ст рук ций – обыч ное де ло для при ло же ний UNIX, но в этой про грам ме кро ют ся две про бле мы. 

1.  Про грам ма  из  лис тин га  10.7  име ет  один  из  не дос тат ков,  при су щих  програм ме из лис тин га 10.4: ве ро ят ность по пасть в со стоя ние гон ки за ре сурса ми меж ду пер вым вы зо вом функ ции alarm и вы зо вом функ ции read. Ес ли 

яд ро ус пе ет за бло ки ро вать про цесс меж ду эти ми дву мя вы зо ва ми на боль-ший пе ри од вре ме ни, чем пе ри од сра ба ты ва ния тай ме ра, про цесс рис ку ет 

ока зать ся на все гда за бло ки ро ван ным в функ ции read. В боль шин ст ве по-доб ных  слу ча ев  ис поль зу ют ся  дли тель ные  тайм-ау ты,  по ряд ка  ми ну ты 

или  боль ше,  но,  тем  не  ме нее,  ве ро ят ность  по пасть  в  со стоя ние  гон ки  за 

ре сур са ми все рав но со хра ня ет ся. 

2.  Ес ли  сис тем ные  вы зо вы  пе ре за пус ка ют ся  ав то ма ти че ски,  вы пол не ние 

функ ции  read  не  бу дет  пре рва но  по сле  вы хо да  из  об ра бот чи ка  сиг на ла 

SIGALRM. В этом слу чае ус та нов ка тайм-ау та ни че го не даст. 

Здесь нам тре бу ет ся пре рвать мед лен ный сис тем ный вы зов. Бо лее пе ре но симый спо соб бу дет пред став лен в раз де ле 10.14. 

Пример

Да вай те пе ре пи шем пре ды ду щий при мер так, что бы он ис поль зо вал функ цию 

longjmp. Это по зво лит пре рвать ра бо ту мед лен но го сис тем но го вы зо ва в лю бом 

слу чае. 

 Листинг 10.8. Вызов функции  read  с таймаутом с использованием 

 функции  longjmp

#include "apue.h" 

#include <setjmp.h> 

static void     sig_alrm(int); 

static jmp_buf  env_alrm; 

int

main(void)

{

int     n; 

char    line[MAXLINE]; 

if (signal(SIGALRM, sig_alrm) == SIG_ERR)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции signal(SIGALRM)"); 

if (setjmp(env_alrm) != 0)

err_quit("ра бо та функ ции read пре рва на по тайм-ау ту"); alarm(10); 

if ((n = read(STDIN_FILENO, line, MAXLINE)) < 0)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции read"); 

alarm(0); 

write(STDOUT_FILENO, line, n); 

exit(0); 

}

static void
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sig_alrm(int signo)

{

longjmp(env_alrm, 1); 

}

Эта вер сия ра бо та ет так, как мы и ожи да ли, не за ви си мо от то го, пе ре за пус ка-ет сис те ма пре рван ные сис тем ные вы зо вы или нет. �д на ко не за бы вай те, что 

эта вер сия все еще под вер же на про бле ме, свя зан ной с об ра бот кой дру гих сигна лов. 

Ес ли тре бу ет ся ог ра ни чить вре мя вы пол не ния опе ра ций вво да�вы во да, следу ет ис поль зо вать функ цию longjmp, как по ка за но вы ше, но при этом не за бы-вать о воз мож ных кон флик тах с дру ги ми об ра бот чи ка ми сиг на лов. Дру гой 

спо соб ог ра ни че ния вы пол не ния опе ра ций по вре ме ни пре дос тав ля ют функции select и poll, ко то рые бу дут рас смат ри вать ся в раз де лах 14.4.1 и 14.4.2. 

10.11. Наборы сигналов

Для пред став ле ния мно же ст ва сиг на лов нам не об хо дим спе ци аль ный тип данных –   на бор  сиг на лов.  �н  ис поль зу ет ся  та ки ми  функ ция ми,  как  sigprocmask (бу дет опи са на в сле дую щем раз де ле), что бы пе ре дать яд ру на бор сиг на лов, ко-то рые  долж ны  быть  за бло ки ро ва ны.  Как  уже  го во ри лось  вы ше,  ко ли че ст во 

раз лич ных сиг на лов мо жет пре вы шать ко ли че ст во бит в це ло чис лен ном ти пе, по это му в боль шин ст ве слу ча ев нель зя ис поль зо вать тип int для пред став ления на бо ра сиг на лов, в ко то ром каж до му сиг на лу от во дит ся от дель ный бит. 

Стан дарт POSIX.1 оп ре де ля ет для этих це лей спе ци аль ный тип sigset_t, ко торый  мо жет  хра нить  на бор  сиг на лов  и  с  ко то рым  ра бо та ют  сле дую щие  пять 

функ ций. 

#include <signal.h> 

int sigemptyset(sigset_t  *set); 

int sigfillset(sigset_t  *set); 

int sigaddset(sigset_t  *set, int  signo); 

int sigdelset(sigset_t  *set, int  signo); 

Все че ты ре воз вра ща ют 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

int sigismember(const sigset_t  *set, int  signo); 

Воз вра ща ет 1 (ис ти на), 0 (ложь), –1 – в слу чае ошиб ки

Функ ция  sigemptyset  ини циа ли зи ру ет  пус той  на бор  сиг на лов,  на  ко то рый 

ука зы ва ет  ар гу мент   set.  Функ ция  sigfillset  ини циа ли зи ру ет  на бор  сиг налов,  в  ко то рый  вклю че ны  все  сиг на лы.  Все  при ло же ния  долж ны  вы зы вать 

функ цию sigemptyset или sigfillset для каж до го на бо ра сиг на лов пе ред его 

ис поль зо ва ни ем,  по то му  что  нель зя  пред по ла гать,  что  ини циа ли за ция  глобаль ных или ста ти че ских пе ре мен ных, вы пол няе мая язы ком C, со от вет ст ву-ет реа ли за ции сиг на лов в за дан ной сис те ме. 

10.11. Наборы сигналов 
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По сле  то го  как  на бор  сиг на лов  бу дет  ини циа ли зи ро ван,  мож но  до бав лять 

или уда лять из не го сиг на лы. До бав ле ние од но го сиг на ла в су ще ст вую щий 

на бор  про из во дит ся  функ ци ей  sigaddset,  а  уда ле ние  сиг на ла  из  на бо ра – 

функ ци ей sigdelset. Все функ ции, ко то рым пе ре да ет ся на бор сиг на лов, в ви-де ар гу мен та все гда по лу ча ют ука за тель на на бор сиг на лов. 

Реализация

Ес ли ко ли че ст во сиг на лов в реа ли за ции мень ше ко ли че ст ва раз ря дов в це лочис лен ном ти пе, на бор сиг на лов мо жет быть реа ли зо ван на ос но ве это го ти па 

и пред став лять каж дый сиг нал от дель ным би том. Да лее в этом раз де ле мы 

бу дем ис хо дить из пред по ло же ния, что реа ли за ция на счи ты ва ет 31 сиг нал, а для пред став ле ния це лых чи сел ис поль зу ет ся 32 раз ря да. Та ким об ра зом, функ ция  sigemptyset  об ну ля ет  це лое  чис ло,  а  функ ция  sigfillset –  взво дит 

все би ты в це лом чис ле. Эти две функ ции мо гут быть реа ли зо ва ны в ви де макро оп ре де ле ний в за го ло воч ном фай ле <signal.h>:

#define sigemptyset(ptr) (*(ptr) = 0)

#define sigfillset(ptr)  (*(ptr) = ˜(sigset_t)0, 0)

�б ра ти те вни ма ние: по сколь ку функ ция sigfillset долж на ус та нав ли вать все 

би ты в на бо ре сиг на лов и воз вра щать зна че ние 0, в дан ном оп ре де ле нии исполь зо ван опе ра тор язы ка C «за пя тая», воз вра щаю щий в ка че ст ве об ще го резуль та та зна че ние, стоя щее по сле за пя той. 

В та кой реа ли за ции функ ция sigaddset вклю ча ет, а функ ция sigdelset – вы-клю ча ет один раз ряд в на бо ре. Функ ция sigismember про ве ря ет со стоя ние ука-зан но го раз ря да. По сколь ку сиг нал с но ме ром 0 от сут ст ву ет, при оп ре де ле нии 

но ме ра  раз ря да  из  но ме ра  сиг на ла  вы чи та ет ся  1.  В  лис тин ге  10.9  по ка за на 

реа ли за ция этих функ ций. 

 Листинг 10.9. Реализация функций  sigaddset ,  sigdelset  и  sigismember

#include <signal.h> 

#include <errno.h> 

/*

* Обыч но в фай ле <signal.h> име ет ся оп ре де ле ние кон стан ты NSIG, 

* ко то рая учи ты ва ет сиг нал с но ме ром 0. 

*/

#define SIGBAD(signo) ((signo) <= 0 || (signo) >= NSIG)

int

sigaddset(sigset_t *set, int signo)

{

if (SIGBAD(signo)) { 

errno = EINVAL; 

return(-1); 

}

*set |= 1 << (signo - 1); /* вклю чить бит */

return(0); 

}
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int

sigdelset(sigset_t *set, int signo)

{

if (SIGBAD(signo)) { 

errno = EINVAL; 

return(-1); 

}

*set &= ˜(1 << (signo - 1)); /* вы клю чить бит */

return(0); 

}

int

sigismember(const sigset_t *set, int signo)

{

if (SIGBAD(signo)) { 

errno = EINVAL; 

return(-1); 

}

return((*set & (1 << (signo - 1))) != 0); 

}

У нас мо жет воз ник нуть же ла ние реа ли зо вать эти функ ции в ви де ко рот ких 

мак ро оп ре де ле ний в за го ло воч ном фай ле <signal.h>, но стан дарт POSIX.1 тре-бу ет про вер ки ар гу мен та с но ме ром сиг на ла, что бы в слу чае не до пус ти мо го 

но ме ра сиг на ла ус та нав ли ва лась пе ре мен ная errno. В функ ции сде лать это го-раз до про ще, чем в мак ро оп ре де ле нии. 

10.12. Функция sigprocmask

В раз де ле 10.8 мы го во ри ли, что мас ка сиг на лов про цес са – это на бор сиг налов, дос тав ка ко то рых про цес су в те ку щий мо мент за бло ки ро ва на. Про цесс 

мо жет  по лу чить  те ку щее  зна че ние  мас ки,  из ме нить  мас ку  или  вы пол нить 

сра зу обе опе ра ции с по мо щью сле дую щей функ ции. 

#include <signal.h> 

int sigprocmask(int  how, const sigset_t *restrict  set, sigset_t *restrict  oset); 

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

Пре ж де все го, ес ли в ар гу мен те  oset пе ре да ет ся не пус той ука за тель, че рез не-го воз вра ща ет ся те ку щая мас ка сиг на лов про цес са. 

Да лее, ес ли в ар гу мен те  set пе ре да ет ся не пус той ука за тель, то зна че ние ар гумен та   how  оп ре де ля ет,  как  долж на  из ме нить ся  мас ка  сиг на лов.  В  табл.  10.4 

при во дят ся воз мож ные зна че ния ар гу мен та  how. �пе ра ция SIG_BLOCK пред ставля ет со бой ло ги че скую опе ра цию вклю чаю ще го ИЛИ, то гда как SIG_SETMASK – 

обыч ное при сваи ва ние. �б ра ти те вни ма ние, что сиг на лы SIGKILL и SIGSTOP не 

мо гут быть за бло ки ро ва ны. 
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 Таблица 10.4. Способы изменения текущего значения маски сигналов с помощью 

 функции  sigprocmask

 how

Описание

SIG_BLOCK

Но вая мас ка сиг на лов пред став ля ет со бой объ еди не ние те ку щей мас ки 

сиг на лов с на бо ром, на ко то рый ука зы ва ет ар гу мент  set. Это оз на ча ет, что ар гу мент  set со дер жит до пол ни тель ные сиг на лы, ко то рые тре бу ет-ся за бло ки ро вать. 

SIG_UNBLOCK Но вая мас ка сиг на лов пред став ля ет со бой пе ре се че ние те ку щей мас ки 

сиг на лов с на бо ром, на ко то рый ука зы ва ет ар гу мент  set. Это оз на ча ет, что ар гу мент  set со дер жит сиг на лы, ко то рые тре бу ет ся раз бло ки ро вать. 

SIG_SETMASK Но вая мас ка сиг на лов, ко то рая пред став ле на ар гу мен том  set, за ме ща ет 

те ку щую мас ку сиг на лов. 

Ес ли в ар гу мен те  set пе ре да ет ся пус той ука за тель, мас ка сиг на лов про цес са 

не из ме ня ет ся и зна че ние ар гу мен та  how иг но ри ру ет ся. 

По сле вы зо ва функ ции sigprocmask, ес ли име ют ся ка кие-ли бо раз бло ки ро ванные сиг на лы, ожи даю щие об ра бот ки, по мень шей ме ре один из них бу дет достав лен при ло же нию пе ред воз вра том из функ ции. 

Функ ция sigprocmask оп ре де ле на толь ко для од но по точ ных про цес сов. Для ра бо ты 

с мас ка ми сиг на лов в мно го по точ ных при ло же ни ях пре дос тав ля ют ся от дель ные функ

ции. Мы об су дим их в раз де ле 12.8. 

Пример

В лис тин ге 10.10 при во дит ся функ ция, ко то рая вы во дит име на сиг на лов, состав ляю щих мас ку сиг на лов вы зы ваю ще го про цес са. Мы бу дем ис поль зо вать 

эту функ цию в лис тин гах 10.14 и 10.15. 

 Листинг 10.10. Вывод маски сигналов процесса

#include "apue.h" 

#include <errno.h> 

void

pr_mask(const char *str)

{

sigset_t    sigset; 

int         errno_save; 

errno_save = errno;/* функ ция мо жет вы зы вать ся из об ра бот чи ков сиг на лов */

if (sigprocmask(0, NULL, &sigset) < 0)

err_ret("ошиб ка вы зо ва функ ции sigprocmask"); 

} else {

printf("%s", str); 

if (sigismember(&sigset, SIGINT)) 

printf(" SIGINT "); 

if (sigismember(&sigset, SIGQUIT)) 

printf(" SIGQUIT "); 
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if (sigismember(&sigset, SIGUSR1)) 

printf(" SIGUSR1 "); 

if (sigismember(&sigset, SIGALRM)) 

printf(" SIGALRM "); 

/* здесь мож но про дол жить спи сок сиг на лов */

printf("\n"); 

}

errno = errno_save; /* вос ста но вить errno */

}

Что бы не «раз ду вать» лис тинг, мы не вы пол ня ем про вер ку на ли чия в мас ке 

сиг на лов каж до го сиг на ла из табл. 10.1 (см. уп раж не ние 10.9). 

10.13. Функция sigpending

Функ ция sigpending воз вра ща ет на бор сиг на лов, дос тав ка ко то рых за бло ки-ро ва на и ко то рые в дан ный мо мент ожи да ют об ра бот ки. На бор сиг на лов возвра ща ет ся че рез ар гу мент  set. 

#include <signal.h> 

int sigpending(sigset_t  *set); 

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

Пример

Про грам ма в лис тин ге 10.11 де мон ст ри ру ет мно гие из опи сан ных вы ше возмож но стей сиг на лов. 

 Листинг 10.11. Пример работы с наборами сигналов и с функцией  sigprocmask

#include "apue.h" 

static void sig_quit(int); 

int

main(void)

{

sigset_t   newmask, oldmask, pendmask; 

if (signal(SIGQUIT, sig_quit) == SIG_ERR)

err_sys("не воз мож но пе ре хва тить сиг нал SIGQUIT"); 

/*

* За бло ки ро вать SIGQUIT и со хра нить мас ку сиг на лов. 

*/

sigemptyset(&newmask); 

sigaddset(&newmask, SIGQUIT); 

if (sigprocmask(SIG_BLOCK, &newmask, &oldmask) < 0)

err_sys("ошиб ка вы зо ва sigprocmask с ар гу мен том SIG_BLOCK"); 
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sleep(5); /* здесь SIGQUIT ос та нет ся в ожи да нии об ра бот ки */

if (sigpending(&pendmask) < 0)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции sigpending"); 

if (sigismember(&pendmask, SIGQUIT))

printf("\nсигнал SIGQUIT ожи да ет об ра бот ки\n"); 

/*

* Вос ста но вить мас ку сиг на лов, ко то рая раз бло ки ру ет SIGQUIT. 

*/

if (sigprocmask(SIG_SETMASK, &oldmask, NULL) < 0)

err_sys("ошиб ка вы зо ва sigprocmask с ар гу мен том SIG_SETMASK"); printf("сиг нал SIGQUIT раз бло ки ро ван\n"); 

sleep(5); /* здесь SIGQUIT за вер шит при ло же ние с соз да ни ем фай ла core */

exit(0); 

}

static void

sig_quit(int signo)

{

printf("пе ре хва чен сиг нал SIGQUIT\n"); 

if (signal(SIGQUIT, SIG_DFL) == SIG_ERR)

err_sys("не воз мож но пе ре ус та но вить дис по зи цию сиг на ла SIGQUIT"); 

}

Про цесс бло ки ру ет сиг нал SIGQUIT, пред ва ри тель но со хра нив те ку щую мас ку 

сиг на лов для по сле дую ще го вос ста нов ле ния, и за тем при ос та нав ли ва ет ся на 

5 се кунд. Лю бой сиг нал SIGQUIT, сге не ри ро ван ный в этот про ме жу ток вре ме-ни, бу дет за бло ки ро ван и не бу дет дос тав лен про цес су, по ка не ока жет ся раз-бло ки ро ван ным.  Пе ред  по след ней  5-се кунд ной  при ос та нов кой  про ве ря ет ся 

на ли чие ожи даю ще го об ра бот ки сиг на ла SIGQUIT, по сле че го бло ки ров ка сигна ла сни ма ет ся. 

�б ра ти те вни ма ние, что сна ча ла мы со хра ни ли мас ку сиг на лов, а за тем забло ки ро ва ли сиг нал. Что бы раз бло ки ро вать его, мы вос поль зо ва лись опе ра-ци ей SIG_SETMASK, с по мо щью ко то рой вос ста но ви ли преж нее зна че ние мас ки 

сиг на лов.  Как  аль тер на тив ный  ва ри ант  мож но  бы ло  бы  ис поль зо вать  для 

раз бло ки ро ва ния  сиг на ла  опе ра цию  SIG_UNBLOCK.  �д на ко  не об хо ди мо  по ни-мать, что ес ли мы пи шем функ цию, ко то рая мо жет быть ис поль зо ва на в других при ло же ни ях, и в этой функ ции мы долж ны за бло ки ро вать не ко то рый 

сиг нал, мы не мо жем ис поль зо вать опе ра цию SIG_UNBLOCK для раз бло ки ро вания сиг на ла. В та ких слу ча ях для вос ста нов ле ния пер во на чаль но го зна че ния 

мас ки сле ду ет ис поль зо вать опе ра цию SET_SIGMASK, по то му что воз мож но, что 

пе ред  об ра ще ни ем  к  функ ции  вы зы ваю щая  про грам ма  уже  за бло ки ро ва ла 

этот сиг нал. Мы уви дим это на при ме ре функ ции system в раз де ле 10.18. 

Ес ли  сиг нал  SIGQUIT  бу дет  сге не ри ро ван  во  вре мя  этой  при ос та нов ки,  ожи-даю щий  об ра бот ки  сиг нал  ока жет ся  раз бло ки ро ван ным  и  бу дет  дос тав лен 

про цес су  пе ред  воз вра том  из  функ ции  sigprocmask.  Мы  об на ру жим  это,  так 

как вы зов функ ции printf в об ра бот чи ке сиг на ла про изой дет рань ше, чем вызов функ ции printf, сле дую щий за вы зо вом sigprocmask. 
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По сле это го про цесс при ос та но вит ся еще на 5 се кунд. Ес ли в те че ние это го пе-рио да  бу дет  сге не ри ро ван  сиг нал  SIGQUIT,  он  за вер шит  про цесс,  по сколь ку 

в мо мент пе ре хва та сиг на ла мы пе ре ус та но ви ли его дис по зи цию в зна че ние по 

умол ча нию. В сле дую щем ни же вы во де сим во лы ^\ по ка за ны там, где мы на-жи ма ли  ком би на цию  кла виш  Control\ – тер ми наль ный сим вол за вер ше ния 

про цес са. 

$ ./a.out

ˆ\                                  сге не ри ро вать сиг нал  SIGQUIT

 (до за вер ше ния 5се кунд ной за держ ки)

сиг нал SIGQUIT ожи да ет об ра бот ки    по окон ча нии за держ ки

пе ре хва чен сиг нал SIGQUIT           в об ра бот чи ке сиг на ла

сиг нал SIGQUIT раз бло ки ро ван        по сле вы хо да из  sigprocmask ˆ\Quit(coredump)                    по втор ная ге не ра ция сиг на ла  SIGQUIT

$ ./a.out

ˆ\ˆ\ˆ\ˆ\ˆ\ˆ\ˆ\ˆ\ˆ\ˆ\                сге не ри ро вать сиг нал  SIGQUIT  10 раз

 (до за вер ше ния 5се кунд ной за держ ки)

сиг нал SIGQUIT ожи да ет об ра бот ки

пе ре хва чен сиг нал SIGQUIT           был дос тав лен толь ко один сиг нал

сиг нал SIGQUIT раз бло ки ро ван

ˆ\Quit(coredump)                    по втор ная ге не ра ция сиг на ла  SIGQUIT

Со об ще ние Quit(coredump) вы во дит ся ко манд ной обо лоч кой, ко гда она об на ру-жи ва ет ава рий ное за вер ше ние до чер не го про цес са. �б ра ти те вни ма ние, что, за пус тив про грам му по втор но, мы де сять раз сге не ри ро ва ли сиг нал SIGQUIT, а ко гда раз бло ки ро ва ли его, про цес су был дос тав лен толь ко один сиг нал. Это 

го во рит о том, что в дан ной сис те ме сиг на лы не по ме ща ют ся в оче редь. 

10.14. Функция sigaction

Функ ция sigaction по зво ля ет про ве рить дей ст вие, свя зан ное с оп ре де лен ным 

сиг на лом, из ме нить его или вы пол нить обе эти опе ра ции. Эта функ ция слу-жит за ме ной функ ции signal из ран них вер сий UNIX. В кон це это го раз де ла 

мы про де мон ст ри ру ем реа ли за цию функ ции signal на ос но ве sigaction. 

#include <signal.h> 

int sigaction(int  signo, const struct sigaction *restrict  act, struct sigaction *restrict  oact); 

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

Че рез ар гу мент  signo пе ре да ет ся но мер сиг на ла, дис по зи цию ко то ро го тре бу-ет ся по лу чить или из ме нить. Ес ли в ар гу мен те  act пе ре да ет ся не пус той указа тель, дис по зи ция сиг на ла из ме ня ет ся. Ес ли в ар гу мен те  oact пе ре да ет ся не-пус той  ука за тель,  функ ция  воз вра ща ет  пре ды ду щее  зна че ние  дис по зи ции 

сиг на ла, по ме щая его по ука зан но му в  oact ад ре су. Эта функ ция ис поль зу ет 

сле дую щую струк ту ру:

struct sigaction {

void     (*sa_handler)(int); /* ад рес функ ции-об ра бот чи ка сиг на ла, */
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/* или SIG_IGN, или SIG_DFL */

sigset_t sa_mask;            /* до пол ни тель ные бло ки руе мые сиг на лы */

int      sa_flags;           /* фла ги, табл.10.5 */

/* аль тер на тив ный об ра бот чик сиг на ла */

void     (*sa_sigaction)(int, siginfo_t *, void *); 

}; 

Ес ли  при  из ме не нии  дис по зи ции  сиг на ла  по ле  sa_handler  со дер жит  ад рес 

функ ции-об ра бот чи ка (а не кон стан ты SIG_IGN или SIG_DEL), по ле sa_mask оп ре-де ля ет на бор сиг на лов, ко то рые бу дут до бав ле ны к мас ке сиг на лов про цес са 

пе ред  вы зо вом  функ ции-об ра бот чи ка.  Пе ред  воз вра том  из  об ра бот чи ка  сигна ла  мас ка  сиг на лов  бу дет  ав то ма ти че ски  вос ста нов ле на  в  преж нее  со стояние. Та ким спо со бом мы мо жем бло ки ро вать оп ре де лен ные сиг на лы на вре мя 

ра бо ты  функ ции-об ра бот чи ка.  Пе ред  дос тав кой  сиг на ла,  ко гда  вы зы ва ет ся 

функ ция-об ра бот чик,  сам  сиг нал  так же  вклю ча ет ся  в  мас ку  сиг на лов;  тем 

са мым  бло ки ру ет ся  дос тав ка  то го  же  са мо го  сиг на ла  на  вре мя  вы пол не ния 

об ра бот чи ка. В раз де ле 10.8 уже го во ри лось, что за бло ки ро ван ные сиг на лы 

обыч но не по ме ща ют ся в оче редь. Ес ли сиг нал был сге не ри ро ван пять раз за 

пе ри од вре ме ни, ко гда он был за бло ки ро ван, функ ция-об ра бот чик, как прави ло, вы зы ва ет ся толь ко один раз. 

По сле ус та нов ки дис по зи ции сиг на ла она ос та ет ся не из мен ной, по ка яв но не 

из ме нит ся  вы зо вом  функ ции  sigaction.  В  от ли чие  от  ран них  вер сий  UNIX 

с их не на деж ны ми сиг на ла ми, стан дарт POSIX.1 тре бу ет, что бы дей ст вие сигна ла ос та ва лось не из мен ным, по ка яв но не бу дет из ме не но про грам мой. 

По ле sa_flags струк ту ры  act оп ре де ля ет раз лич ные па ра мет ры об ра бот ки это-го сиг на ла. В табл. 10.5 при во дит ся под роб ное опи са ние всех воз мож ных флагов. Ес ли в ко лон ке SUS сто ит точ ка, со от вет ст вую щий флаг оп ре де лен как 

часть ба зо вых спе ци фи ка ций стан дар та POSIX.1. Ес ли в этой ко лон ке сто ит 

аб бре виа ту ра XSI, флаг оп ре де лен как рас ши ре ние XSI. 

По ле sa_sigaction пред став ля ет аль тер на тив ную функ цию об ра бот ки сиг на ла 

при  ис поль зо ва нии  фла га  SA_SIGINFO.  Реа ли за ции  мо гут  ис поль зо вать  для 

хра не ния ука за те лей из по лей sa_handler и sa_sigaction од ну и ту же об ласть 

па мя ти, по это му при ло же ния долж ны за пол нять толь ко од но из них. 

�быч но про то тип функ ции-об ра бот чи ка сиг на ла вы гля дит так: void handler(int  signo); 

�д на ко ес ли ус та нов лен флаг SA_SIGINFO, про то тип функ ции-об ра бот чи ка вы-гля дит ина че:

void handler(int  signo, siginfo_t  *info, void  *context); Струк ту ра  siginfo_t  хра нит  ин фор ма цию  о  при чи нах  по яв ле ния  сиг на ла. 

При мер  оп ре де ле ния  струк ту ры  при во дит ся  ни же.  Все  POSIX-со вмес ти мые 

реа ли за ции  долж ны  вклю чать  в  эту  струк ту ру  как  ми ни мум  по ля  si_signo и  si_code.  До пол ни тель но  XSI-со вмес ти мые  реа ли за ции  долж ны  вклю чать 

в со став струк ту ры сле дую щие по ля:
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struct siginfo {

int          si_signo;  /* но мер сиг на ла */

int          si_errno;  /* ес ли не 0, то зна че ние errno из <errno.h> */

int          si_code;   /* до пол ни тель ная ин фор ма ция (за ви сит от сиг на ла) */

pid_t        si_pid;    /* иден ти фи ка тор про цес са-от пра ви те ля */

uid_t        si_uid;    /* ре аль ный иден ти фи ка тор поль зо ва те ля */

/* про цес са-от пра ви те ля */

void        *si_addr;   /* ад рес, где воз ник ла ошиб ка */

int          si_status; /* код за вер ше ния или но мер сиг на ла */

union sigval si_value;  /* зна че ние, за ви ся щее от при ло же ния */

/* да лее мо гут быть оп ре де ле ны до пол ни тель ные по ля */

}; 

�бъ еди не ние sigval со дер жит сле дую щие по ля:

int   sival_int; 

void *sival_ptr; 

 Таблица 10.5. Флаги ( sa_flags ) обработки каждого сигнала

Флаг

SUS FreeBSD Linux MacOSX Sola Описание

8.0

3.2.0 10.6.8

ris10

SA_INTERRUPT

•

Сис тем ный вы зов, пре ры вае мый 

сиг на лом, не дол жен пе ре за пус-

кать ся  ав то ма ти че ски  (в  XSI – 

по умол ча нию для sigaction). До-

пол ни тель ная  ин фор ма ция 

в раз де ле 10.5. 

SA_NOCLDSTOP

•

•

•

•

•

Для сиг на ла SIGCHLD – не ге не ри-

ро вать этот сиг нал при при ос та-

нов ке до чер не го про цес са. Ра зу-

ме ет ся, при за вер ше нии до чер не-

го про цес са этот сиг нал все рав но 

бу дет сге не ри ро ван (но об ра ти те 

вни ма ние на флаг  SA_NOCLDWAIT 

ни же).  Ес ли  ус та нов лен  этот 

флаг, сиг нал SIGCHLD так же не бу-

дет ге не ри ро вать ся и при во зоб-

нов ле нии ра бо ты до чер не го про-

цес са по сле при ос та нов ки. 

SA_NOCLDWAIT

•

•

•

•

•

Для сиг на ла SIGCHLD – пре дот вра-

ща ет соз да ние про цес сов-зом би 

по за вер ше нии до чер них про цес-

сов. Ес ли ро ди тель ский про цесс 

впо след ст вии вы зо вет функ цию 

wait, он ока жет ся за бло ки ро ван-

ным, по ка по след ний до чер ний 

про цесс не за вер шит ся, по сле че-

го wait вер нет зна че ние –1 и код 

ошиб ки ECHLD в пе ре мен ной errno 

(раз дел 10.7). 
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Флаг

SUS FreeBSD Linux MacOSX Sola Описание

8.0

3.2.0 10.6.8

ris10

SA_NODEFER

•

•

•

•

•

Не бло ки ро вать сиг нал ав то ма-

ти че ски при вы зо ве функ ции-об-

ра бот чи ка (ес ли, ко неч но, сиг нал 

не вклю чен в мас ку sa_mask). За-

меть те, что та кое по ве де ние со от-

вет ст ву ет  по ве де нию  не на деж-

ных сиг на лов в ран них вер си ях 

UNIX. 

SA_ONSTACK

XSI

•

•

•

•

Дос тав лять сиг нал на аль тер на-

тив ном сте ке, ес ли та ко вой был 

объ яв лен  об ра ще ни ем  к  функ-

ции sigaltstack(2). 

SA_RESETHAND

•

•

•

•

•

На вхо де в функ цию-об ра бот чик 

ус та но вить дис по зи цию сиг на ла 

в  зна че ние  SIG_DFL  и  сбро сить 

флаг SA_SIGINFO. �б ра ти те вни ма-

ние, что та кое по ве де ние со от вет-

ст ву ет  по ве де нию  не на деж ных 

сиг на лов  в  ран них  вер си ях 

UNIX. �д на ко дис по зи ция сиг-

на лов SIGILL и SIGTRAP не мо жет 

быть пе ре ус та нов ле на ав то ма ти-

че ски. При на ли чии это го фла га 

функ ция  sigaction  ве дет  се бя, 

как ес ли бы был ус та нов лен флаг 

SA_NODEFER. 

SA_RESTART

•

•

•

•

•

Про из во дить  ав то ма ти че ский 

пе ре за пуск сис тем ных вы зо вов, 

пре рван ных  дан ным  сиг на лом 

(раз дел 10.5). 

SA_SIGINFO

•

•

•

•

•

По  это му  фла гу  в  об ра бот чик 

сиг на ла  пе ре да ет ся  до пол ни-

тель ная ин фор ма ция: ука за те ли 

на струк ту ру siginfo и кон текст 

про цес са. 

При дос тав ке сиг на ла при ло же ние пе ре да ет це лое чис ло в по ле si_value.sival_

int или ука за тель в по ле si_value.sival_ptr. 

В табл. 10.6 пе ре чис ле ны зна че ния по ля si_code для раз лич ных сиг на лов, оп-ре де ляе мых  стан дар том  Single  UNIX  Specification.  �б ра ти те  вни ма ние,  что 

реа ли за ции мо гут оп ре де лять до пол ни тель ные зна че ния. 

Для сиг на ла SIGCHLD ус та нав ли ва ют ся зна че ния по лей si_pid, si_status и si_uid. 

Для  сиг на лов  SIGBUS,  SIGILL,  SIGFPE  и  SIGSEGV  в  по ле  si_addr  за но сит ся  ад рес, в ко то ром бы ла об на ру же на ошиб ка, хо тя ад рес мо жет быть не точ ным. По ле 
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si_errno со дер жит код ошиб ки, ко то рый со от вет ст ву ет си туа ции, вы звав шей 

по яв ле ние сиг на ла, хо тя это во мно гом за ви сит от реа ли за ции. 

Ар гу мент   context,  пе ре да вае мый  об ра бот чи ку  сиг на ла,  пред став ля ет  со бой 

не ти пи зи ро ван ный  ука за тель,  ко то рый  мо жет  быть  при ве ден  к  ти пу  struct ucontext_t, иден ти фи ци рую ще му кон текст про цес са в мо мент дос тав ки сиг на-ла. Эта струк ту ра со дер жит сле дую щие по ля:

ucontext_t *uc_link;     /* ука за тель на кон текст, ко то рый бу дет */

/* вос ста нов лен при вы хо де из те ку ще го кон тек ста */

sigset_t    uc_sigmask;  /* хра нит сиг на лы, бло ки руе мые в дан ном кон тек сте */

stack_t     uc_stack;    /* стек, ис поль зуе мый дан ным кон тек стом */

mcontext_t  uc_mcontext; /* ап па рат ное пред став ле ние со хра нен но го кон тек ста */

По ле  uc_stack  опи сы ва ет  стек,  ис поль зуе мый  те ку щим  кон тек стом.  �но  содер жит по мень шей ме ре сле дую щие по ля:

void  *ss_sp;    /* ука за тель на дно сте ка */

size_t ss_size;  /* раз мер сте ка */

int    ss_flags; /* фла ги */

Ес ли реа ли за ция под дер жи ва ет рас ши ре ния сиг на лов ре аль но го вре ме ни, ус та нов ка 

об ра бот чи ка сиг на ла с фла гом SA_SIGINFO га ран ти ру ет, что сиг на лы бу дут ста вить ся 

в оче редь. Для при ло же ний ре аль но го вре ме ни за ре зер ви ро ван от дель ный диа па зон 

сиг на лов. Че рез струк ту ру siginfo мож но пе ре да вать дан ные при ло же ния при ус ло

вии, что сиг нал бу дет ге не ри ро вать ся функ ци ей sigqueue (раз дел 10.20). 

 Таблица 10.6. Значения кодов в структуре  siginfo_t

Сигнал Код

Значение

SIGILL

ILL_ILLOPC

Не до пус ти мая ин ст рук ция

ILL_ILLOPN

Не до пус ти мый опе ранд

ILL_ILLADR

Не до пус ти мый ре жим ад ре са ции

ILL_ILLTRP

Не кор рект ная ло вуш ка

ILL_PRVOPC

При ви ле ги ро ван ная опе ра ция

ILL_PRVREG

При ви ле ги ро ван ный ре гистр

ILL_COPROC

�шиб ка со про цес со ра

ILL_BADSTK

Внут рен няя ошиб ка сте ка

SIGFPE

FPE_INTDIV

Де ле ние на ноль при ра бо те с це лы ми чис ла ми

FPE_INTOVF

Пе ре пол не ние при ра бо те с це лы ми чис ла ми

FPE_FLTDIV

Де ле ние на ноль при ра бо те с ве ще ст вен ны ми чис ла ми 

FPE_FLTOVF

Пе ре пол не ние при ра бо те с ве ще ст вен ны ми чис ла ми 

FPE_FLTUND

Не хват ка зна ча щих раз ря дов при ра бо те с ве ще ст вен ны ми 

чис ла ми 

FPE_FLTRES

По те ря точ но сти при ра бо те с ве ще ст вен ны ми чис ла ми 

FPE_FLTINV

Не вер ная опе ра ция при ра бо те с чис ла ми с пла ваю щей точ кой

FPE_FLTSUB

Вы ход ин дек са за гра ни цы диа па зо на
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Сигнал Код

Значение

SIGSEGV SEGV_MAPPER

Ад рес не со от вет ст ву ет объ ек ту

SEGV_ACCERR

Не дос та точ но прав для дос ту па к объ ек ту

SIGBUS

BUS_ADRALN

Не пра виль ное вы рав ни ва ние ад ре са

BUS_ADRERR

Не су ще ст вую щий фи зи че ский ад рес

BUS_OBJERR

Ап па рат ная ошиб ка, спе ци фич ная для объ ек та

SIGTRAP TRAP_BRKPT

Точ ка ос та но ва про цес са

TRAP_TRACE

Ло вуш ка трас си ров ки про цес са

SIGCHLD CLD_EXITED

До чер ний про цесс за вер шил ся

CLD_KILLED

До чер ний про цесс за вер шил ся ава рий но (без фай ла core)

CLD_DUMPED

До чер ний про цесс за вер шил ся с соз да ни ем фай ла core

CLD_TRAPPED

Сра бо та ла ло вуш ка в от ла жи вае мом до чер нем про цес се

CLD_STOPPED

До чер ний про цесс при ос та нов лен

CLD_CONTINUED При ос та нов лен ный до чер ний про цесс про дол жил ра бо ту

Лю бой  SI_USER

Сиг нал по слан функ ци ей kill

сиг нал SI_QUEUE

Сиг нал по слан функ ци ей sigqueue

SI_TIMER

Ис тек ло вре мя тай ме ра, ус та нов лен но го функ ци ей timer_settime SI_ASYNCIO

За вер ше но вы пол не ние за про шен ной асин хрон ной опе ра ции 

вво да�вы во да

SI_MESGQ

В оче редь со об ще ний по сту пи ло но вое со об ще ние (рас ши рение ре аль но го вре ме ни)

Пример – функция signal

Те перь пе рей дем к реа ли за ции функ ции signal на ос но ве функ ции sigaction. 

Та кую реа ли за цию пре ду смат ри ва ют мно гие плат фор мы (POSIX.1 Rationa le ут вер жда ет, что это и бы ло за мыс лом стан дар та POSIX). С дру гой сто ро ны, опе ра ци он ные сис те мы с ог ра ни чен ной со вмес ти мо стью на уров не дво ич ных 

ко дов  мо гут  пре дос тав лять  функ цию signal,  под дер жи ваю щую  ус та рев шую 

се ман ти ку не на деж ных сиг на лов. Ес ли вам не тре бу ет ся под держ ка ус та рев-шей се ман ти ки (на при мер, для со хра не ния об рат ной со вмес ти мо сти), ис поль-зуй те  при во ди мую  ни же  реа ли за цию  функ ции  signal  или  не по сред ст вен но 

функ цию  sigaction.  (Как  вы  уже  на вер ня ка  до га да лись,  что бы  вер нуть ся 

к ус та рев шей се ман ти ке, нуж но вы зы вать функ цию sigaction с фла га ми SA_

RESETHAND  и  SA_NODEFER.)  Все  при ме ры  в  этой  кни ге,  ко то рые  об ра ща ют ся 

к функ ции signal, ис поль зу ют функ цию, пред став лен ную в лис тин ге 10.12. 

 Листинг 10.12. Реализация функции  signal  на основе функции  sigaction

#include "apue.h" 

/* На деж ная вер сия функ ции signal() с ис поль зо ва ни ем функ ции sigaction() */

/* стан дар та POSIX. */

Sigfunc *
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signal(int signo, Sigfunc *func)

{

struct sigaction    act, oact; 

act.sa_handler = func; 

sigemptyset(&act.sa_mask); 

act.sa_flags = 0; 

if (signo == SIGALRM) {

#ifdef SA_INTERRUPT

act.sa_flags |= SA_INTERRUPT; 

#endif

} else {

act.sa_flags |= SA_RESTART; 

}

if (sigaction(signo, &act, &oact) < 0)

return(SIG_ERR); 

return(oact.sa_handler); 

}

�б ра ти те вни ма ние, что для ини циа ли за ции по ля sa_mask сле ду ет ис поль зо-вать функ цию sigemptyset. Нель зя га ран ти ро вать, что act.sa_mask = 0; сде ла ет 

то же са мое. 

Мы  пред на ме рен но  про бу ем  ус та но вить  флаг  SA_RESTART  для  всех  сиг на лов, кро ме SIGALRM, что да ет воз мож ность ав то ма ти че ски пе ре за пус кать сис тем ные 

вы зо вы, пре рван ные дру ги ми сиг на ла ми. Сиг нал SIGALRM ис клю чен из это го 

спи ска по той при чи не, что нам по на до бит ся за да вать тайм-ау ты для опе раций вво да�вво да (лис тинг 10.7). 

В не ко то рых ста рых сис те мах, та ких как SunOS, оп ре де лен флаг SA_INTERRUPT. 

В этих сис те мах пе ре за пуск пре рван ных сис тем ных вы зо вов про из во дит ся 

по  умол ча нию,  по это му  ус та нов ка  это го  фла га  пре дот вра тит  ав то ма ти ческий пе ре за пуск пре рван ных сис тем ных вы зо вов. �С Linux оп ре де ля ет флаг 

SA_INTERRUPT  для  со вмес ти мо сти  с  при ло же ния ми,  ис поль зую щи ми  его,  но 

в ней сис тем ные вы зо вы не пе ре за пус ка ют ся по умол ча нию, ес ли об ра бот чик 

ус та нов лен функ ци ей sigaction. Стан дарт Single UNIX Specification ого ва ри-ва ет, что функ ция sigaction не долж на пе ре за пус кать пре рван ные сис тем ные 

вы зо вы, ес ли яв но не ука зан флаг SA_RESTART. 

Пример – функция signal_intr

В лис тин ге 10.13 при во дит ся вер сия функ ции signal, ко то рая пы та ет ся предот вра тить пе ре за пуск лю бо го пре рван но го сис тем но го вы зо ва. 

 Листинг 10.13. Функция  signal_intr

#include "apue.h" 

Sigfunc *

signal_intr(int signo, Sigfunc *func)

{

struct sigaction    act, oact; 
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act.sa_handler = func; 

sigemptyset(&act.sa_mask); 

act.sa_flags = 0; 

#ifdef SA_INTERRUPT

act.sa_flags |= SA_INTERRUPT; 

#endif

if (sigaction(signo, &act, &oact) < 0)

return(SIG_ERR); 

return(oact.sa_handler); 

}

Что бы  по вы сить  пе ре но си мость  функ ции,  мы  ис поль зу ем  флаг  SA_INTERRUPT 

для  пре дот вра ще ния  пе ре за пус ка  пре рван ных  сис тем ных  вы зо вов,  ес ли  он 

оп ре де лен в сис те ме. 

10.15. Функции sigsetjmp и siglongjmp

В раз де ле 7.10 мы го во ри ли о функ ци ях setjmp и longjmp, ко то рые ис поль зу ют-ся для вы пол не ния даль них, или не ло каль ных, пе ре хо дов. Функ ция longjmp дос та точ но  час то  ис поль зу ет ся  в  об ра бот чи ках  сиг на лов,  ко гда  нуж но  вер-нуть ся в глав ный цикл про грам мы, не вы пол няя воз врат из об ра бот чи ка. Мы 

про де мон ст ри ро ва ли это в лис тин гах 10.5 и 10.8. 

�д на ко ис поль зо ва ние функ ции longjmp со пря же но с од ной про бле мой. Ко гда 

сиг нал пе ре хва чен, пе ред вхо дом в функ цию об ра бот ки про из во дит ся ав то ма-ти че ское до бав ле ние те ку ще го сиг на ла к мас ке сиг на лов про цес са. Это пре-пят ст ву ет пре ры ва нию об ра бот чи ка этим же сиг на лом. Как вы ду мае те, что 

про изой дет с мас кой сиг на лов, ес ли вы пол нить даль ний пе ре ход (longjmp) из 

функ ции-об ра бот чи ка? 

В ОС FreeBSD 8.0 и Mac OS X 10.6.8 функ ции setjmp и longjmp со хра ня ют и вос ста нав

ли ва ют мас ку сиг на лов. Од на ко Linux 3.2.0 и Solaris 10 это го не де ла ют, хо тя ОС Linux пре дос тав ля ет воз мож ность под держ ки по ве де ния BSDсис тем. ОС FreeBSD и Mac OS X 

пре дос тав ля ют функ ции _setjmp и _longjmp, ко то рые не со хра ня ют и не вос ста нав ли

ва ют мас ку сиг на лов. 

Стан дарт  POSIX.1  не  ого ва ри ва ет  воз дей ст вие  функ ций  setjmp  и  longjmp  на 

мас ку  сиг на лов –  вме сто  это го  он  оп ре де ля ет  две  но вые  функ ции,  sigsetjmp и  siglongjmp.  Для  вы хо да  из  об ра бот чи ка  сиг на ла  все гда  долж ны  ис поль зо-вать ся эти две функ ции. 

#include <setjmp.h> 

int sigsetjmp(sigjmp_buf  env, int  savemask); 

Воз вра ща ет 0, ес ли вы зва на не по сред ст вен но, и не ну ле вое зна че ние, ес ли воз врат про изо шел в ре зуль та те об ра ще ния к функ ции siglongjmp void siglongjmp(sigjmp_buf  env, int  val); 

434 

Глава 10. Сигналы

Един ст вен ное их от ли чие от функ ций setjmp и longjmp за клю ча ет ся в том, что 

функ ция sigsetjmp при ни ма ет один до пол ни тель ный ар гу мент. Ес ли ар гу мент 

 savemask  со дер жит  не ну ле вое  зна че ние,  sigsetjmp  со хра ня ет  те ку щую  мас ку 

сиг на лов про цес са в бу фе ре  env. При вы зо ве siglongjmp, ес ли ар гу мент  env был 

со хра нен в ре зуль та те вы зо ва  sigsetjmp с не ну ле вым зна че ни ем  savemask, мас ка 

сиг на лов вос ста нав ли ва ет ся из со хра нен но го зна че ния. 

Пример

Про грам ма  в  лис тин ге  10.14  де мон ст ри ру ет,  как  про из во дит ся  ав то ма ти ческое вклю че ние сиг на ла в мас ку сиг на лов при вы зо ве функ ции-об ра бот чи ка. 

Здесь так же по ка за но ис поль зо ва ние функ ций sigsetjmp и siglongjmp. 

 Листинг 10.14. Пример работы с маской сигналов и функций  sigsetjmp  

 и  siglongjmp

#include "apue.h" 

#include <setjmp.h> 

#include <time.h> 

static void                  sig_usr1(int), sig_alrm(int); 

static sigjmp_buf            jmpbuf; 

static volatile sig_atomic_t canjump; 

int

main(void)

{

if (signal(SIGUSR1, sig_usr1) == SIG_ERR)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции signal(SIGUSR1)"); 

if (signal(SIGALRM, sig_alrm) == SIG_ERR)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции signal(SIGALRM)"); 

pr_mask("в на ча ле функ ции main: "); /* лис тинг 10.10 */

if (sigsetjmp(jmpbuf, 1)) {

pr_mask("в кон це функ ции main: "); 


exit(0); 

}

canjump = 1; /* те перь мож но вы пол нять пе ре ход */

for ( ; ; )

pause(); 

}

static void

sig_usr1(int signo)

{

time_t  starttime; 

if (canjump == 0)

return; /* по лу чен не ожи дан ный сиг нал, иг но ри ро вать */

pr_mask("в на ча ле функ ции sig_usr1: "); 

alarm(3);   /* за пла ни ро вать SIGALRM че рез 3 се кун ды */

starttime = time(NULL); 
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for ( ; ; ) /* ждать 5 се кунд */

if (time(NULL) > starttime + 5)

break; 

pr_mask("в кон це функ ции sig_usr1: "); 

canjump = 0; 

siglongjmp(jmpbuf, 1); /* пе ре ход в функ цию main – не воз врат */

}

static void

sig_alrm(int signo)

{

pr_mask("в функ ции sig_alrm: "); 

}

Эта  про грам ма  де мон ст ри ру ет  ме то ди ку,  ко то рая  долж на  при ме нять ся  вся-кий раз, ко гда пла ни ру ет ся ис поль зо вать функ цию siglongjmp в об ра бот чи ке 

сиг на ла. Здесь пе ре мен ная canjump ус та нав ли ва ет ся в зна че ние, от лич ное от 

ну ля, толь ко по сле вы зо ва функ ции sigsetjmp. Зна че ние этой пе ре мен ной прове ря ет ся  в  об ра бот чи ке  сиг на ла,  и  функ ция  siglongjmp  вы зы ва ет ся,  толь ко 

ко гда  зна че ние  пе ре мен ной  canjump  от лич но  от  ну ля.  Это  пре дот вра ща ет  не-свое вре мен ный  вы зов  об ра бот чи ка  сиг на ла,  ко гда  бу фер  пе ре хо да  не  бу дет 

под го тов лен  функ ци ей  sigsetjmp.  (В  этой  дос та точ но  про стой  про грам ме  все 

за кан чи ва ет ся прак ти че ски сра зу же по сле вы зо ва siglongjmp, но в боль ших 

про грам мах  об ра бот чик  сиг на ла  мо жет  ос та вать ся  ус та нов лен ным  и  по сле 

вы зо ва siglongjmp.) По доб но го ро да за щи та обыч но не тре бу ет ся при ис поль зо-ва нии функ ции longjmp в обыч ных функ ци ях язы ка C (в про ти во по лож ность 

об ра бот чи кам сиг на лов). �д на ко, учи ты вая, что сиг нал мо жет быть сге не ри-ро ван в  лю бой  мо мент, мы вы ну ж де ны пре ду смат ри вать ме ры пре дос то рож-но сти в об ра бот чи ке сиг на лов. 

Здесь мы ис поль зо ва ли тип дан ных sig_atomic_t, ко то рый оп ре де лен стан дартом ISO C для пе ре мен ных, за пись в ко то рые не мо жет быть пре рва на. Это оз-на ча ет, на при мер, что пе ре мен ные это го ти па не долж ны пе ре се кать гра ни цы 

стра ниц вир ту аль ной па мя ти, и дос туп к ним дол жен осу ще ст в лять ся единст вен ной ма шин ной ин ст рук ци ей. Кро ме то го, мы все гда ис поль зу ем спе ци-фи ка тор volatile с этим ти пом дан ных, по сколь ку дос туп к пе ре мен ной воз мо-жен из двух раз лич ных по то ков управ ле ния – из функ ции main и из об ра ботчи ка  асин хрон но го  сиг на ла.  На  рис.  10.1  при во дит ся  вре мен ная  диа грам ма 

для этой про грам мы. Этот ри су нок мо жет быть раз де лен на три час ти: ле вая 

часть  со от вет ст ву ет  функ ции  main,  цен траль ная  часть –  функ ции  sig_usr1 

и  пра вая  часть –  функ ции  sig_alrm.  По ка  вы пол не ние  про цес са  про ис хо дит 

в ле вой час ти, мас ка сиг на лов пус та (нет бло ки руе мых сиг на лов). В цен траль-ной час ти в мас ке сиг на лов на хо дит ся сиг нал SIGUSR1. В пра вой час ти в мас ке 

сиг на лов на хо дят ся сиг на лы SIGUSR1 и SIGALRM. 

А те перь по смот рим, что вы ве дет про грам ма из лис тин га 10.14 по сле за пус ка: $ ./a.out &                  за пуск про цес са в фо но вом ре жи ме

в на ча ле функ ции main:

[1]   531                   ко манд ная обо лоч ка вы ве ла иден ти фи ка тор про цес са
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$ kill -USR1 531            по сы ла ем про цес су сиг нал  SIGUSR1

в на ча ле функ ции sig_usr1: SIGUSR1

$ в функ ции sig_alrm: SIGUSR1 SIGALRM

в кон це функ ции sig_usr1: SIGUSR1

в кон це функ ции main:

 на жи ма ем ввод

[1] + Done          ./a.out & 

Как мы и ожи да ли, на вхо де в об ра бот чик сиг на ла пе ре хва чен ный сиг нал добав ля ет ся  к  мас ке  сиг на лов  про цес са.  По сле  вы хо да  из  об ра бот чи ка  мас ка 

сиг на лов вос ста нав ли ва ет ся. Кро ме то го, функ ция siglongjmp вос ста нав ли ва-ет мас ку сиг на лов, ко то рая бы ла со хра не на вы зо вом функ ции sigsetjmp. 

Ес ли в про грам ме из лис тин га 10.14 за ме нить функ ции sigsetjmp и siglongjmp на setjmp и longjmp в Linux (или _setjmp и _longjmp в FreeBSD), по след няя строка, вы ве ден ная про грам мой, бу дет такой

в кон це функ ции main: SIGUSR1

Это оз на ча ет, что по сле вы зо ва longjmp функ ция main бу дет про дол жать ра бо ту 

с за бло ки ро ван ным сиг на лом SIGUSR1, а это, ско рее все го, не то, что нам нуж но. 

main

signal()

signal()

pr_mask()

sigsetjmp()

pause()

доставлен сигнал SIGUSR1

sig_usr1

pr_mask()

alarm()

time()

time()

time()

доставлен сигнал SIGALRM

sig_alrm

pr_mask()

return()

возврат из обработчика сигнала

pr_mask()

sigsetjmp()

siglongjmp()

pr_mask()

exit()

 Рис. 10.1. Временная диаграмма программы, обрабатывающей два сигнала

10.16. Функция sigsuspend

Мы рас смот ре ли по ря док из ме не ния мас ки сиг на лов про цес са, с по мо щью ко-то рой мож но за бло ки ро вать или раз бло ки ро вать от дель ные сиг на лы. Эту ме-
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то ди ку  мож но  так же  ис поль зо вать  для  за щи ты  кри ти че ских  уча ст ков  програм мы, вы пол не ние ко то рых не долж но пре ры вать ся сиг на ла ми. А ес ли нам 

нуж но раз бло ки ро вать сиг нал и за тем с по мо щью функ ции pause до ж дать ся 

его  дос тав ки?  Ес ли  пред по ло жить,  что  ожи дае мый  сиг нал –  SIGINT,  не правиль ная реа ли за ция мог ла бы вы гля деть так:

sigset_t     newmask, oldmask; 

sigemptyset(&newmask); 

sigaddset(&newmask, SIGINT); 

/* за бло ки ро вать SIGINT и со хра нить те ку щую мас ку сиг на лов */

if (sigprocmask(SIG_BLOCK, &newmask, &oldmask) < 0)

err_sys("ошиб ка вы пол не ния опе ра ции SIG_BLOCK"); 

/* кри ти че ский уча сток про грам мы */

/* вос ста но вить преж нюю мас ку сиг на лов, в ко то рой SIGINT не за бло ки ро ван */

if (sigprocmask(SIG_SETMASK, &oldmask, NULL) < 0)

err_sys("ошиб ка вы пол не ния опе ра ции SIG_SETMASK"); 

/* ин тер вал вре ме ни, ко гда дос тав ка сиг на ла ста нет про бле мой */

pause(); /* до ж дать ся дос тав ки сиг на ла */

/* про дол жить ра бо ту */

Ес ли сиг нал бу дет по слан про цес су, ко гда он еще за бло ки ро ван, дос тав ка сигна ла бу дет от ло же на до тех пор, по ка про цесс не раз бло ки ру ет его. С точ ки 

зре ния  при ло же ния  это  вы гля дит  так,  как  буд то  сиг нал  был  сге не ри ро ван 

меж ду опе ра ци ей раз бло ки ро ва ния и вы зо вом функ ции pause (в за ви си мо сти 

от  то го,  как  реа ли зо ван  ме ха низм  сиг на лов  в  яд ре).  Ес ли  все  про ис хо дит 

имен но так или ес ли сиг нал дей ст ви тель но бу дет дос тав лен про цес су в про ме-жут ке  вре ме ни  меж ду  мо мен том  сня тия  бло ки ров ки  и  вы зо вом  функ ции 

pause, воз ник нут оп ре де лен ные слож но сти. Сиг нал, дос тав лен ный в этот про-ме жу ток вре ме ни, при ве дет к то му, что функ ция pause мо жет за бло ки ро вать 

про цесс «на веч но», ес ли сиг нал не бу дет сге не ри ро ван еще хо тя бы раз. Это 

еще од на про бле ма, свя зан ная с ран ни ми не на деж ны ми сиг на ла ми. 

Что бы пре одо леть ее, не об хо дим спо соб, с по мо щью ко то ро го мож но бы ло бы 

про из во дить  вос ста нов ле ние  мас ки  сиг на лов  и  при ос та нав ли вать  про цесс 

ато мар но. Та кую воз мож ность пре дос тав ля ет функ ция sigsuspend. 

#include <signal.h> 

int sigsuspend(const sigset_t *sigmask); 

Воз вра ща ет –1 и за пи сы ва ет в пе ре мен ную errno код ошиб ки EINTR

Мас ка сиг на лов, пе ре да вае мая в ар гу мен те  sigmask, пе ре но сит ся в мас ку сигна лов про цес са. За тем про цесс при ос та нав ли ва ет ся, по ка не бу дет пе ре хва чен 

сиг нал или по ка ка кой-ли бо сиг нал не за вер шит про цесс. В слу чае, ес ли сигнал  был  пе ре хва чен  и  функ ция-об ра бот чик  вер ну ла  управ ле ние,  функ ция 

sigsuspend так же воз вра ща ет управ ле ние вы зы ваю ще му про цес су и при этом 
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вос ста нав ли ва ет мас ку сиг на лов про цес са в со стоя ние, пред ше ст во вав шее ее 

вы зо ву. 

�б ра ти те  вни ма ние,  что  эта  функ ция  все гда  воз вра ща ет  при знак  ошиб ки 

с ко дом EINTR в пе ре мен ной errno (ко то рый го во рит о том, что вы пол не ние систем но го вы зо ва бы ло пре рва но сиг на лом). 

Пример

Лис тинг 10.15 де мон ст ри ру ет кор рект ный спо соб за щи ты кри ти че ско го участ ка про грам мы от кон крет но го сиг на ла. 

 Листинг 10.15. Защита критического участка программы от сигнала

#include "apue.h" 

static void sig_int(int); 

int

main(void)

{

sigset_t newmask, oldmask, waitmask; 

pr_mask("в на ча ле про грам мы: "); 

if (signal(SIGINT, sig_int) == SIG_ERR)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции signal(SIGINT)"); 

sigemptyset(&waitmask); 

sigaddset(&waitmask, SIGUSR1); 

sigemptyset(&newmask); 

sigaddset(&newmask, SIGINT); 

/*

* За бло ки ро вать SIGINT и со хра нить те ку щую мас ку сиг на лов. 

*/

if (sigprocmask(SIG_BLOCK, &newmask, &oldmask) < 0)

err_sys("ошиб ка вы пол не ния опе ра ции SIG_BLOCK"); 

/*

* Кри ти че ский уча сток про грам мы. 

*/

pr_mask("внут ри кри ти че ско го уча ст ка: "); 

/*

* Про ме жу ток вре ме ни, ко гда мо жет быть дос тав лен лю бой сиг нал, 

* кро ме SIGUSR1. 

*/

if (sigsuspend(&waitmask) != -1)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции sigsuspend"); 

pr_mask("по сле вы хо да из sigsuspend: "); 

/*

* Вос ста но вить преж нюю мас ку сиг на лов, ко то рая раз бло ки ру ет SIGINT. 

*/

if (sigprocmask(SIG_SETMASK, &oldmask, NULL) < 0)
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err_sys("ошиб ка вы пол не ния опе ра ции SIG_SETMASK"); 

/*

* И про дол жить ра бо ту ... 

*/

pr_mask("в кон це про грам мы: "); 

exit(0); 

}

static void

sig_int(int signo)

{

pr_mask("\nв функ ции sig_int: "); 

}

Ко гда функ ция sigsuspend воз вра ща ет управ ле ние, она вос ста нав ли ва ет мас-ку  сиг на лов  в  со стоя ние,  пред ше ст во вав шее  ее  вы зо ву.  В  дан ном  при ме ре 

к мо мен ту вы зо ва этой функ ции сиг нал SIGINT был за бло ки ро ван. По это му мы 

вос ста нав ли ва ем мас ку сиг на лов, за пи сы вая ту да зна че ние, со хра нен ное ра-нее (oldmask). 

В ре зуль та те за пус ка про грам мы из лис тин га 10.15 мы по лу чи ли

$ ./a.out

в на ча ле про грам мы:

внут ри кри ти че ско го уча ст ка: SIGINT

ˆC                              ввод сим во ла пре ры ва ния

в функ ции sig_int: SIGUSR1

по сле вы хо да из sigsuspend: SIGINT

в кон це про грам мы:

Пе ред об ра ще ни ем к функ ции sigsuspend к су ще ст вую щей мас ке сиг на лов мы 

до ба ви ли  сиг нал  SIGUSR1.  За тем  внут ри  об ра бот чи ка  сиг на ла  мас ка  из ме ни-лась. Да лее вид но, что ко гда sigsuspend воз вра ща ла управ ле ние, она вос ста но-ви ла мас ку сиг на лов. 

Пример

Функ ция  sigsuspend  так же  ис поль зу ет ся,  что бы  при ос та но вить  ра бо ту  процес са, по ка об ра бот чик сиг на ла не ус та но вит гло баль ную пе ре мен ную. Програм ма в лис тин ге 10.16 пе ре хва ты ва ет два сиг на ла, SIGINT и SIGQUIT, но при 

этом про дол же ние ра бо ты воз мож но толь ко по сле пе ре хва та сиг на ла SIGQIUIT. 

 Листинг 10.16. Функция  sigsuspend  приостанавливает процесс, пока не будет 

 установлена глобальная переменная

#include "apue.h" 

volatile sig_atomic_t quitflag; /* об ра бот чик сиг на ла за пи сы ва ет сю да */

/* не ну ле вое зна че ние */

static void

sig_int(int signo)              /* еди ный об ра бот чик для SIGINT и SIGQUIT */

{

if (signo == SIGINT)
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printf("\nпрерывание\n"); 

else if (signo == SIGQUIT)

quitflag = 1;           /* ус та но вить флаг для глав но го цик ла */

}

int

main(void)

{

sigset_t     newmask, oldmask, zeromask; 

if (signal(SIGINT, sig_int) == SIG_ERR)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции signal(SIGINT)"); 

if (signal(SIGQUIT, sig_int) == SIG_ERR)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции signal(SIGQUIT)"); 

sigemptyset(&zeromask); 

sigemptyset(&newmask); 

sigaddset(&newmask, SIGQUIT); 

/*

* За бло ки ро вать SIGQUIT и со хра нить те ку щую мас ку сиг на лов. 

*/

if (sigprocmask(SIG_BLOCK, &newmask, &oldmask) < 0)

err_sys("ошиб ка вы пол не ния опе ра ции SIG_BLOCK"); 

while (quitflag == 0)

sigsuspend(&zeromask); 

/*

* Сиг нал SIGQUIT был пе ре хва чен и к на стоя ще му мо мен ту 

* опять за бло ки ро ван. 

*/

quitflag = 0; 

/*

* Вос ста но вить мас ку сиг на лов, в ко то рой SIGQUIT раз бло ки ро ван. 

*/

if (sigprocmask(SIG_SETMASK, &oldmask, NULL) < 0)

err_sys("ошиб ка вы пол не ния опе ра ции SIG_SETMASK"); exit(0); 

}

При мер ный ре зуль тат ра бо ты про грам мы:

$ ./a.out

ˆС                              ввод сим во ла пре ры ва ния

пре ры ва ние

ˆС                              ввод сим во ла пре ры ва ния еще раз

пре ры ва ние

ˆC                              и еще раз

пре ры ва ние

ˆ\ $                            а те перь ввод сим во ла за вер ше ния

Для со хра не ния пе ре но си мо сти меж ду POSIXсо вмес ти мы ми сис те ма ми и сис те ма ми, ко то рые не со вмес ти мы со стан дар том POSIX, но под дер жи ва ют стан дарт ISO C, не об
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хо ди мо толь ко од но дей ст вие: внут ри об ра бот чи ка сиг на ла нуж но при сво ить не ко то

рое зна че ние пе ре мен ной ти па sig_atomic_t. Стан дарт POSIX.1 по шел даль ше и оп ре

де лил спи сок функ ций, ко то рые мож но без опас но вы зы вать из об ра бот чи ка сиг на ла 

(табл. 10.3), но в этом слу чае про грам ма, ве ро ят но, не бу дет пра виль но ра бо тать в сис

те мах, ко то рые не под дер жи ва ют стан дарт POSIX. 

Пример

В сле дую щем при ме ре мы про де мон ст ри ру ем, как с по мо щью сиг на лов можно син хро ни зи ро вать ра бо ту ро ди тель ско го и до чер не го про цес сов. В лис тинге  10.17  пред став ле на  реа ли за ция  пя ти  про це дур –  TELL_WAIT,  TELL_PARENT, TELL_CHILD, WAIT_PARENT и WAIT_CHILD – из раз де ла 8.9. 

 Листинг 10.17. Процедуры для синхронизации родительского 

 и дочернего процессов

#include "apue.h" 

static volatile sig_atomic_t sigflag; /* ус та нав ли ва ет ся об ра бот чи ком */

/* в не ну ле вое зна че ние */

static sigset_t newmask, oldmask, zeromask; 

static void

sig_usr(int signo)          /* еди ный об ра бот чик для сиг на лов SIGUSR1 и SIGUSR2 */

{

sigflag = 1; 

}

void

TELL_WAIT(void)

{

if (signal(SIGUSR1, sig_usr) == SIG_ERR)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции signal(SIGUSR1)"); 

if (signal(SIGUSR2, sig_usr) == SIG_ERR)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции signal(SIGUSR2)"); 

sigemptyset(&zeromask); 

sigemptyset(&newmask); 

sigaddset(&newmask, SIGUSR1); 

sigaddset(&newmask, SIGUSR2); 

/*

* За бло ки ро вать сиг на лы SIGUSR1 и SIGUSR2, 

* и со хра нить те ку щую мас ку сиг на лов. 

*/

if (sigprocmask(SIG_BLOCK, &newmask, &oldmask) < 0)

err_sys("ошиб ка вы пол не ния опе ра ции SIG_BLOCK"); 

}

void

TELL_PARENT(pid_t pid)

{

kill(pid, SIGUSR2);        /* со об щить ро ди тель ско му про цес су, что мы го то вы */

}
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void

WAIT_PARENT(void)

{

while (sigflag == 0)

sigsuspend(&zeromask); /* ждать от ве та от ро ди тель ско го про цес са */

sigflag = 0; 

/*

* Вос ста но вить мас ку сиг на лов в на чаль ное со стоя ние. 

*/

if (sigprocmask(SIG_SETMASK, &oldmask, NULL) < 0)

err_sys("ошиб ка вы пол не ния опе ра ции SIG_SETMASK"); 

}

void

TELL_CHILD(pid_t pid)

{

kill(pid, SIGUSR1);        /* со об щить до чер не му про цес су, что мы го то вы */

}

void

WAIT_CHILD(void)

{

while (sigflag == 0)

sigsuspend(&zeromask); /* до ж дать ся от ве та от до чер не го про цес са */

sigflag = 0; 

/*

* Вос ста но вить мас ку сиг на лов в на чаль ное со стоя ние. 

*/

if (sigprocmask(SIG_SETMASK, &oldmask, NULL) < 0)

err_sys("ошиб ка вы пол не ния опе ра ции SIG_SETMASK"); 

}

В  этом  при ме ре  мы  ис поль зо ва ли  сиг на лы,  оп ре де ляе мые  поль зо ва те лем: сиг нал SIGUSR1 пе ре да ет ся от ро ди тель ско го про цес са до чер не му, а SIGUSR2 – от 

до чер не го про цес са ро ди тель ско му. В лис тин ге 15.3 мы по ка жем дру гую реали за цию этих пя ти функ ций с ис поль зо ва ни ем не име но ван ных ка на лов. 

Функ ция  sigsuspend  пре крас но  под хо дит  для  слу чая,  ко гда  про цесс  дол жен 

при ос та но вить  ра бо ту,  по ка  ему  не  бу дет  дос тав лен  сиг нал  (как  это  бы ло 

в двух пре ды ду щих при ме рах), но что ес ли нам не об хо ди мо во вре мя ожи дания сиг на ла об ра щать ся к дру гим сис тем ным функ ци ям? К со жа ле нию, эта 

про бле ма не име ет дос та точ но на деж но го ре ше ния, за ис клю че ни ем вы пол нения при ло же ния в не сколь ких по то ках, из ко то рых один вы де ля ет ся спе циаль но для об ра бот ки сиг на лов, о чем мы бу дем го во рить в раз де ле 12.8. 

Ес ли от ка зать ся от мно го по точ ной мо де ли, луч шее, что мож но пред ло жить, – 

это  за пи сы вать  оп ре де лен ные  зна че ния  в  гло баль ные  пе ре мен ные  во  вре мя 

об ра бот ки сиг на лов. На при мер, ес ли мы вы пол ня ем пе ре хват сиг на лов SIGINT 

и SIGALRM и ус та нав ли ва ем об ра бот чи ки сиг на лов с по мо щью функ ции signal_

intr, дос тав ка сиг на лов бу дет пре ры вать лю бые мед лен ные сис тем ные вы зо-вы.  Ча ще  все го  эти  сиг на лы  бу дут  дос тав лять ся  во  вре мя  ра бо ты  функ ции 
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read, ожи даю щей окон ча ния опе ра ции вво да с мед лен но го уст рой ст ва. (�собен но  это  от но сит ся  к  сиг на лу  SIGALRM,  ко то рый  ис поль зу ет ся  для  пре ры вания  за тя нув ших ся  опе ра ций  вво да�вы во да.)  Код,  ко то рый  об слу жи ва ет  по-доб ную си туа цию, мог бы вы гля деть сле дую щим об ра зом:

if (intr_flag) /* флаг ус та нав ли ва ет ся об ра бот чи ком сиг на ла SIGINT */

handle_intr(); 

if (alrm_flag) /* флаг ус та нав ли ва ет ся об ра бот чи ком сиг на ла SIGALRM */

handle_alrm(); 

/* сиг на лы, по явив шие ся в этот мо мент вре ме ни, бу дут уте ря ны */

int n; 

while ((n = read( ... )) < 0) {

if (errno == EINTR) {

if (alrm_flag)

handle_alrm(); 

else if (intr_flag)

handle_intr(); 

} else {

/* об ра бот ка дру гих оши бок */

}

} 

if (n == 0) {

/* ко нец фай ла */

} else {

/* об ра бо тать про чи тан ные дан ные */

}

Мы про ве ря ем зна че ния каж дой из гло баль ных пе ре мен ных пе ред вы зо вом 

функ ции read и вся кий раз по сле то го, как она воз вра ща ет ошиб ку пре ры вания сис тем но го вы зо ва. Про бле ма воз ни ка ет, ко гда про ис хо дит пе ре хват сигна ла меж ду пер вы ми дву мя ус лов ны ми опе ра то ра ми и по сле дую щим вы зовом функ ции read. Сиг на лы, дос тав лен ные в этом про ме жут ке вре ме ни, бу дут 

уте ря ны,  что  от ме че но  в  ком мен та рии.  �б ра бот чи ки  сиг на лов,  ра зу ме ет ся, бу дут  вы зва ны,  и  они  ус та но вят  со от вет ст вую щие  гло баль ные  пе ре мен ные, но read ни ко гда не вер нет управ ле ние (ес ли, ко неч но, ка кие-ли бо дан ные не 

бу дут го то вы для чте ния). 

Нам тре бу ет ся вы пол нить сле дую щую по сле до ва тель ность дей ст вий: 1.  За бло ки ро вать сиг на лы SIGINT и SIGALRM. 

2.  Про ве рить  зна че ния  двух  гло баль ных  пе ре мен ных,  что бы  убе дить ся,  не 

был ли дос тав лен ка кой-ли бо сиг нал, и при не об хо ди мо сти вы пол нить со-от вет ст вую щие дей ст вия. 

3.  Вы звать read (или лю бой дру гой сис тем ный вы зов) и раз бло ки ро вать оба 

сиг на ла ато мар но. 

Функ ция sigsuspend мо жет по мочь, толь ко ес ли на ша ге 3 ис поль зу ет ся опера ция pause. 
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10.17. Функция abort

Ра нее уже упо ми на лось, что вы зов функ ции abort при во дит к ава рий но му завер ше нию про цес са. 

#include <stdlib.h> 

void abort(void); 

Эта функ ция ни ко гда не воз вра ща ет управ ле ние

Эта функ ция пе ре да ет сиг нал SIGABRT вы зы ваю ще му про цес су. (Про цес сы не 

долж ны иг но ри ро вать этот сиг нал.) Стан дарт ISO C оп ре де ля ет, что функ ция 

abort  долж на  из ве щать  опе ра ци он ную  сис те му  об  ава рий ном  за вер ше нии 

с по мо щью вы зо ва raise(SIGABRT). 

Стан дарт ISO C тре бу ет, что бы функ ция abort ни ко гда не воз вра ща ла управле ние, да же ко гда при ло же ние пе ре хва ты ва ет сиг нал SIGABRT. Ес ли сиг нал пе-ре хва ты ва ет ся, един ст вен ный спо соб для об ра бот чи ка не вер нуть управ ле ние 

в вы зы ваю щий про цесс – вы звать од ну из функ ций exit, _exit, _Exit, longjmp или  siglongjmp.  (Раз ли чия  меж ду  функ ция ми  longjmp  и  siglongjmp  об су ж дались в раз де ле 10.15.) По ми мо это го, стан дарт POSIX.1 ука зы ва ет, что функция abort долж на вы пол нять ся да же в том слу чае, ес ли про цесс за бло ки ро вал 

или иг но ри ру ет сиг нал SIGABRT. 

Про цес су по зво ле но пе ре хва ты вать сиг нал SIGABRT, что бы он мог вы пол нить 

не об хо ди мые дей ст вия пе ред за вер ше ни ем. Ес ли про цесс не за вер ша ет ся из 

об ра бот чи ка сиг на ла, стан дарт POSIX.1 ука зы ва ет, что функ ция abort долж-на за вер шить про цесс, ко гда об ра бот чик сиг на ла вер нет управ ле ние. 

Стан дарт ISO C ос тав ля ет на ус мот ре ние реа ли за ции ре ше ние во про са о сбро-се бу фе ров вво да�вы во да и уда ле нии вре мен ных фай лов (раз дел 5.13). Стандарт POSIX.1 по шел го раз до даль ше и тре бу ет, что бы функ ция abort, ес ли она 

за вер ша ет  про цесс,  воз дей ст во ва ла  на  от кры тые  по то ки  вво да�вы во да  так 

же, как функ ция fclose. 

В ран них вер си ях System V функ ция abort ге не ри ро ва ла сиг нал SIGIOT. Кро ме то го, до пус ка лась воз мож ность иг но ри ро вать или пе ре хва ты вать сиг нал. В по след нем слу

чае, ес ли об ра бот чик воз вра щал управ ле ние обыч ным об ра зом, то и функ ция abort воз вра ща ла управ ле ние вы зы ваю ще му про цес су. 

В 4.3BSD ге не ри ро вал ся сиг нал SIGILL, но пе ред этим функ ция abort сни ма ла бло ки

ров ку с сиг на ла и сбра сы ва ла его дис по зи цию в зна че ние SIG_DFL (за вер ше ние с соз

да ни ем фай ла core). Это не по зво ля ло про цес сам иг но ри ро вать сиг нал или пе ре хва

ты вать его. 

Тра ди ци он но раз лич ные реа ли за ции функ ции abort пораз но му об слу жи ва ли по то ки 

вво да/вы во да.  Ес ли  не об хо ди мо,  что бы  пе ред  ава рий ным  за вер ше ни ем  все  по то ки 

вво да/вы во да бы ли сбро ше ны долж ным об ра зом, это нуж но сде лать пе ред вы зо вом 

функ ции abort. Имен но так де ла ет на ша функ ция err_dump (при ло же ние B). 

По сколь ку в боль шин ст ве реа ли за ций UNIX функ ция tmpfile сра зу же вы зы ва ет unlink, про бле ма уда ле ния вре мен ных фай лов, о ко то рой пре ду пре ж да ет стан дарт ISO C, от

па да ет са ма со бой. 
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Пример

В  лис тин ге  10.18  при во дит ся  реа ли за ция  функ ции  abort,  со от вет ст вую щая 

тре бо ва ни ям стан дар та POSIX.1. 

 Листинг 10.18. Реализация функции  abort , соответствующая требованиям 

 стандарта POSIX.1

#include <signal.h> 

#include <stdio.h> 

#include <stdlib.h> 

#include <unistd.h> 

void

abort(void)                    /* функ ция abort() в сти ле POSIX */

{

sigset_t         mask; 

struct sigaction action; 

/*

* Вы зы ваю щий про цесс не мо жет иг но ри ро вать SIGABRT, 

* ина че – сбро сить дис по зи цию сиг на ла в зна че ние по умол ча нию. 

*/

sigaction(SIGABRT, NULL, &action); 

if (action.sa_handler == SIG_IGN) {

action.sa_handler = SIG_DFL; 

sigaction(SIGABRT, &action, NULL); 

}

if (action.sa_handler == SIG_DFL)

fflush(NULL); /* сбро сить все бу фе ры по то ков вво да-вы во да */

/*

* Вы зы ваю щий про цесс не мо жет за бло ки ро вать SIGABRT; 

* убе ди тесь, что он не за бло ки ро ван. 

*/

sigfillset(&mask); 

sigdelset(&mask, SIGABRT); /* в мас ке раз бло ки ро ван толь ко SIGABRT */

sigprocmask(SIG_SETMASK, &mask, NULL); 

kill(getpid(), SIGABRT);   /* по слать сиг нал */

/*

* Ес ли мы вер ну лись сю да, зна чит, про цесс об ра бо тал SIGABRT

* и вер нул управ ле ние. 

*/

fflush(NULL);                          /* сбро сить все бу фе ры */

action.sa_handler = SIG_DFL; 

sigaction(SIGABRT, &action, NULL);     /* ус та но вить дис по зи цию сиг на ла */

/* в зна че ние по умол ча нию*/

sigprocmask(SIG_SETMASK, &mask, NULL); /* на вся кий слу чай ... */

kill(getpid(), SIGABRT);               /* и еще раз */

exit(1);        /* этот вы зов ни ко гда не бу дет вы пол нен ... */

}

Пре ж де все го мы про ве ря ем, бу дет ли вы пол не но дей ст вие по умол ча нию для 

сиг на ла – ес ли это так, мы сбра сы ва ем все бу фе ры стан дарт ных по то ков вво-
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да�вы во да. Это не рав но силь но вы зо ву функ ции fclose (по сколь ку мы лишь 

сбра сы ва ем бу фе ры, а не за кры ва ем по то ки), но сис те ма са ма за кро ет все откры тые фай лы, ко гда про цесс за вер шит ся. Ес ли про цесс пе ре хва тил сиг нал 

и  вер нул  управ ле ние,  мы  опять  сбра сы ва ем  все  бу фе ры  вво да�вы во да,  по-сколь ку  про цесс  мог  вы во дить  не ко то рые  дан ные  в  об ра бот чи ке  сиг на ла. 

Един ст вен ное, что мы не смо жем об ра бо тать, – это вы зов функ ции _exit или 

_Exit из об ра бот чи ка. В этом слу чае все дан ные, ос тав шие ся в бу фе рах вво да�

вы во да, бу дут уте ря ны. Но мы бу дем ис хо дить из пред по ло же ния, что вы зы-ваю щий про цесс про сто не по же лал сбра сы вать со дер жи мое бу фе ров. 

В раз де ле 10.9 мы го во ри ли, что ес ли в ре зуль та те вы зо ва функ ции kill бу дет 

сге не ри ро ван сиг нал для вы зы ваю ще го про цес са и этот сиг нал не за бло ки рован (что га ран ти ру ет функ ция из лис тин га 10.18), то этот сиг нал (или лю бой 

дру гой не за бло ки ро ван ный сиг нал, ожи даю щий об ра бот ки) бу дет дос тав лен 

про цес су еще до вы хо да из функ ции kill. В дан ном слу чае мы бло ки ру ем достав ку всех сиг на лов, за ис клю че ни ем SIGABRT, по это му мы на вер ня ка зна ем, что ес ли вы зов kill вер нул управ ле ние, зна чит, сиг нал был пе ре хва чен и об-ра бо тан про цес сом. 

10.18. Функция system

В раз де ле 8.13 мы при во ди ли при мер реа ли за ции функ ции system. �д на ко эта 

вер сия не об ра ба ты ва ла сиг на лы. Стан дарт POSIX.1 тре бу ет, что бы функ ция 

system иг но ри ро ва ла сиг на лы  SIGINT и SIGQUIT и бло ки ро ва ла сиг нал SIGCHLD. 

Пре ж де чем про де мон ст ри ро вать вер сию, ко то рая об ра ба ты ва ет сиг на лы, мы 

рас ска жем, по че му это не об хо ди мо. 

Пример

Про грам ма  в  лис тин ге  10.19  ис поль зу ет  вер сию  функ ции  system  из  раз де-ла 8.13 для вы зо ва ре дак то ра ed(1). (Этот ре дак тор уже дав но вхо дит в со став 

опе ра ци он ных сис тем UNIX. Мы ис поль зо ва ли его по той при чи не, что он пе-ре хва ты ва ет и об ра ба ты ва ет сиг на лы SIGINT и SIGQUIT. Ес ли за пус тить ре дактор ed из ко манд ной обо лоч ки и вве сти сим вол пре ры ва ния, он пе ре хва тит его 

и вы ве дет сим вол «?». Кро ме то го, про грам ма ed ус та нав ли ва ет дис по зи цию 

сиг на ла SIGQUIT в зна че ние SIG_IGN.) Про грам ма из лис тин га 10.19 пе ре хва ты-ва ет сиг на лы SIGINT и SIGCHLD. За пус тив ее, мы по лу чим сле дую щее: $ ./a.out

a                      вклю чить ре жим до бав ле ния тек ста в бу фер ре дак то ра

Это одна строка текста

.                       точ ка на от дель ной стро ке вы клю ча ет ре жим до бав ле ния

1,$p                   вы вес ти стро ки из бу фе ра с пер вой по по след нюю, что бы уви деть его со дер жи мое

Это од на стро ка тек ста

w temp.foo             за пи сать бу фер в файл

23                     ре дак тор со об ща ет, что за пи са но 23 бай та

q                      вый ти из ре дак то ра

пе ре хва чен сиг нал SIGCHLD

10.18. Функция system 
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Ко гда ре дак тор за вер ша ет ра бо ту, сис те ма по сы ла ет ро ди тель ско му про цес су 

(a.out) сиг нал SIGCHLD. Мы пе ре хва ты ва ем его и воз вра ща ем управ ле ние из об работ чи ка сиг на ла. Ро ди тель ский про цесс дол жен это де лать, ес ли же ла ет знать, ко гда  за вер шил ся  до чер ний  про цесс.  Дос тав ка  это го  сиг на ла  ро ди тель ско му 

про цес су долж на быть за бло ки ро ва на на вре мя ра бо ты функ ции system, как то-го и тре бу ет стан дарт POSIX.1. Ина че про цесс, за пус тив ший функ цию system, бу дет ду мать, что за вер шил ся один из его соб ст вен ных до чер них про цес сов. 

По сле по лу че ния сиг на ла вы зы ваю щий про цесс дол жен об ра тить ся к од ной из 

функ ций се мей ст ва wait, что бы по лу чить код за вер ше ния до чер не го про цес са. 

 Листинг 10.19. Вызов редактора  ed  с помощью функции  system

#include "apue.h" 

static void

sig_int(int signo)

{

printf("пе ре хва чен сиг нал SIGINT\n"); 

}

static void

sig_chld(int signo)

{

printf("пе ре хва чен сиг нал SIGCHLD\n"); 

}

int

main(void)

{

if (signal(SIGINT, sig_int) == SIG_ERR)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции signal(SIGINT)"); 

if (signal(SIGCHLD, sig_chld) == SIG_ERR)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции signal(SIGCHLD)"); 

if (system("/bin/ed") < 0)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции system()"); 

exit(0); 

}

Ес ли мы за пус тим про грам му еще раз и от пра вим ей сиг нал SIGINT, то по лу-чим сле дую щий ре зуль тат:

$ ./a.out

a                      вклю чить ре жим до бав ле ния тек ста в бу фер ре дак то ра

при 

вет, мир

.                       точ ка на от дель ной стро ке вы клю ча ет ре жим до бав ле ния

1,$p                   вы вес ти стро ки из бу фе ра с пер вой по по след нюю, что бы уви деть его со дер жи мое

при вет, мир

w temp.foo             за пи сать со дер жи мое бу фе ра в файл

12                     ре дак тор со об ща ет, что за пи са но 12 байт

ˆC                     ввод сим во ла пре ры ва ния

?  ре дак тор пе ре хва тил сиг нал и вы вел знак во про са

пе ре хва чен сиг нал SIGINT        и то же са мое сде лал ро ди тель ский про цесс
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q                               вы ход из ре дак то ра

пе ре хва чен сиг нал SIGCHLD

В раз де ле 9.6 уже го во ри лось, что ввод сим во ла пре ры ва ния при во дит к пе ре-да че сиг на ла SIGINT всем про цес сам из груп пы про цес сов пе ред не го пла на. На 

рис. 10.2 по ка за на схе ма про цес сов по сле за пус ка ре дак то ра. 

Командная

fork

fork

fork

оболочка входа

a.out

/bin/sh

/bin/ed

exec

exec

exec

Группа процессов фонового режима

Группа процессов переднего плана

 Рис. 10.2. Группы процессов переднего плана и фонового режима

В дан ном при ме ре сиг нал SIGINT по сы ла ет ся всем трем про цес сам пе ред не го 

пла на. (Ко манд ная обо лоч ка иг но ри ру ет его.) Как вид но из вы во да про граммы, оба про цес са, a.out и ре дак тор, пе ре хва ты ва ют сиг нал. Но ко гда мы запус ка ем про грам му с по мо щью функ ции system, у нас не долж но по лу чать ся 

так, что и ро ди тель ский, и до чер ний про цес сы пе ре хва ты ва ют сге не ри ро ванные  тер ми на лом  сиг на лы  SIGINT  и  SIGQUIT.  В  дей ст ви тель но сти  эти  сиг на лы 

долж ны  по сы лать ся  толь ко  за пу щен ной  про грам ме –  до чер не му  про цес су. 

Про грам ма, за пус кае мая функ ци ей system, мо жет быть ин те рак тив ной (как 

про грам ма ed в этом при ме ре), а про цесс, вы зы ваю щий функ цию system, от да-ет управ ле ние дру гой про грам ме, ожи дая ее за вер ше ния, по это му он не должен при ни мать эти два сиг на ла, ге не ри руе мые тер ми на лом. По этой при чи не 

стан дарт POSIX.1 тре бу ет, что бы функ ция system иг но ри ро ва ла эти два сигна ла, по ка она ожи да ет за вер ше ния ко ман ды. 

Пример

В  лис тин ге  10.20  при во дит ся  реа ли за ция  функ ции  system,  ко то рая  пре дусмат ри ва ет не об хо ди мую об ра бот ку сиг на лов. 

 Листинг 10.20. Корректная реализация функции  system , соответствующая 

 стандарту POSIX.1

#include <sys/wait.h> 

#include <errno.h> 

#include <signal.h> 

#include <unistd.h> 

int

system(const char *cmdstring) /* пре ду смат ри ва ет об ра бот ку сиг на лов */

{

pid_t              pid; 

int                status; 

struct sigaction   ignore, saveintr, savequit; 

sigset_t           chldmask, savemask; 

if (cmdstring == NULL)
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return(1);               /* UNIX все гда под дер жи ва ет ко манд ный про цес сор */

ignore.sa_handler = SIG_IGN; /* иг но ри ро вать SIGINT и SIGQUIT */

sigemptyset(&ignore.sa_mask); 

ignore.sa_flags = 0; 

if (sigaction(SIGINT, &ignore, &saveintr) < 0)

return(-1); 

if (sigaction(SIGQUIT, &ignore, &savequit) < 0)

return(-1); 

sigemptyset(&chldmask);      /* за бло ки ро вать SIGCHLD */

sigaddset(&chldmask, SIGCHLD); 

if (sigprocmask(SIG_BLOCK, &chldmask, &savemask) < 0)

return(-1); 

if ((pid = fork()) < 0) {

status = -1;       /* ве ро ят но, пре вы ше но мак си маль ное */

/* ко ли че ст во про цес сов */

} else if (pid == 0) { /* до чер ний про цесс */

/* вос ста но вить пре ды ду щие дей ст вия сиг на лов и сбро сить мас ку */

sigaction(SIGINT, &saveintr, NULL); 

sigaction(SIGQUIT, &savequit, NULL); 

sigprocmask(SIG_SETMASK, &savemask, NULL); 

execl("/bin/sh", "sh", "-c", cmdstring, (char *)0); _exit(127);        /* ошиб ка вы зо ва функ ции exec */

} else {               /* ро ди тель ский про цесс */

while (waitpid(pid, &status, 0) < 0)

if (errno != EINTR) {

status = -1; /* по лу чен код ошиб ки, от лич ный от EINTR */

break; 

}

}

/* вос ста но вить пре ды ду щие дей ст вия сиг на лов и сбро сить мас ку */

if (sigaction(SIGINT, &saveintr, NULL) < 0)

return(-1); 

if (sigaction(SIGQUIT, &savequit, NULL) < 0)

return(-1); 

if (sigprocmask(SIG_SETMASK, &savemask, NULL) < 0)

return(-1); 

return(status); 

}

Ес ли со брать про грам му из лис тин га 10.19 с этой вер си ей функ ции system, ра-бо та про грам мы пре тер пит сле дую щие из ме не ния. 

1.  Вы зы ваю щий про цесс не бу дет по лу чать сиг на лы SIGINT и SIGQUIT, сге не ри-ро ван ные тер ми на лом. 

2.  По за вер ше нии ра бо ты ре дак то ра сиг нал SIGCHLD не бу дет по слан вы зы вающе му про цес су. Вме сто это го он бло ки ру ет ся, по ка не бу дет раз бло ки ро ван 

по след ним  вы зо вом  функ ции  sigprocmask  уже  по сле  то го,  как  функ ция 

waitpid по лу чит код за вер ше ния до чер не го про цес са. 
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Стан дарт POSIX.1 ука зы ва ет, что, ес ли функ ция wait или waitpid по лу ча ет код за вер

ше ния до чер не го про цес са, ко гда сиг нал SIGCHLD на хо дит ся в ожи да нии об ра бот ки, то 

сиг нал SIGCHLD не дол жен дос тав лять ся про цес су, ес ли не су ще ст ву ет не по лу чен но го 

ко да за вер ше ния дру го го до чер не го про цес са. FreeBSD 8.0, Mac OS X 10.6.8 и Solaris 10 

реа ли зу ют эту се ман ти ку, а Linux 3.2.0 – нет. Вме сто это го сиг нал SIGCHLD ос та ет ся 

ждать об ра бот ки по сле то го, как функ ция system вы зо вет waitpid. Ко гда бло ки ров ка 

сиг на ла сни ма ет ся, он дос тав ля ет ся вы зы ваю ще му про цес су. Вы звав функ цию wait в функ ции sig_chld из лис тин га 10.19, мы по лу чи ли бы при знак ошиб ки с ко дом ECHILD, по сколь ку код за вер ше ния до чер не го про цес са уже был по лу чен функ ци ей system. 

Во мно гих ус та рев ших ру ко вод ст вах в ка че ст ве при ме ра, как мож но иг но ри-ро вать сиг на лы SIGINT и SIGQUIT, при во дит ся сле дую щий код: if ((pid = fork()) < 0) {

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции fork"); 

} else if (pid == 0) {

/* до чер ний про цесс */

execl(...); 

_exit(127); 

}

/* ро ди тель ский про цесс */

old_intr = signal(SIGINT, SIG_IGN); 

old_quit = signal(SIGQUIT, SIG_IGN); 

waitpid(pid, &status, 0)

signal(SIGINT, old_intr); 

signal(SIGQUIT, old_quit); 

Про бле ма это го ко да за клю ча ет ся в том, что нель зя за ра нее точ но ска зать, ка-кой из про цес сов пер вым по лу чит управ ле ние по сле вы зо ва функ ции fork – ро-ди тель ский или до чер ний. Ес ли пер вым нач нет ра бо ту до чер ний про цесс, может по лу чить ся так, что сиг нал бу дет сге не ри ро ван еще до то го, как ро ди тельский про цесс по лу чит воз мож ность из ме нить его дис по зи цию. По этой при чи-не в лис тин ге 10.20 мы из ме ня ем дис по зи ции сиг на лов еще до вы зо ва fork. 

�б ра ти те вни ма ние, что дис по зи ции этих сиг на лов в до чер нем про цес се не об-хо ди мо пе ре ус та но вить до вы зо ва execl. Это по зво лит функ ции execl из ме нить 

их  дис по зи ции  на  зна че ния  по  умол ча нию  на  ос но ве  дис по зи ций  сиг на лов 

вы зы ваю ще го про цес са, как это бы ло опи са но в раз де ле 8.10. 

Возвращаемое значение функции system

Будь те ос то рож ны с воз вра щае мым зна че ни ем функ ции system. Это – код завер ше ния ко манд ной обо лоч ки, ко то рый не все гда сов па да ет с ко дом за верше ния са мой ко ман ды. В лис тин ге 8.13 мы ви де ли ряд при ме ров, ко гда резуль та ты  ока зы ва лись  впол не  ожи дае мы ми:  ес ли  вы пол ня лась  про стая  коман да, та кая как date, код за вер ше ния был ра вен 0. Ко ман да exit 44 да ла код 

за вер ше ния – 44. А что слу чит ся, ес ли ко ман да во вре мя вы пол не ния по лу-чит сиг нал? 

За пус тим про грам му из лис тин га 8.14 и по про бу ем по сы лать сиг на лы вы полняе мым ко ман дам:

10.18. Функция system 
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$ tsys "sleep 30" 

ˆCнормальное за 

вер ше ние, код вы хо да = 130   мы на жа ли кла ви шу

 пре ры ва ния (ControlC)

$ tsys "sleep 30" 

ˆ\sh: 946 Quit                              мы на жа ли кла ви шу за вер ше ния

нор маль ное за вер ше ние, код вы хо да = 131

Ко гда  мы  пре рва ли  ко ман ду  sleep  сиг на лом  SIGINT,  функ ция  pr_exit  (листинг 8.3) вос при ня ла это как нор маль ное за вер ше ние. То же са мое про изош ло, ко гда мы пре рва ли ко ман ду sleep сиг на лом SIGQUIT. Де ло в том, что ко манд ная 

обо лоч ка Bourne shell име ет пло хо до ку мен ти ро ван ную осо бен ность – она возвра ща ет 128 плюс но мер сиг на ла, ес ли ра бо та ко ман ды бы ла пре рва на сиг налом. Это мож но на блю дать и в ин те рак тив ном се ан се ра бо ты с ко манд ной оболоч кой. 

$ sh                              убе дим ся, что за пу ще на Bourne shell $ sh -c "sleep 30" 

ˆС                                на жа ли кла ви шу пре ры ва ния

$ echo $?                          вы вес ти код за вер ше ния по след ней ко ман ды

130

$ sh -c "sleep 30" 

ˆ\sh: 962 Quit - core dumped      на жа ли кла ви шу за вер ше ния

$ echo $?                          вы вес ти код за вер ше ния по след ней ко ман ды

131

$ exit                            вый ти из Bourne shell В сис те ме, где сиг нал SIGINT име ет но мер 2, а сиг нал SIGQUIT – но мер 3, мы по-лу чи ли ко ды за вер ше ния 130 и 131 со от вет ст вен но. 

Те перь сде ла ем то же са мое, но на этот раз по шлем сиг на лы са мой ко манд ной 

обо лоч ке и по смот рим, что воз вра ща ет функ ция system:

$ tsys "sleep 30" &                на этот раз за пус тим в фо но вом ре жи ме

9257

$ ps -f                           по смот рим иден ти фи ка то ры про цес сов

UID   PID   PPID    TTY    TIME  CMD

sar  9260    949  pts/5    0:00  ps -f

sar  9258   9257  pts/5    0:00  sh -c sleep 30

sar   949    947  pts/5    0:01  /bin/sh

sar  9257    949  pts/5    0:00  tsys sleep 30

sar  9259   9258  pts/5    0:00  sleep 30

$ kill -KILL 9258                 за вер шим са му ко манд ную обо лоч ку

ава рий ное за вер ше ние, но мер сиг на ла = 9

Мы  ви дим,  что  воз вра щае мое  зна че ние  функ ции  system  сви де тель ст ву ет  об 

ава рий ном за вер ше нии, толь ко ко гда са ма ко манд ная обо лоч ка за вер ша ет ся 

ава рий но. 

Дру гие обо лоч ки ве дут се бя ина че при об ра бот ке сиг на лов, вы зы ваю щих за вер ше ние, та ких как SIGINT и SIGQUIT. В обо лоч ках bash и dash, на при мер, на жа тие кла ви ши пре

ры ва ния или за вер ше ния при ве дет к воз вра ту ко да за вер ше ния, сви де тель ст вую ще го 

об ава рий ном за вер ше нии с со от вет ст вую щим но ме ром сиг на ла. Од на ко, ес ли по слать 

сиг нал про цес су не по сред ст вен но, ко гда он ожи да ет в вы зо ве функ ции sleep, что бы 
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сиг нал был дос тав лен от дель но му про цес су, а не всей груп пе про цес сов пе ред не го 

пла на,  об на ру жит ся,  что  эти  обо лоч ки  дей ст ву ют  по доб но  Bourne  и  за вер ша ют ся 

с нор маль ным ко дом за вер ше ния – 128 плюс но мер сиг на ла. 

При ис поль зо ва нии в сво их про грам мах функ ции system уде ли те осо бое вни-ма ние  пра виль ной  ин тер пре та ции  воз вра щае мо го  ею  зна че ния.  Ес ли  вы зы-вать не по сред ст вен но fork, exec и wait, код за вер ше ния до чер не го про цес са не 

бу дет со от вет ст во вать воз вра щае мо му зна че нию функ ции system. 

10.19. Функции sleep, nanosleep и clock_nanosleep

Мы уже поль зо ва лись функ ци ей sleep во мно гих при ме рах и да же про де монст ри ро ва ли две ее реа ли за ции в лис тин гах 10.4 и 10.5; впро чем, у них есть оп-ре де лен ные не дос тат ки. 

#include <unistd.h> 

unsigned int sleep(unsigned int  seconds); 

Воз вра ща ет 0 или ко ли че ст во се кунд, 

ос тав ших ся до окон ча ния при ос та нов ки

Эта функ ция при ос та нав ли ва ет вы пол не ние вы зы ваю ще го про цес са, по ка

1.  Не ис те чет ус та нов лен ный ин тер вал вре ме ни. 

2.  Не бу дет по лу чен сиг нал и об ра бот чик сиг на ла не вер нет управ ле ние. 

Как и в слу чае с функ ци ей alarm, функ ция sleep мо жет вер нуть управ ле ние 

чуть поз же, чем бы ло за про ше но, в за ви си мо сти от за гру жен но сти сис те мы. 

В пер вом слу чае функ ция воз вра ща ет 0. Ес ли вы ход из функ ции про ис хо дит 

рань ше из-за то го, что про цес су был дос тав лен сиг нал (вто рой слу чай), возвра щае мое зна че ние со дер жит ко ли че ст во се кунд, ос тав ших ся до ис те че ния 

за про шен но го ин тер ва ла вре ме ни (за дан ное ко ли че ст во се кунд ми нус ко ли-че ст во се кунд, про шед ших с мо мен та вы зо ва функ ции). 

Функ ция sleep мо жет быть реа ли зо ва на на ба зе функ ции alarm (раз дел 10.10), но это со всем не обя за тель но. �д на ко, ес ли в ос но ве реа ли за ции функ ции sleep ле жит функ ция alarm, мо гут воз ник нуть взаи мо влия ния этих двух функ ций. 

Стан дарт  POSIX.1  ни как  не  ого ва ри ва ет  воз мож ность  вза им но го  влия ния. 

На при мер,  что  про изой дет,  ес ли  сна ча ла  вы звать  alarm(10),  а  за тем,  спус тя 

3 се кун ды, вы звать sleep(5)? Функ ция sleep вер нет управ ле ние че рез 5 се кунд 

(ра зу ме ет ся, ес ли про цес сом не был пе ре хва чен ка кой-ли бо сиг нал), но бу дет 

ли  сге не ри ро ван  сиг нал  SIGALRM  че рез  2  се кун ды  по сле  это го?  Ре ше ние  этих 

во про сов ос та ет ся за реа ли за ци ей. 

FreeBSD 8.0, Linux 3.2.0, Mac OS X 10.6.8 и Solaris 10 реа ли зу ют функ цию sleep на ос но ве 

функ ции nanosleep, уст ра няю щей за ви си мость от сиг на лов и тай ме ра, взво ди мо го функ

ци ей alarm. Для со хра не ния пе ре но си мо сти при ло же ний не сле ду ет де лать ка киели бо 

пред по ло же ния о реа ли за ции функ ции sleep, но ес ли вам не об хо ди мо сме ши вать вы зо

вы функ ции sleep с лю бы ми дру ги ми функ ция ми, от ме ряю щи ми ин тер ва лы вре ме ни, вам при дет ся по бес по ко ить ся по по во ду воз мож ных взаи мо влия ний этих функ ций. 
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Пример

В лис тин ге 10.21 по ка за на реа ли за ция POSIX.1-со вмес ти мой функ ции sleep. 

Эта функ ция яв ля ет ся мо ди фи ка ци ей функ ции из лис тин га 10.4, она на дежно об слу жи ва ет сиг на лы и из бе га ет со стоя ния гон ки за ре сур са ми, ко то рое 

на блю да лось в пре ды ду щей реа ли за ции. �д на ко она по-преж не му не учи ты-ва ет, что функ ция alarm мог ла пред ва ри тель но ус та но вить тай мер. (Как уже 

упо ми на лось ра нее, стан дарт POSIX.1 яв но не ого ва ри ва ет воз мож ность взаим но го влия ния этих двух функ ций.)

 Листинг 10.21. Надежная реализация функции  sleep

#include "apue.h" 

static void

sig_alrm(int signo)

{

/* ни че го не де ла ем, про сто воз вра ща ем управ ле ние, 

* что бы вый ти из функ ции sigsuspend()

*/

}

unsigned int

sleep(unsigned int seconds)

{

struct sigaction   newact, oldact; 

sigset_t           newmask, oldmask, suspmask; 

unsigned int       unslept; 

/* ус та но вить свой об ра бот чик, со хра нив пре ды ду щую ин фор ма цию */

newact.sa_handler = sig_alrm; 

sigemptyset(&newact.sa_mask); 

newact.sa_flags = 0; 

sigaction(SIGALRM, &newact, &oldact); 

/* за бло ки ро вать сиг нал SIGALRM и со хра нить те ку щую мас ку сиг на лов */

sigemptyset(&newmask); 

sigaddset(&newmask, SIGALRM); 

sigprocmask(SIG_BLOCK, &newmask, &oldmask); 

alarm(seconds); 

suspmask = oldmask; 

/* убе дить ся, что SIGALRM не за бло ки ро ван */

sigdelset(&suspmask, SIGALRM); 

/* до ж дать ся, по ка не бу дет пе ре хва чен ка кой-ли бо сиг нал */

sigsuspend(&suspmask); 

/* был пе ре хва чен не ко то рый сиг нал, сей час SIGALRM за бло ки ро ван */

unslept = alarm(0); 

/* вос ста но вить пре ды ду щее дей ст вие */

sigaction(SIGALRM, &oldact, NULL); /* вос ста но вить пре ды ду щее дей ст вие */
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/* вос ста но вить мас ку сиг на лов, в ко то рой сиг нал SIGALRM раз бло ки ро ван */

sigprocmask(SIG_SETMASK, &oldmask, NULL); 

return(unslept); 

}

Что бы  соз дать  бо лее  на деж ную  реа ли за цию,  по тре бо вал ся  боль ший  объ ем 

ко да,  чем  в  лис тин ге  10.4.  Мы  не  ис поль зу ем  функ ции  даль них  пе ре хо дов 

(как это де ла лось в лис тин ге 10.5, что бы из бе жать гон ки за ре сур са ми) и по-это му не ока зы ва ем влия ния на дру гие об ра бот чи ки сиг на лов, ко то рые мог ли 

вы пол нять ся в мо мент дос тав ки сиг на ла SIGALRM. 

Функ ция nanosleep по хо жа на функ цию sleep, но обес пе чи ва ет точ ность из ме-ре ния вре ме ни до на но се кунд. 

#include <time.h> 

int nanosleep(const struct timespec  *reqtp, struct timespec  *remtp); Воз вра ща ет 0, ес ли ус та нов лен ное вре мя ис тек ло, 

или –1 – в слу чае ошиб ки

Эта функ ция при ос та нав ли ва ет вы зы ваю щий про цесс, по ка ли бо не ис те чет 

ус та нов лен ный ин тер вал вре ме ни, ли бо вы пол не ние функ ции не бу дет пре рва-но сиг на лом. Па ра метр  reqtp оп ре де ля ет ин тер вал вре ме ни в се кун дах и на но-се кун дах. Ес ли вы пол не ние функ ции бу дет пре рва но сиг на лом и про цесс при 

этом  не  за вер шит ся,  в  струк ту ре  timespec,  на  ко то рую  ука зы ва ет  па ра метр 

 remtp,  бу дет  воз вра ще но  вре мя,  ос тав шее ся  до  окон ча ния  при ос та нов ки. 

В этом па ра мет ре мож но пе ре дать NULL, ес ли ос тав шее ся вре мя не пред став ля-ет ин те ре са. 

Ес ли сис те ма не под дер жи ва ет точ ность из ме ре ния вре ме ни до на но се кунд, за про шен ный ин тер вал бу дет ок руг лен. По сколь ку функ ция nanosleep не опи-ра ет ся  на  ме ха низм  сиг на лов,  ее  мож но  сме ло  ис поль зо вать,  не  бес по ко ясь 

о воз мож ном влия нии дру гих функ ций. 

Функ ция nanosleep пре ж де оп ре де ля лась рас ши ре ни ем Timers стан дар та Single UNIX 

Specification, но в вер сии SUSv4 бы ла пе ре ме ще на в раз дел ба зо вых спе ци фи ка ций. 

С вве де ни ем под держ ки мно же ст ва сис тем ных ча сов (раз дел 6.10) воз ник ла 

не об хо ди мость  иметь  воз мож ность  при ос та нав ли вать  вы зы ваю щий  по ток 

вы пол не ния,  оп ре де ляя  ин тер вал  вре ме ни  от но си тель но  оп ре де лен ных  часов. Та кую воз мож ность да ет функ ция clock_nanosleep. 

#include <time.h> 

int clock_nanosleep(clockid_t  clock_id, int  flags, const struct timespec  *reqtp, struct timespec  *remtp); Воз вра ща ет 0, ес ли ус та нов лен ное вре мя ис тек ло, 

или код ошиб ки – в  слу чае не уда чи

Ар гу мент  clock_id оп ре де ля ет ча сы, ко то рые бу дут от ме рять ин тер вал при ос-та нов ки.  Иден ти фи ка то ры  ча сов  пе ре чис ле ны  в  табл.  6.7.  Ар гу мент   flags 

10.20. Функция sigqueue  
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опре де ля ет тип за держ ки – от но си тель ная или аб со лют ная. Ес ли в ар гу мен те 

 flags пе ре дать 0, вре мя при ос та нов ки бу дет ин тер пре ти ро вать ся как от но ситель ное (то есть про дол жи тель ность при ос та нов ки). Ес ли пе ре дать зна че ние 

TIMER_ABSTIME, вре мя при ос та нов ки бу дет ин тер пре ти ро вать ся как аб со лют ное 

(то  есть  по ток  вы пол не ния  бу дет  при ос та нов лен  до  дос ти же ния  ука зан но го 

мо мен та вре ме ни). 

Дру гие ар гу мен ты,  reqtp и  remtp, име ют то же на зна че ние, что и в функ ции 

nanosleep.  �д на ко,  ко гда  оп ре де ля ет ся  аб со лют ное  вре мя,  ар гу мент   remtp  не 

ис поль зу ет ся, так как в этом нет не об хо ди мо сти; мы мо жем вы зы вать clock_

nanosleep с од ним и тем же зна че ни ем  reqtp, по ка ука зан ные ча сы не дос тиг-нут ус та нов лен но го аб со лют но го зна че ния вре ме ни. 

�б ра ти те вни ма ние, что кро ме воз вра щае мо го ко да ошиб ки вы зов

clock_nanosleep(CLOCK_REALTIME, 0, reqtp, remtp); 

эк ви ва лен тен вы зо ву

nanosleep(reqtp, remtp); 

Про бле ма с от но си тель ны ми ин тер ва ла ми вре ме ни со сто ит в том, что не ко то-рым  при ло же ни ям  тре бу ет ся  очень  вы со кая  точ ность  из ме ре ния  ин тер ва ла 

при ос та нов ки, а при ис поль зо ва нии от но си тель но го ин тер ва ла про цесс мо жет 

быть при ос та нов лен на бо лее дли тель ное вре мя. На при мер, ес ли при ло же нию 

тре бу ет ся вы пол нять не ко то рую опе ра цию че рез ре гу ляр ные ин тер ва лы време ни, в нем сле ду ет по лу чить те ку щее вре мя, при ба вить про дол жи тель ность 

ин тер ва ла до сле дую ще го за пус ка опе ра ции и за тем вы звать nanosleep. Между мо мен том по лу че ния те ку ще го вре ме ни и вы зо вом nanosleep про цесс мо жет 

быть при ос та нов лен пла ни ров щи ком, что бы вы де лить квант вре ме ни дру го-му про цес су, что в свою оче редь уве ли чит про дол жи тель ность при ос та нов ки 

при  ис поль зо ва нии  от но си тель но го  ин тер ва ла.  Ис поль зо ва ние  аб со лют но го 

вре ме ни уве ли чи ва ет точ ность, да же при том, что пла ни ров щик про цес сов не 

да ет га ран тии, что про цесс во зоб но вит ра бо ту сра зу по сле окон ча ния ус та новлен но го ин тер ва ла. 

В преж них вер си ях стан дар та Single UNIX Specification функ ция clock_nanosleep оп

ре де ля лась рас ши ре ни ем Clock, но в вер сии SUSv4 бы ла пе ре ме ще на в раз дел ба зо вых 

спе ци фи ка ций. 

10.20. Функция sigqueue 

В раз де ле 10.8 го во ри лось, что боль шин ст во реа ли за ций UNIX не ста вят сигна лы в оче редь. �д на ко, сле дуя тре бо ва ни ям рас ши ре ний ре аль но го вре ме ни 

стан дар та POSIX.1, не ко то рые сис те мы ста ли до бав лять под держ ку оче ре дей 

сиг на лов. В вер сии SUSv4 под держ ка оче ре дей сиг на лов бы ла пе ре ме ще на из 

рас ши ре ний ре аль но го вре ме ни в раз дел ба зо вых спе ци фи ка ций. 

Во об ще, сиг нал не сет един ст вен ный бит ин фор ма ции: сам факт сиг на ла. По-ми мо под держ ки оче ре дей сиг на лов, эти рас ши ре ния по зво ля ют при ло же ни-ям пе ре да вать вме сте с сиг на ла ми до пол ни тель ную ин фор ма цию (вспом ни те 
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раз дел  10.14).  Эта  ин фор ма ция  встраи ва ет ся  в  струк ту ру  siginfo.  На ря ду 

с сис тем ной ин фор ма ци ей, при ло же ния мо гут пе ре дать це лое чис ло или указа тель на бу фер с до пол ни тель ной ин фор ма ци ей для об ра бот чи ка сиг на ла. 

Что бы за дей ст во вать оче ре ди сиг на лов, не об хо ди мо вы пол нить сле дую щее: 1.  Ука зать флаг SA_SIGINFO в хо де ус та нов ки об ра бот чи ка сиг на лов с по мо щью 

функ ции  sigaction.  Ес ли  это го  не  сде лать,  сиг нал  бу дет  по слан,  но  при 

этом реа ли за ция са ма ре шит, сле ду ет ли по мес тить его в оче редь. 

2.  Пе ре дать об ра бот чик сиг на ла в по ле sa_sigaction струк ту ры sigaction вме-сто  по ля  sa_handler.  Реа ли за ции  мо гут  по зво лять  ис поль зо вать  по ле  sa_

handler, но в этом слу чае об ра бот чик не смо жет по лу чать до пол ни тель ную 

ин фор ма цию, от прав ляе мую с по мо щью функ ции sigqueue. 

3.  По сы лать сиг на лы вы зо вом функ ции sigqueue. 

#include <signal.h> 

int sigqueue(pid_t  pid, int  signo, const union sigval  value) Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

Функ ция sigqueue на по ми на ет функ цию kill, кро ме то го, что sigqueue по зволя ет по сы лать сиг на лы толь ко од но му про цес су и ис поль зо вать ар гу мент  value для пе ре да чи об ра бот чи ку сиг на ла це ло го чис ла или ука за те ля на бу фер. 

Сиг на лы не мо гут до бав лять ся в оче редь до бес ко неч но сти. Вспом ни те пре дел 

SIGQUEUE_MAX из табл. 2.9 и 2.11. По дос ти же нии это го пре де ла sigqueue мо жет 

тер петь не уда чу, воз вра щая при знак ошиб ки с ко дом EAGAIN. 

В  рас ши ре ни ях  ре аль но го  вре ме ни  вво дит ся  от дель ный  диа па зон  сиг на лов 

для ис поль зо ва ния в при ло же ни ях. Но ме ра этих сиг на лов на хо дят ся в диапа зо не от SIGRTMIN по SIGRTMAX вклю чи тель но. Не за бы вай те, что по умол ча нию 

эти сиг на лы при во дят к за вер ше нию про цес са. 

В табл. 10.7 пе ре чис ле ны от ли чия под держ ки оче ре дей сиг на лов меж ду реали за ция ми, опи сы вае мы ми в этой кни ге. 

 Таблица 10.7. Поведение поддержки очередей сигналов в различных платформах

Поведение

SUS

FreeBSD Linux MacOSX Sola8.0

3.2.0

10.6.8

ris10

Под держ ка sigqueue

•

•

•

•

Воз мож ность по ме ще ния в оче- Не обя-

•

•

редь дру гих сиг на лов, не из диа- за тель но

па зо на SIGRTMIN .. SIGRTMAX

Сиг на лы по ме ща ют ся в оче редь,  Не обя-

•

•

да же без ис поль зо ва ния фла га 

за тель но

SA_SIGINFO

ОС Mac OS X 10.6.8 не под дер жи ва ет ни функ цию sigqueue, ни сиг на лы ре аль но го вре

ме ни. В Solaris 10 функ ция sigqueue на хо дит ся в биб лио те ке ре аль но го вре ме ни librt. 

10.21. Сигналы управления заданиями 
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Шесть сиг на лов, пе ре чис лен ных в табл. 10.1, стан дарт POSIX.1 рас смат ри ва-ет как сиг на лы управ ле ния за да ния ми. 

SIGCHLD 

До чер ний про цесс при ос та нов лен или за вер шен. 

SIGCONT 

Во зоб нов ле ние ра бо ты при ос та нов лен но го про цес са. 

SIGSTOP 

Сиг нал ос та но ва (не мо жет быть про иг но ри ро ван). 

SIGTSTP 

Ин те рак тив ный сиг нал при ос та нов ки. 

SIGTTIN 

Чте ние из управ ляю ще го тер ми на ла про цес сом из груп пы про цессов фо но во го ре жи ма. 

SIGTTOU 

За пись в управ ляю щий тер ми нал про цес сом из груп пы про цес сов 

фо но во го ре жи ма. 

Боль шин ст во про грамм не об ра ба ты ва ют эти сиг на лы, за ис клю че ни ем сигна ла SIGCHLD. �быч но все не об хо ди мые дей ст вия по их об ра бот ке при ни ма ют 

на се бя ин те рак тив ные ко манд ные обо лоч ки. При вво де сим во ла при ос та новки  (обыч но  ControlZ)  всем  про цес сам  пе ред не го  пла на  пе ре да ет ся  сиг нал 

SIGTSTP. Ко гда мы да ем ко ман ду во зоб но вить ра бо ту фо но во го за да ния или за-да ния пе ред не го пла на, ко манд ная обо лоч ка по сы ла ет всем про цес сам в за-да нии сиг нал SIGCONT. Ана ло гич но, ко гда про цесс по лу ча ет сиг нал SIGTTIN или 

SIGTTOU, по умол ча нию он при ос та нав ли ва ет ся, а ко манд ная обо лоч ка, рас по-знав эту си туа цию, уве дом ля ет нас о ней. 

Ис клю че ние со став ля ют про цес сы, ко то рые управ ля ют тер ми на лом, на пример ре дак тор vi(1). Та кие про грам мы долж ны знать, ко гда поль зо ва тель же-ла ет  при ос та но вить  их  ра бо ту,  что бы  вос ста но вить  со стоя ние  тер ми на ла, пред ше ст во вав шее  за пус ку  про грам мы.  Кро ме  то го,  про грам мы,  по доб ные 

ре дак то ру vi, при во зоб нов ле нии ра бо ты долж ны над ле жа щим об ра зом пе ре-на стро ить тер ми нал и пе ре ри со вать эк ран. Позд нее мы уви дим на при ме ре, как про грам ма, по доб ная vi, вы пол ня ет все не об хо ди мые дей ст вия. 

Сиг на лы  управ ле ния  за да ния ми  ока зы ва ют  оп ре де лен ное  влия ние  друг  на 

дру га. Ко гда ге не ри ру ет ся лю бой из че ты рех сиг на лов, вы зы ваю щих при ос-та нов ку про цес са (SIGSTOP, SIGTSTP, SIGTTIN или SIGTTOU), сис те ма от ме ня ет ожи-даю щий об ра бот ки сиг нал SIGCONT для это го же про цес са. Ана ло гич но, ко гда 

ге не ри ру ет ся  сиг нал  SIGCONT,  сис те ма  от ме ня ет  все  ожи даю щие  об ра бот ки 

сиг на лы при ос та нов ки. 

�б ра ти те вни ма ние, что дей ст вие по умол ча нию для сиг на ла SIGCONT за клю ча-ет ся в во зоб нов ле нии про цес са, ес ли он был при ос та нов лен, в про тив ном слу чае 

сиг нал иг но ри ру ет ся. �быч но при по лу че нии это го сиг на ла ни че го де лать не 

нуж но. Ко гда ге не ри ру ет ся сиг нал  SIGCONT, при ос та нов лен ный про цесс во зоб-нов ля ет свою ра бо ту, да же ес ли этот сиг нал за бло ки ро ван или иг но ри ру ет ся. 

Пример

Про грам ма в лис тин ге 10.22 де мон ст ри ру ет обыч ную по сле до ва тель ность дейст вий, вы пол няе мую при об ра бот ке сиг на лов управ ле ния за да ния ми. Дан ная 
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про грам ма  про сто  ко пи ру ет  дан ные  со  стан дарт но го  вво да  на  стан дарт ный 

вы вод; в тех мес тах, где обыч но осу ще ст в ля ет ся управ ле ние тер ми на лом, да-ны со от вет ст вую щие ком мен та рии. 

 Листинг 10.22. Обработка сигнала SIGTSTP

#include "apue.h" 

#define BUFFSIZE 1024

static void

sig_tstp(int signo) /* Об ра бот чик сиг на ла SIGTSTP */

{

sigset_t   mask; 

/* ...пе ре мес тить кур сор в ле вый ниж ний угол, ус та но вить ре жим тер ми на ла... 

*/

/*

* Раз бло ки ро вать SIGTSTP, так как он был за бло ки ро ван сис те мой. 

*/

sigemptyset(&mask); 

sigaddset(&mask, SIGTSTP); 

signal(SIGTSTP, SIG_DFL); /* ус та но вить дис по зи цию в зна че ние SIG_DFL */

kill(getpid(), SIGTSTP);  /* и по слать сиг нал са мо му се бе */

sigprocmask(SIG_UNBLOCK, &mask, NULL); 

/*

* Функ ция kill не вер нет управ ле ние, 

* по ка ра бо та про цес са не бу дет во зоб нов ле на. 

*/

signal(SIGTSTP, sig_tstp); /* пе ре ус та но вить об ра бот чик сиг на ла */

/* ... пе ре ус та но вить ре жим тер ми на ла, пе ре ри со вать эк ран ... */

}

int

main(void)

{

int     n; 

char    buf[BUFFSIZE]; 

/*

* Сиг нал SIGTSTP сле ду ет пе ре хва ты вать толь ко в том слу чае, 

* ес ли ко манд ная обо лоч ка под дер жи ва ет управ ле ние за да ния ми. 

*/

if (signal(SIGTSTP, SIG_IGN) == SIG_DFL)

signal(SIGTSTP, sig_tstp); 

while ((n = read(STDIN_FILENO, buf, BUFFSIZE)) > 0)

if (write(STDOUT_FILENO, buf, n) != n)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции write"); 

if (n < 0)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции read"); 
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exit(0); 

}

При за пус ке про грам ма ус та нав ли ва ет об ра бот чик сиг на ла SIGTSTP, толь ко ес ли 

его дис по зи ция име ет зна че ние SIG_DFL. При чи на в том, что ко гда про грам ма запус ка ет ся из ко манд ной обо лоч ки, не под дер жи ваю щей управ ле ние за да ния ми 

(на при мер, /bin/sh), дис по зи ция сиг на ла долж на быть ус та нов ле на в зна че ние 

SIG_IGN. На са мом де ле ко манд ная обо лоч ка яв но не ус та нав ли ва ет дис по зи ции 

трех сиг на лов (SIGTSTP, SIGTTIN и SIGTTOU) в зна че ние SIG_IGN, из на чаль но это де ла-ет про цесс init, по сле че го эти дис по зи ции на сле ду ют ся все ми обо лоч ка ми входа. И толь ко те обо лоч ки, ко то рые об ла да ют воз мож но стью управ ле ния за дания ми, пе ре ус та нав ли ва ют дис по зи ции этих трех сиг на лов в зна че ние SIG_DFL. 

Ко гда мы вво дим сим вол при ос та нов ки, про цесс по лу ча ет сиг нал SIGTSTP и вы-зы ва ет об ра бот чик сиг на ла. На этом эта пе нуж но вы пол нить все не об хо ди мые 

дей ст вия, свя зан ные с тер ми на лом: пе ре мес тить кур сор в ниж ний ле вый угол, вос ста но вить ре жим ра бо ты тер ми на ла и то му по доб ное. По сле это го про цесс 

от прав ля ет  са мо му  се бе  этот  же  сиг нал,  пред ва ри тель но  раз бло ки ро вав  его 

и ус та но вив его дис по зи цию в зна че ние SIG_DFL. Раз бло ки ро ва ние сиг на ла долж-но про из во дить ся обя за тель но, так как в это са мое вре мя ве дет ся об ра бот ка это-го же сиг на ла, и сис те ма ав то ма ти че ски за бло ки ро ва ла его в мо мент вы зо ва об-ра бот чи ка. Здесь про цесс при ос та нав ли ва ет ся сис те мой. �н во зоб но вит ра бо ту 

толь ко при по лу че нии сиг на ла SIGCONT (ко то рый обыч но по сы ла ет ся в от вет на 

ко ман ду fg). Мы не пе ре хва ты ва ем сиг нал SIGCONT. По умол ча нию он дол жен во-зоб но вить ра бо ту при ос та нов лен но го про цес са – ко гда это про изой дет, про грамма  про дол жит  вы пол не ние,  как  ес ли  бы  функ ция  kill  вер ну ла  управ ле ние. 

В этот мо мент вос ста нав ли ва ет ся дис по зи ция сиг на ла SIGTSTP и вы пол ня ют ся 

не об хо ди мые дей ст вия с тер ми на лом (на при мер, пе ре ри сов ка эк ра на). 

10.22. Имена и номера сигналов

В этом раз де ле мы рас смот рим взаи мо связь меж ду но ме ра ми и име на ми сигна лов. В не ко то рых сис те мах име ет ся мас сив

extern char *sys_siglist[]; 

Этот  мас сив  ин дек си ру ет ся  но ме ра ми  сиг на лов  и  со дер жит  ука за те ли  на 

стро ки с име на ми сиг на лов. 

Этот мас сив су ще ст ву ет в ОС FreeBSD 8.0, Linux 3.2.0 и Mac OS X 10.6.8. В ОС Solaris 10 

так же име ет ся этот мас сив, но он но сит имя _sys_siglist. 

Для вы во да пе ре но си мым спо со бом строк сим во лов, со от вет ст вую щих но мерам сиг на лов, мож но ис поль зо вать функ цию psignal. 

#include <signal.h> 

void psignal(int  signo, const char  *msg); 

�на вы во дит в стан дарт ный по ток вы во да со об ще ний об ошиб ках стро ку  msg (обыч но  вклю чаю щее  имя  про грам мы),  за  ко то рой  сле ду ют  двое то чие,  про-
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бел, опи са ние сиг на ла и сим вол пе ре во да стро ки. Ес ли в ар гу мен те  msg пе ре-дать  пус той  ука за тель  NULL,  бу дет  вы ве де но  толь ко  опи са ние  сиг на ла.  Эта 

функ ция очень по хо жа на perror (раз дел 1.7). 

Ес ли  об ра бот чи ку  сиг на ла,  ус та нов лен но му  аль тер на тив ной  функ ци ей 

sigaction, пе ре да ет ся струк ту ра siginfo, ин фор ма цию о сиг на ле мож но вы вес-ти вы зо вом функ ции psiginfo. 

#include <signal.h> 

void psiginfo(const siginfo_t  *info, const char  *msg); 

�на дей ст ву ет по доб но функ ции psignal, но име ет дос туп к до пол ни тель ной 

ин фор ма ции, а не толь ко к но ме ру сиг на ла, Что имен но вы во дит ся в ви де допол ни тель ной ин фор ма ции, за ви сит от плат фор мы. 

Ес ли не об хо ди мо вы вес ти лишь опи са ние сиг на ла и не обя за тель но в стан дартный по ток вы во да со об ще ний об ошиб ках (на при мер, в файл жур на ла), мож но 

вос поль зо вать ся функ ци ей strsignal. �на на по ми на ет функ цию strerror (раздел 1.7). 

#include <string.h> 

char *strsignal(int  signo); 

Воз вра ща ет ука за тель на стро ку с опи са ни ем сиг на ла

По за дан но му но ме ру сиг на ла воз вра ща ет ся стро ка с опи са ни ем это го сиг на-ла. Эта стро ка мо жет ис поль зо вать ся при ло же ния ми для фор ми ро ва ния со-об ще ний об ошиб ках при по лу че нии сиг на лов. 

Все  об су ж дае мые  в  этой  кни ге  плат фор мы  под дер жи ва ют  функ ции  psignal и strsignal, но в их реа ли за ци ях име ют ся раз ли чия. В ОС Solaris 10 функ ция strsignal воз вра ща ет  пус той  ука за тель,  ес ли  за дан  не кор рект ный  но мер  сиг на ла,  то гда  как 

в FreeBSD 8.0, Linux 3.2.0 и Mac OS X 10.6.8 воз вра ща ет ся ука за тель на стро ку с со об

ще ни ем о том, что сиг нал не рас по знан. 

Функ ция psiginfo под дер жи ва ет ся толь ко в Linux 3.2.0 и Solaris 10. 

�С Solaris пре дос тав ля ет па ру функ ций – для ото бра же ния но ме ров сиг на лов 

в их име на и об рат но го ото бра же ния. 

#include <signal.h> 

int sig2str(int  signo, char  *str); 

int str2sig(const char  *str, int  *signop); 

�бе воз вра ща ют 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

Эти  функ ции  удоб ны  при  раз ра бот ке  ин те рак тив ных  про грамм,  ко то рые 

долж ны при ни мать и вы во дить но ме ра сиг на лов и их име на. 

Функ ция sig2str пре об ра зу ет но мер сиг на ла в стро ку и со хра ня ет ре зуль тат 

в па мя ти по ад ре су, пе ре дан но му в ар гу мен те  str. Вы зы ваю щий про цесс дол-

10.23. Подведение итогов 
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жен  пре дос та вить  бу фер  дос та точ но го  раз ме ра  для  хра не ния  стро ки  мак сималь но  воз мож ной  дли ны,  с  уче том  за вер шаю ще го  ну ле во го  сим во ла.  Для 

этих це лей Solaris пре ду смат ри ва ет в за го ло воч ном фай ле <signal.h> кон стан-ту SIG2STR_MAX, ко то рая пред став ля ет мак си маль ный раз мер стро ки, воз вращае мой  функ ци ей  sig2str.  Воз вра щае мая  стро ка  со дер жит  имя  сиг на ла  без 

пре фик са SIG. На при мер, ес ли функ ции пе ре дать но мер сиг на ла SIGKILL, она 

вер нет стро ку «KILL» в бу фе ре, на ко то рый ука зы ва ет ар гу мент  str. 

Функ ция str2sig пре об ра зу ет за дан ное имя сиг на ла в его но мер. Но мер сиг на-ла со хра ня ет ся в це ло чис лен ной пе ре мен ной, на ко то рую ука зы ва ет ар гу мент 

 signop. В ка че ст ве име ни сиг на ла мож но пе ре да вать как имя сиг на ла без пре-фик са SIG, так и стро ку с де ся тич ным но ме ром сиг на ла (на при мер, «9»). 

�б ра ти те вни ма ние, что функ ции sig2str и str2sig от сту па ют от об ще при ня-той прак ти ки и в слу чае не уда чи не со хра ня ют код ошиб ки в пе ре мен ной errno. 

10.23. Подведение итогов

Сиг на лы ши ро ко ис поль зу ют ся в боль шин ст ве серь ез ных при ло же ний. По-ни ма ние то го, как и за чем об ра ба ты ва ют ся сиг на лы, яв ля ет ся ос но вой профес сио наль но го  под хо да  к  про грам ми ро ва нию  для  сис те мы  UNIX.  В  этой 

гла ве пред став лен дос та точ но объ ем ный и пол ный об зор сиг на лов UNIX. Мы 

на ча ли с рас смот ре ния не дос тат ков, при су щих ран ним реа ли за ци ям сиг налов,  и  как  они  про яв ля ют ся.  За тем  мы  пе ре шли  к  об су ж де нию  на деж ных 

сиг на лов POSIX.1 и свя зан ных с ни ми функ ций. Ра зо брав шись со все ми тон-ко стя ми, мы смог ли реа ли зо вать свои вер сии функ ций abort, system и sleep. 

И  на ко нец,  мы  за кон чи ли  гла ву  рас смот ре ни ем  сиг на лов  управ ле ния  за дания ми и спо со бов пре об ра зо ва ния меж ду име на ми сиг на лов и их но ме ра ми. 

Упражнения

10.1.  В лис тин ге 10.1 уда ли те опе ра тор for(;;). Что про изой дет и по че му? 

10.2.  Реа ли зуй те функ цию sig2str, ко то рая бы ла опи са на в раз де ле 10.22. 

10.3.  На ри суй те схе му, ко то рая по ка зы ва ет кад ры сте ка про грам мы из листин га 10.6. 

10.4.  В  лис тин ге  10.8  мы  про де мон ст ри ро ва ли  ме то ди ку  ис поль зо ва ния 

функ ций setjmp и longjmp, ко то рая дос та точ но час то при ме ня ет ся для ог-ра ни че ния  по  вре ме ни  про дол жи тель ных  опе ра ций  вво да�вы во да. 

Мож но так же пред ста вить сле дую щий код:

signal(SIGALRM, sig_alrm); 

alarm(60); 

if (setjmp(env_alrm) != 0) {

/* об ра бо тать си туа цию вы хо да по тайм-ау ту */

... 

}

... 

Ска жи те, что в нем не пра виль но. 
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10.5.  Ис поль зуя един ст вен ный сис тем ный тай мер (ли бо alarm, ли бо setitimer – 

тай мер с вы со ким раз ре ше ни ем), реа ли зуй те на бор функ ций, ко то рые 

пре дос тав ля ли бы в рас по ря же ние про цес са про из воль ное ко ли че ст во 

тай ме ров. 

10.6.  На пи ши те  про грам му,  с  по мо щью  ко то рой  мож но  бы ло  бы  про ве рить 

функ ции син хро ни за ции ро ди тель ско го и до чер не го про цес сов из листин га 10.17. Про цесс дол жен соз да вать файл и за пи сы вать в не го чис ло 0. 

За тем он дол жен вы зы вать функ цию fork, по сле че го ро ди тель ский и дочер ний про цес сы долж ны по оче ре ди уве ли чи вать чис ло, про чи тан ное 

из фай ла. При каж дом уве ли че нии счет чи ка про цесс дол жен вы во дить 

ин фор ма цию о том, кто про из вел уве ли че ние – ро ди тель или по то мок. 

10.7.  В функ ции из лис тин га 10.18 пре ду смот рен сброс дис по зи ции сиг на ла 

SIGABRT в зна че ние по умол ча нию и по втор ный вы зов функ ции kill на 

слу чай,  ес ли  об ра бот чик  сиг на ла  вер нет  управ ле ние.  По че му  в  этом 

слу чае нель зя про сто вы звать функ цию _exit? 

10.8.  Как вы ду мае те, по че му струк ту ра siginfo (раз дел 10.14) по ме ща ет в по-ле si_uid ре аль ный, а не эф фек тив ный иден ти фи ка тор поль зо ва те ля? 

10.9.  Пе ре пи ши те функ цию из лис тин га 10.10 так, что бы она мог ла об служи вать  все  сиг на лы  из  табл.  10.1.  Функ ция  долж на  вы пол нять  од ну 

ите ра цию цик ла для каж до го вклю чен но го в мас ку, а не для каж до го 

воз мож но го сиг на ла. 

10.10.  На пи ши те  про грам му,  ко то рая  вы зы ва ла  бы  sleep(60)  в  бес ко неч ном 

цик ле. Каж дые пять про хо дов цик ла (т. е. каж дые 5 ми нут) про грам ма 

долж на  по лу чать  те ку щее  вре мя  су ток  и  вы во дить  со дер жи мое  по ля 

tm_sec. За пус ти те про грам му на ночь и объ яс ни те по лу чен ные ре зульта ты.  По ду май те,  как  мо жет  быть  реа ли зо ва на  про грам ма,  ко то рая 

«про сы па ет ся» каж дую ми ну ту, как де мон cron? 

10.11.  Из ме ни те про грам му из лис тин га 3.3 сле дую щим об ра зом: (а) кон стан ту 

BUFFSIZE ус та но ви те в зна че ние 100, (б) пе ре хва ти те сиг нал SIGXFSZ с по мощью функ ции signal_intr, вы ве ди те со об ще ние при вы хо де из об ра бот чи-ка сиг на ла и (в) вы ве ди те зна че ние, по лу чен ное от функ ции write, ес ли 

она не смог ла за пи сать за дан ное ко ли че ст во байт. Из ме ни те «мяг кий» 

пре дел RLIMIT_FSIZE (раз дел 7.11), ус та но вив его в зна че ние 1 024, и с по-мо щью из ме нен ной про грам мы по про буй те ско пи ро вать файл, раз мер 

ко то ро го пре вы ша ет 1 024 бай та. (По про буй те ус та но вить но вое зна чение  пре де ла  из  ко манд ной  обо лоч ки.  Ес ли  это  не  уда ст ся,  вы зо ви те 

функ цию  setrlimit  пря мо  из  про грам мы.)  За пус ти те  эту  про грам му 

в дру гой сис те ме, ко то рая вам дос туп на. Что про изош ло и по че му? 

10.12. На пи ши те про грам му, ко то рая пе ре да ет функ ции fwrite бу фер ги гант-ско го раз ме ра (по ряд ка не сколь ких со тен ме га байт). Пе ред об ра ще ни ем 

к fwrite вы зо ви те alarm, что бы за пла ни ро вать ге не ра цию сиг на ла че рез 

од ну се кун ду. Ваш об ра бот чик сиг на ла дол жен про сто вы во дить со об-ще ние,  что  сиг нал  пе ре хва чен,  и  воз вра щать  управ ле ние.  Ус пе ет  ли 

функ ция fwrite за вер шить ра бо ту? �бъ яс ни те, что про изой дет? 

11
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11.1. Введение

В пре ды ду щих гла вах мы об су ж да ли про цес сы. Мы рас смот ре ли ок ру же ние 

про цес сов в UNIX, взаи мо от но ше ния меж ду про цес са ми и спо со бы управ ления ими. 

В этой гла ве мы про дол жим изу че ние внут рен не го уст рой ст ва про цес сов и уз-на ем, как мож но ис поль зо вать не сколь ко  по то ков вы пол не ния (или про сто 

 по то ков  ( threads))  для  ре ше ния  не сколь ких  за дач  в  рам ках  един ст вен но го 

про цес са. Все по то ки внут ри про цес са име ют дос туп к од ним и тем же ком понен там про цес са, та ким как фай ло вые де ск рип то ры или пе ре мен ные. 

Вся кий  раз  при  по пыт ке  ор га ни зо вать  од но вре мен ный  дос туп  не сколь ких 

поль зо ва те лей к од но му и то му же ре сур су при хо дит ся стал ки вать ся с про бле-мой  со гла со ва ния  дос ту па.  В  кон це  этой  гла вы  мы  рас смот рим  ме ха низ мы 

син хро ни за ции по то ков, ко то рые по зво ля ют пре дот вра тить дос туп раз ных по-то ков к раз де ляе мым ре сур сам, на хо дя щим ся в не со гла со ван ном со стоя нии. 

11.2. Концепция потоков

Ти пич ный про цесс в UNIX мож но пред ста вить как имею щий един ст вен ный 

по ток управ ле ния – каж дый про цесс в один мо мент вре ме ни ре ша ет толь ко 

од ну за да чу. При ис поль зо ва нии не сколь ких по то ков управ ле ния мож но спро-ек ти ро вать при ло же ние так, что оно бу дет ре шать од но вре мен но не сколь ко задач в рам ках един ст вен но го про цес са, где каж дый по ток ре ша ет от дель ную 

за да чу. Та кой под ход име ет сле дую щие пре иму ще ст ва. 

•  Мы мо жем зна чи тель но уп ро стить код, об ра ба ты ваю щий асин хрон ные со-бы тия, при вя зав каж дый тип со бы тия к от дель но му по то ку. В ре зуль та те 

каж дый по ток мо жет об слу жи вать свое со бы тие, ис поль зуя для это го синхрон ную мо дель про грам ми ро ва ния, ко то рая на мно го про ще асин хрон ной. 

•  Что бы  ор га ни зо вать  со вме ст ный  дос туп  не сколь ких  про цес сов  к  од ним 

и тем же ре сур сам, та ким как раз де ляе мая па мять или фай ло вые де ск рипто ры,  не об хо ди мо  ис поль зо вать  дос та точ но  слож ные  ме ха низ мы  син хро-
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ни за ции, пре дос тав ляе мые опе ра ци он ной сис те мой (об этом – в гла вах 15 

и 17). По то ки же, в от ли чие от про цес сов, ав то ма ти че ски по лу ча ют дос туп 

к од но му и то му же ад рес но му про стран ст ву и фай ло вым де ск рип то рам. 

•  Ре ше ние не ко то рых за дач мож но раз бить на бо лее мел кие под за да чи, что 

мо жет дать при рост про из во ди тель но сти про грам мы. �д но по точ ный процесс, вы пол няю щий ре ше ние не сколь ких за дач, не яв но вы ну ж ден ре шать 

их по сле до ва тель но, по сколь ку он име ет толь ко один по ток управ ле ния. 

При на ли чии не сколь ких по то ков управ ле ния не за ви си мые друг от дру га 

за да чи  мо гут  ре шать ся  од но вре мен но  от дель ны ми  по то ка ми.  Две  за да чи 

мо гут ре шать ся од но вре мен но толь ко при ус ло вии, что они не за ви сят друг 

от дру га. 

•  Ана ло гич но, ин те рак тив ные про грам мы мо гут со кра тить вре мя от кли ка 

на дей ст вия поль зо ва те ля, ис поль зуя мно го по точ ную мо дель, что бы от делить об ра бот ку вво да�вы во да поль зо ва те ля от дру гих час тей про грам мы. 

У мно гих мно го по точ ное про грам ми ро ва ние ас со ции ру ет ся с мно го про цес сор-ны ми  сис те ма ми.  �д на ко  пре иму ще ст ва  мно го по точ ной  мо де ли  про яв ля ют 

се бя, да же ес ли про грам ма ра бо та ет в од но про цес сор ной сис те ме. Не за ви си мо 

от ко ли че ст ва про цес со ров про грам ма мо жет быть уп ро ще на бла го да ря мно го-по точ ной мо де ли, по сколь ку ко ли че ст во про цес со ров не влия ет на струк ту ру 

про грам мы. Кро ме то го, в то вре мя как од но по точ ный про цесс вы ну ж ден пе-рио ди че ски  про стаи вать  при  по сле до ва тель ном  ре ше нии  не сколь ких  за дач, мно го по точ ный  про цесс  мо жет  по вы сить  про из во ди тель ность  и  в  од но процес сор ной  сис те ме,  так  как  часть  по то ков  мо гут  про дол жать  ра бо ту,  ко гда 

дру гие при ос та нов ле ны в ожи да нии на сту п ле ния не ко то рых со бы тий. 

По ток со дер жит на бор ин фор ма ции, не об хо ди мой для пред став ле ния кон текста вы пол не ния внут ри про цес са. Сю да вклю ча ют ся  иден ти фи ка тор по то ка, ко то рый иден ти фи ци ру ет по ток внут ри про цес са, на бор зна че ний в ре ги ст рах 

про цес со ра,  стек,  при ори тет,  мас ка  сиг на лов,  пе ре мен ная  errno  (раз дел  1.7) и до пол ни тель ные дан ные, спе ци фич ные для по то ка (раз дел 12.6). Все ком понен ты про цес са, вклю чая вы пол няе мый код про грам мы, гло баль ные пе ре менные и ди на ми че скую па мять, сте ки и фай ло вые де ск рип то ры, мо гут со вме ст-но ис поль зо вать ся раз лич ны ми по то ка ми это го про цес са. 

Ин тер фейс по то ков, о ко то ром мы бу дем го во рить, оп ре де ля ет ся стан дар том 

POSIX.1-2001. Этот ин тер фейс, из вест ный так же как «pthreads» (от «POSIX 

threads»), пер во на чаль но пред став лял со бой до пол ни тель ную функ цио наль-ную воз мож ность, вклю чен ную в стан дарт POSIX.1-2001, но в вер сии SUSv4 

был пе ре ме щен в раз дел ба зо вых спе ци фи ка ций. Под держ ку по то ков POSIX 

мож но про ве рить с по мо щью мак ро оп ре де ле ния _POSIX_THREADS. При ло же ния 

мо гут  вы пол нять  про вер ку  под держ ки  по то ков  во  вре мя  ком пи ля ции,  исполь зуя ко ман ду ус лов ной ком пи ля ции #ifdef, или во вре мя вы пол не ния, вы-зы вая функ цию sysconf с ар гу мен том _SC_THREADS. Сис те мы, со от вет ст вую щие 

стан дар ту SUSv4, оп ре де ля ют сим вол _POSIX_THREADS со зна че ни ем 200809L. 

11.3. Идентификация потоков 
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Как лю бой про цесс об ла да ет иден ти фи ка то ром про цес са, так и каж дый поток име ет свой иден ти фи ка тор по то ка. В от ли чие от про цес сов, иден ти фи ка-то ры ко то рых яв ля ют ся уни каль ны ми в пре де лах сис те мы, иден ти фи ка тор 

по то ка име ет смысл толь ко в кон тек сте про цес са, ко то ро му он при над ле жит. 

Мы уже го во ри ли, что иден ти фи ка тор про цес са пред став лен ти пом pid_t и яв-ля ет ся це лым не от ри ца тель ным чис лом. Иден ти фи ка тор по то ка пред став лен 

ти пом pthread_t. Реа ли за ци ям раз ре ша ет ся ис поль зо вать струк ту ру для представ ле ния ти па pthread_t, по это му, что бы со хра нить пе ре но си мость при ло же-ний, мы не долж ны рас смат ри вать этот тип как це лое чис ло. Сле до ва тель но, срав не ние  двух  иден ти фи ка то ров  по то ков  долж но  вы пол нять ся  с  по мо щью 

функ ции. 

#include <pthread.h> 

int pthread_equal(pthread_t  tid1, pthread_t  tid2); Воз вра ща ет не ну ле вое зна че ние, 

ес ли иден ти фи ка то ры рав ны, 0 – в про тив ном слу чае

Для пред став ле ния ти па pthread_t ОС Linux 3.2.0 ис поль зу ет тип long int, Solaris 10 – 

unsigned int, а FreeBSD 8.0 и Mac OS X 10.6.8 в ка че ст ве ти па pthread_t ис поль зу ют 

ука за тель на струк ту ру pthread. 

По сколь ку  тип  pthread_t  мо жет  быть  струк ту рой,  не  су ще ст ву ет  дос та точ но 

пе ре но си мо го спо со ба вы вес ти его зна че ние. Ино гда в про цес се от лад ки програм мы бы ва ет удоб но вы во дить иден ти фи ка то ры по то ков, но, как пра ви ло, в дру гих слу ча ях в этом нет не об хо ди мо сти. В са мом худ шем слу чае это приво дит к на пи са нию не пе ре но си мо го от ла доч но го ко да, по это му дан ное ог ра-ни че ние мож но счи тать не су ще ст вен ным. 

По ток  мо жет  по лу чить  соб ст вен ный  иден ти фи ка тор,  об ра тив шись  к  функции pthread_self. 

#include <pthread.h> 

pthread_t pthread_self(void); 

Воз вра ща ет иден ти фи ка тор вы зы ваю ще го по то ка

Эта функ ция мо жет ис поль зо вать ся со вме ст но с pthread_equal, ес ли внут ри по-то ка воз ник нет не об хо ди мость са мо иден ти фи ка ции. На при мер, глав ный поток мо жет раз ме щать за да ния в не ко то рой оче ре ди и со про во ж дать их иден ти-фи ка то ра ми по то ков, что бы каж дый по ток мог вы пол нять за да ния, пред назна чен ные кон крет но для не го. Эта ме то ди ка по ка за на на рис. 11.1. Глав ный 

по ток по ме ща ет но вые за да ния в оче редь, а три ра бо чих по то ка из вле ка ют их 

из  оче ре ди.  Вме сто  то го  что бы  по зво лить  про из воль но му  по то ку  из вле кать 

оче ред ное за да ние из на ча ла оче ре ди, глав ный по ток, ис поль зуя иден ти фи ка-то ры по то ков, на зна ча ет за да ния кон крет ным по то кам. В этом слу чае ра бо-
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чий  по ток  из вле ка ет  из  оче ре ди  толь ко  те  за да ния,  ко то рые  от ме че ны  его 

иден ти фи ка то ром. 
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 Рис. 11.1. Пример очереди заданий

11.4. Создание потока

Тра ди ци он ная  мо дель  про цес сов  в  UNIX  под дер жи ва ет  толь ко  один  по ток 

управ ле ния на про цесс. Кон цеп ту аль но это то же, что и мо дель, ос но ван ная 

на по то ках, в слу чае, ко гда каж дый про цесс со сто ит из од но го по то ка. При 

на ли чии под держ ки pthread про грам ма так же за пус ка ет ся как про цесс, состоя щий из од но го по то ка управ ле ния. По ве де ние та кой про грам мы ни чем не 

от ли ча ет ся от по ве де ния тра ди ци он но го про цес са, по ка она не соз даст до полни тель ные по то ки управ ле ния. Соз да ние до пол ни тель ных по то ков про из водит ся с по мо щью функ ции pthread_create. 

#include <pthread.h> 

int pthread_create(pthread_t *restrict  tidp, 

const pthread_attr_t *restrict  attr, 

void *( *start_rtn)(void *), void *restrict  arg); 

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу чае не уда чи

Ар гу мент  tidp – это ука за тель на об ласть па мя ти, где бу дет раз ме щен иден ти-фи ка тор соз дан но го по то ка, ес ли вы зов функ ции pthread_create за вер шит ся 

ус пе хом.  Ар гу мент   attr  ис поль зу ет ся  для  на строй ки  раз лич ных  ат ри бу тов 

по то ка. �б ат ри бу тах по то ков мы по го во рим в раз де ле 12.3, а по ка бу дем пе ре-да вать в этом ар гу мен те пус той ука за тель (NULL), что со от вет ст ву ет соз да нию 

по то ка со зна че ния ми ат ри бу тов по умол ча нию. 

11.4. Создание потока 
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Вновь соз дан ный по ток на чи на ет ис пол не ние с функ ции  start_rtn. Эта функция при ни ма ет един ст вен ный ар гу мент,  arg – не ти пи зи ро ван ный ука за тель. 

Ес ли функ ции  start_rtn по тре бу ет ся пе ре дать зна чи тель ный объ ем ин фор мации, ее сле ду ет со хра нить в ви де струк ту ры и пе ре дать ука за тель на струк ту-ру в ар гу мен те  arg. 

При соз да нии но во го по то ка нель зя за ра нее пред по ла гать, кто пер вым по лу-чит  управ ле ние –  вновь  соз дан ный  по ток  или  по ток,  вы звав ший  функ цию 

pthread_create. Но вый по ток име ет дос туп к ад рес но му про стран ст ву про цес са 

и  на сле ду ет  от  вы зы ваю ще го  по то ка  сре ду  ок ру же ния  ариф ме ти че ско го  сопро цес со ра и мас ку сиг на лов, од на ко на бор сиг на лов, ожи даю щих об ра ботки, для но во го по то ка очи ща ет ся. 

�б ра ти те вни ма ние, что функ ции се мей ст ва pthread, как пра ви ло, воз вра ща-ют код ошиб ки в слу чае не уда чи. �ни не из ме ня ют зна че ние пе ре мен ной errno по доб но дру гим функ ци ям POSIX. Эк зем п ляр пе ре мен ной errno для каж до го 

по то ка пре дос тав ля ет ся толь ко для со хра не ния со вмес ти мо сти с су ще ст вующи ми функ ция ми, ко то рые ис поль зу ют эту пе ре мен ную. Во об ще, при ра бо те 

с по то ка ми при ня то воз вра щать код ошиб ки из функ ций, что да ет воз можность ло ка ли зо вать ошиб ку, а не по ла гать ся на не ко то рую гло баль ную пе ремен ную, ко то рая мог ла быть из ме не на в ре зуль та те по боч но го эф фек та. 

Пример

Не смот ря на от сут ст вие пе ре но си мо го спо со ба вы во да зна че ний иден ти фи ка-то ров по то ков, все же мож но на пи сать не боль шую про грам му, ко то рая де ла ет 

это, и тем са мым по лу чить пред став ле ние о не ко то рых осо бен но стях по то ков. 

Про грам ма в лис тин ге 11.1, вы во дит иден ти фи ка тор про цес са и иден ти фи ка-то ры на чаль но го и вновь соз дан но го по то ков. 

 Листинг 11.1. Вывод идентификаторов потоков

#include "apue.h" 

#include <pthread.h> 

pthread_t ntid; 

void

printids(const char *s)

{

pid_t     pid; 

pthread_t tid; 

pid = getpid(); 

tid = pthread_self(); 

printf("%s pid %u tid %u (0x%x)\n", s, (unsigned int)pid, (unsigned int)tid, (unsigned int)tid); 

}

void *

thr_fn(void *arg)

{

printids("но вый по ток: "); 
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return((void *)0); 

}

int

main(void)

{

int     err; 

err = pthread_create(&ntid, NULL, thr_fn, NULL); 

if (err != 0)

err_exit(err, "не воз мож но соз дать по ток"); 

printids("глав ный по ток:"); 

sleep(1); 

exit(0); 

}

В этом при ме ре есть два ин те рес ных мо мен та, свя зан ных с воз мож но стью гонки за ре сур са ми меж ду ос нов ным и вновь соз дан ным по то ка ми. (Да лее в этой 

же гла ве мы рас смот рим бо лее пра виль ные спо со бы син хро ни за ции по то ков.) В  пер вую  оче редь  не об хо ди мо  при ос та но вить  ос нов ной  по ток.  Ес ли  это го  не 

сде лать, ос нов ной по ток мо жет за вер шить ся и тем са мым за вер шить весь процесс еще до то го, как но вый по ток по лу чит воз мож ность на чать ра бо ту. Та кое 

по ве де ние по то ков во мно гом за ви сит от реа ли за ции по то ков в опе ра ци он ной 

сис те ме и ал го рит ма пла ни ро ва ния. 

Вто рой ин те рес ный мо мент за клю ча ет ся в том, что но вый по ток по лу ча ет свой 

иден ти фи ка тор с по мо щью функ ции pthread_self, а не бе рет его из гло баль ной 

пе ре мен ной или из ар гу мен та за пус каю щей функ ции. При опи са нии функ ции 

pthread_create мы уже го во ри ли, что она воз вра ща ет иден ти фи ка тор соз дан но-го по то ка че рез ар гу мент  tidp. В на шем при ме ре ос нов ной по ток со хра ня ет его 

в пе ре мен ной ntid, но но вый по ток не мо жет ее ис поль зо вать. Ес ли но вый поток по лу чит управ ле ние пер вым, еще до то го, как функ ция pthread_create вер-нет управ ле ние в ос нов ной по ток, вме сто иден ти фи ка то ра но вый по ток об на-ру жит не ини циа ли зи ро ван ное зна че ние пе ре мен ной ntid. 

За пус тив про грам му из лис тин га 11.1 в �С Solaris, мы по лу чи ли сле дую щие 

ре зуль та ты:

$ ./a.out

глав ный по ток: pid 20075 tid 1 (0x1)

но вый по ток:   pid 20075 tid 2 (0x2)

Как мы и ожи да ли, оба по то ка об ла да ют од ним и тем же иден ти фи ка то ром 

про цес са, но раз ны ми иден ти фи ка то ра ми по то ков. За пуск про грам мы из листин га 11.1 в �С FreeBSD дал сле дую щие ре зуль та ты:

$ ./a.out

глав ный по ток: pid 37396 tid 673190208 (0x28201140)

но вый по ток: pid 37396 tid 673280320 (0x28217140)

В этом слу чае по то ки так же име ют один и тот же иден ти фи ка тор про цес са. Ес-ли рас смат ри вать иден ти фи ка то ры по то ков как це лые де ся тич ные чис ла, они 

мо гут по ка зать ся дос та точ но стран ны ми, но ес ли их рас смат ри вать в ше ст на д-
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ца те рич ном пред став ле нии, они при об ре та ют не ко то рый смысл. Как уже от-ме ча лось вы ше, в ка че ст ве иден ти фи ка то ра по то ка FreeBSD ис поль зу ет ука затель на струк ту ру с дан ны ми по то ка. 

В Mac OS X мож но бы ло бы ожи дать по хо жих ре зуль та тов, од на ко иден ти фи-ка то ры  глав но го  по то ка  и  по то ка,  соз дан но го  с  по мо щью  функ ции  pthread_

create, при над ле жат к раз ным диа па зо нам ад ре сов. 

$ ./a.out

глав ный по ток: pid 31807 tid 140735073889440 (0x7fff70162ca0)

но вый по ток: pid 31807 tid 4295716864 (0x1000b7000)

За пуск про грам мы в �С Linux дал не сколь ко иные ре зуль та ты: $ ./a.out

но вый по ток: pid 17874 tid 140693894424320 (0x7ff5d9996700)

глав ный по ток: pid 17874 tid 140693886129920 (0x7ff5d91ad700)

Иден ти фи ка то ры по то ков в Linux боль ше на по ми на ют ука за те ли, хо тя в дейст ви тель но сти яв ля ют ся це лы ми чис ла ми без зна ка. 

Реа ли за ция по то ков из ме ни лась при пе ре хо де от вер сии Linux 2.4 к Linux 2.6. В Linux 2.4 

под сис те ма  LinuxThreads  реа ли зо ва ла  по то ки  как  от дель ные  про цес сы.  Это  ме ша ло 

реа ли за ции по ве де ния по то ков так, что бы оно со от вет ст во ва ло тре бо ва ни ям стан дар

та POSIX. В Linux 2.6 яд ро и биб лио те ка под держ ки по то ков бы ли пол но стью пе ре де ла

ны под но вую реа ли за цию по то ков под на зва ни ем Native POSIX Thread Library (NPTL). 

Она  под дер жи ва ет  мо дель  вы пол не ния  мно же ст ва  по то ков  в  рам ках  един ст вен но го 

про цес са  и  уп ро ща ет  под держ ку  се ман ти ки  по то ков  в  со от вет ст вии  со  стан дар том 

POSIX. 
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Ес ли один из по то ков вы зо вет функ цию exit, _exit или _Exit, бу дет за вер шен 

весь про цесс. Ана ло гич но, ес ли по то ку бу дет по слан сиг нал, дей ст вие ко то ро-го  за клю ча ет ся  в  за вер ше нии  про цес са,  этот  сиг нал  за вер шит  весь  про цесс 

(бо лее под роб но о взаи мо дей ст ви ях меж ду сиг на ла ми и по то ка ми мы по го во-рим в раз де ле 12.8). 

За вер шить  ра бо ту  един ст вен но го  по то ка,  то  есть  без  за вер ше ния  все го  процес са, мож но тре мя спо со ба ми. 

1.  По ток мо жет про сто вер нуть управ ле ние из за пус каю щей про це ду ры. Возвра щае мое зна че ние этой про це ду ры – код за вер ше ния по то ка. 

2.  По ток мо жет быть при ну ди тель но за вер шен дру гим по то ком то го же са мо-го про цес са. 

3.  По ток мо жет вы звать функ цию pthread_exit. 

#include <pthread.h> 

void pthread_exit(void  *rval_ptr); 
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Ар гу мент   rval_ptr –  это  не ти пи зи ро ван ный  ука за тель,  ана ло гич ный  ар гумен ту, пе ре да вае мо му за пус каю щей про це ду ре. Этот ука за тель смо гут по лу-чить дру гие по то ки про цес са, вы звав шие функ цию pthread_join. 

#include <pthread.h> 

int pthread_join(pthread_t  thread, void  **rval_ptr); Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу чае не уда чи

Вы зы ваю щий по ток бу дет за бло ки ро ван, по ка ука зан ный по ток не вы зо вет 

функ цию pthread_exit, не вер нет управ ле ние из за пус каю щей про це ду ры или 

не бу дет при ну ди тель но за вер шен дру гим по то ком. Ес ли по ток про сто вый дет 

из  за пус каю щей  про це ду ры,  rval_ptr  бу дет  со дер жать  воз вра щае мое  зна чение. Ес ли по ток был при ну ди тель но за вер шен, по ад ре су  rval_ptr бу дет за пи-са но зна че ние PTHREAD_CANCELED. 

Вы зов функ ции pthread_join ав то ма ти че ски пе ре во дит по ток в обо соб лен ное 

со стоя ние (вско ре мы об су дим это), ко то рое по зво ля ет вер нуть ре сур сы по то-ка об рат но. Ес ли он уже на хо дит ся в обо соб лен ном со стоя нии, по ток, вы звав-ший pthread_join, по лу чит код ошиб ки EINVAL. 

Ес ли нас не ин те ре су ет воз вра щае мое зна че ние по то ка, мы мо жем пе ре дать 

пус той ука за тель в ар гу мен те  rval_ptr. В этом слу чае об ра ще ние к функ ции 

pthread_join по зво лит до ж дать ся за вер ше ния ука зан но го по то ка, но не вер нет 

код его за вер ше ния. 

Пример

В лис тин ге 11.2 по ка за но, как по лу чить код вы хо да за вер шив ше го ся по то ка. 

 Листинг 11.2. Получение кода выхода потока

#include "apue.h" 

#include <pthread.h> 

void *

thr_fn1(void *arg)

{

printf("по ток 1: вы ход\n"); 

return((void *)1); 

}

void *

thr_fn2(void *arg)

{

printf("по ток 2: вы ход\n"); 

pthread_exit((void *)2); 

}

int

main(void)

{
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int         err; 

pthread_t   tid1, tid2; 

void        *tret; 

err = pthread_create(&tid1, NULL, thr_fn1, NULL); 

if (err != 0)

err_exit(err, "не воз мож но соз дать по ток 1"); 

err = pthread_create(&tid2, NULL, thr_fn2, NULL); 

if (err != 0)

err_exit(err, "не воз мож но соз дать по ток 2"); 

err = pthread_join(tid1, &tret); 

if (err != 0)

err_exit(err, "не воз мож но при со еди нить по ток 1"); printf("код вы хо да по то ка 1: %ld\n", (long)tret); 

err = pthread_join(tid2, &tret); 

if (err != 0)

err_exit(err, "не воз мож но при со еди нить по ток 2"); printf("код вы хо да по то ка 2: %ld\n", (long)tret); 

exit(0); 

}

За пус тив про грам му из лис тин га 11.2, мы по лу чи ли:

$ ./a.out

по ток 1: вы ход

по ток 2: вы ход

код вы хо да по то ка 1: 1

код вы хо да по то ка 2: 2

Как ви ди те, ко гда по ток за вер ша ет ся вы зо вом функ ции pthread_exit или просто воз вра щая управ ле ние из за пус каю щей про це ду ры, дру гой по ток мо жет 

по лу чить код вы хо да че рез вы зов функ ции pthread_join. 

Не ти пи зи ро ван ный  ука за тель,  пе ре да вае мый  функ ци ям  pthread_create и  pthread_exit,  мо жет  ис поль зо вать ся  для  пе ре да чи  бо лее  од но го  зна че ния. 

В  этом  ука за те ле  мож но  пе ре дать  ад рес  струк ту ры,  со дер жа щей  боль шой 

объ ем ин фор ма ции. Пом ни те, что этот ад рес дол жен ос та вать ся дей ст ви тель-ным по сле вы хо да из вы зы ваю щей функ ции. Ес ли, к при ме ру, струк ту ра разме ща ет ся  на  сте ке  вы зы ваю щей  функ ции,  ее  со дер жи мое  мо жет  ока зать ся 

из ме нен ным к мо мен ту, ко гда она бу дет ис поль зо ва на. Ес ли по ток раз ме ща ет 

струк ту ру  на  сте ке  и  пе ре да ет  ука за тель  на  нее  функ ции  pthread_exit,  стек 

это го по то ка мо жет ока зать ся раз ру шен ным, а па мять, за ни мае мая им, может быть ис поль зо ва на по втор но для дру гих це лей к мо мен ту, ко гда по ток, вы звав ший pthread_join, по пы та ет ся об ра тить ся к ней. 

Пример

Про грам ма в лис тин ге 11.3 де мон ст ри ру ет про бле му, свя зан ную с ис поль зо-ва ни ем пе ре мен ной с ав то ма ти че ским клас сом раз ме ще ния (на сте ке) в ка че-ст ве ар гу мен та функ ции pthread_exit. 
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 Листинг 11.3. Некорректное использование аргумента функции  pthread_exit

#include "apue.h" 

#include <pthread.h> 

struct foo {

int a, b, c, d; 

}; 

void

printfoo(const char *s, const struct foo *fp)

{

printf("%s", s); 

printf(" струк ту ра по ад ре су 0x%lx\n", (unsigned long)fp); printf(" foo.a = %d\n", fp->a); 

printf(" foo.b = %d\n", fp->b); 

printf(" foo.c = %d\n", fp->c); 

printf(" foo.d = %d\n", fp->d); 

}

void *

thr_fn1(void *arg)

{

struct foo  foo = {1, 2, 3, 4}; 

printfoo("по ток 1:\n", &foo); 

pthread_exit((void *)&foo); 

}

void *

thr_fn2(void *arg)

{

printf("по ток 2: иден ти фи ка тор - %lu\n", (unsigned long)pthread_self()); pthread_exit((void *)0); 

}

int

main(void)

{

int         err; 

pthread_t   tid1, tid2; 

struct foo  *fp; 

err = pthread_create(&tid1, NULL, thr_fn1, NULL); 

if (err != 0)

err_exit(err, "не воз мож но соз дать по ток 1"); 

err = pthread_join(tid1, (void *)&fp); 

if (err != 0)

err_exit(err, "не воз мож но при со еди нить по ток 1"); sleep(1); 

printf("ро ди тель ский про цесс соз да ет вто рой по ток\n"); err = pthread_create(&tid2, NULL, thr_fn2, NULL); 

if (err != 0)

err_exit(err, "не воз мож но соз дать по ток 2"); 

sleep(1); 
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printfoo("ро ди тель ский про цесс:\n", fp); 

exit(0); 

}

За пус тив эту про грам му в �С Linux, мы по лу чи ли:

$ ./a.out

по ток 1:

струк ту ра по ад ре су 0x7f2c83682ed0

foo.a = 1

foo.b = 2


foo.c = 3

foo.d = 4

ро ди тель ский про цесс соз да ет вто рой по ток

по ток 2: иден ти фи ка тор - 139829159933696

ро ди тель ский про цесс:

струк ту ра по ад ре су 0x7f2c83682ed0

foo.a = -2090321472

foo.b = 32556

foo.c = 1

foo.d = 0

Ра зу ме ет ся, ре зуль та ты за ви сят от ар хи тек ту ры па мя ти, ком пи ля то ра и реали за ции биб лио те ки функ ций для ра бо ты с по то ка ми. В �С Solaris бы ли по-лу че ны по хо жие ре зуль та ты:

$ ./a.out

по ток 1:

струк ту ра по ад ре су 0xffffffff7f0fbf30

foo.a = 1

foo.b = 2

foo.c = 3

foo.d = 4

ро ди тель ский про цесс соз да ет вто рой по ток

по ток 2: иден ти фи ка тор - 3

ро ди тель ский про цесс:

струк ту ра по ад ре су 0xffffffff7f0fbf30

foo.a = -1

foo.b = 2136969048

foo.c = -1

foo.d = 2138049024

Как ви ди те, со дер жи мое струк ту ры (раз ме щен ной на сте ке по то ком  tid1) из-ме ни лось к то му мо мен ту, ко гда глав ный по ток по лу чил к ней дос туп. �б ра-ти те вни ма ние, как стек вто ро го по то ка ( tid2) на ло жил ся на стек пер во го по-то ка. Что бы ре шить эту про бле му, мож но ли бо ис поль зо вать гло баль ную память, ли бо раз ме щать струк ту ру с по мо щью функ ции malloc. 

В Mac OS X мы по лу чи ли иные ре зуль та ты:

$ ./a.out

по ток 1:

струк ту ра по ад ре су 0x1000b6f00

foo.a = 1
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foo.b = 2

foo.c = 3

foo.d = 4

ро ди тель ский про цесс соз да ет вто рой по ток

по ток 2: иден ти фи ка тор - 4295716864

ро ди тель ский про цесс:

струк ту ра по ад ре су 0x1000b6f00

Segmentation fault (core dumped)

В дан ном слу чае, ко гда ро ди тель по пы тал ся по лу чить дос туп к струк ту ре, пе-ре дан ной ему при вы хо де из пер во го по то ка, ад рес струк ту ры ока зал ся не дейст ви тель ным и ро ди те лю был по слан сиг нал SIGSEGV. 

В �С FreeBSD па мять не бы ла за тер та к мо мен ту, ко гда ро ди тель об ра тил ся 

к ней, и мы по лу чи ли: 

по ток 1:

струк ту ра по ад ре су 0xbf9fef88

foo.a = 1

foo.b = 2

foo.c = 3

foo.d = 4

ро ди тель ский про цесс соз да ет вто рой по ток

по ток 2: иден ти фи ка тор - 673279680

ро ди тель ский про цесс:

струк ту ра по ад ре су 0xbf9fef88

foo.a = 1

foo.b = 2

foo.c = 3

foo.d = 4

Но, да же при том что по сле вы хо да из по то ка па мять ока за лась не по вре ж де-на, мы не долж ны по ла гать, что так бу дет все гда. Кро ме то го, на дру гих платфор мах мы на блю да ем как раз про ти во по лож ное по ве де ние. 

�дин  по ток  мо жет  пе ре дать  за прос  на  при ну ди тель ное  за вер ше ние  дру го го 

по то ка то го же са мо го про цес са, об ра тив шись к функ ции pthread_cancel. 

#include <pthread.h> 

int pthread_cancel(pthread_t  tid); 

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу чае не уда чи

По  умол ча нию  вы зов  функ ции  pthread_cancel  за став ля ет  ука зан ный  по ток 

вес ти се бя, как буд то бы он вы звал функ цию pthread_exit с ар гу мен том PTHREAD_

CANCELED. �д на ко по ток мо жет от верг нуть за прос или как-то ина че от реа ги ровать  на  не го.  Бо лее  под роб но  мы  об су дим  эту  те му  в  раз де ле  12.7.  �б ра ти те 

вни ма ние, что функ ция pthread_cancel не ждет за вер ше ния по то ка. �на про сто 

по сы ла ет за прос. 

По ток мо жет на зна чить не ко то рую функ цию для вы зо ва в мо мент его за верше ния при мер но так же, как это де ла ет ся для про цес сов с по мо щью функ ции 
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atexit (раз дел 7.3), ко то рая ре ги ст ри ру ет функ ции, за пус кае мые при за вер шении про цес са. Эти функ ции на зы ва ют  функ ция ми об ра бот ки вы хо да из по то

 ка. По ток мо жет за ре ги ст ри ро вать не сколь ко та ких функ ций об ра бот ки вы-хо да. �б ра бот чи ки за но сят ся в стек – это оз на ча ет, что они бу дут вы зы вать ся 

в по ряд ке, об рат ном по ряд ку их ре ги ст ра ции. 

#include <pthread.h> 

void pthread_cleanup_push(void ( *rtn)(void *), void  *arg); void pthread_cleanup_pop(int  execute); 

Функ ция pthread_cleanup_push ре ги ст ри ру ет функ цию  rtn, ко то рая бу дет вызва на с ар гу мен том  arg, ко гда по ток вы пол нит од но из сле дую щих дей ст вий:

•  Вы зо вет функ цию pthread_exit

•  �т ве тит на за прос о при ну ди тель ном за вер ше нии

•  Вы зо вет функ цию pthread_cleanup_pop с не ну ле вым ар гу мен том  execute Ес ли ар гу мент  execute име ет зна че ние 0, функ ция об ра бот ки вы хо да из по то-ка вы зы вать ся не бу дет. В лю бом слу чае функ ция pthread_cleanup_pop уда ля ет 

функ цию-об ра бот чик, за ре ги ст ри ро ван ную по след ним об ра ще ни ем к функции pthread_cleanup_push. 

�г ра ни че ние, свя зан ное с эти ми функ ция ми, за клю ча ет ся в том, что они мо гут 

быть реа ли зо ва ны в ви де мак ро оп ре де ле ний и то гда они долж ны ис поль зо ваться в па ре, в пре де лах од ной и той же об лас ти ви ди мо сти в по то ке. Мак ро оп ре-де ле ние функ ции pthread_cleanup_push мо жет вклю чать в се бя сим вол {, и то гда 

пар ная ей скоб ка } бу дет на хо дить ся в мак ро оп ре де ле нии pthread_cleanup_pop. 

Пример

В лис тин ге 11.4 по ка зан по ря док ис поль зо ва ния функ ций об ра бот ки вы хо да из 

по то ка. Хо тя это дос та точ но ис кус ст вен ный при мер, тем не ме нее он про зрач но 

ил лю ст ри ру ет  опи сы вае мую  ме то ди ку.  �б ра ти те  вни ма ние:  хо тя  не ну ле вой 

ар гу мент и не пе ре да ет ся в функ цию pthread_cleanup_pop, тем не ме нее мы по-преж не му  вы ну ж де ны  вы зы вать  функ ции  pthread_cleanup_push  и  pthread_

cleanup_pop в па ре, в про тив ном слу чае про грам ма мо жет не ском пи ли ро вать ся. 

 Листинг 11.4. Обработчик выхода из потока

#include "apue.h" 

#include <pthread.h> 

void

cleanup(void *arg)

{

printf("вы ход: %s\n", (char *)arg); 

}

void *

thr_fn1(void *arg)

{
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printf("за пуск по то ка 1\n"); 

pthread_cleanup_push(cleanup, "по ток 1, пер вый об ра бот чик"); pthread_cleanup_push(cleanup, "по ток 1, вто рой об ра бот чик"); printf("по ток 1, ре ги ст ра ция об ра бот чи ков за кон че на\n"); if (arg)

return((void *)1); 

pthread_cleanup_pop(0); 

pthread_cleanup_pop(0); 

return((void *)1); 

}

void *

thr_fn2(void *arg)

{

printf("за пуск по то ка 2\n"); 

pthread_cleanup_push(cleanup, "по ток 2, пер вый об ра бот чик"); pthread_cleanup_push(cleanup, "по ток 2, вто рой об ра бот чик"); printf("по ток 1, ре ги ст ра ция об ра бот чи ков за кон че на\n"); if (arg)

pthread_exit((void *)2); 

pthread_cleanup_pop(0); 

pthread_cleanup_pop(0); 

pthread_exit((void *)2); 

}

int

main(void)

{

int         err; 

pthread_t   tid1, tid2; 

void        *tret; 

err = pthread_create(&tid1, NULL, thr_fn1, (void *)1); 

if (err != 0)

err_exit(err, "не воз мож но соз дать по ток 1"); 

err = pthread_create(&tid2, NULL, thr_fn2, (void *)1); 

if (err != 0)

err_exit(err, "не воз мож но соз дать по ток 2"); 

err = pthread_join(tid1, &tret); 

if (err != 0)

err_exit(err, "не воз мож но при со еди нить по ток 1"); printf("код вы хо да по то ка 1: %ld\n", (long)tret); 

err = pthread_join(tid2, &tret); 

if (err != 0)

err_exit(err, "не воз мож но при со еди нить по ток 2"); printf("код вы хо да по то ка 2: %ld\n", (long)tret); 

exit(0); 

}

За пуск про грам мы из лис тин га 11.4 дал нам сле дую щие ре зуль та ты: $ ./a.out

за пуск по то ка 1

по ток 1, ре ги ст ра ция об ра бот чи ков за кон че на
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за пуск по то ка 2

по ток 2, ре ги ст ра ция об ра бот чи ков за кон че на

вы ход: по ток 2, вто рой об ра бот чик

вы ход: по ток 2, пер вый об ра бот чик

код вы хо да по то ка 1: 1

код вы хо да по то ка 2: 2

Из  по лу чен ных  ре зуль та тов  вид но,  что  оба  по то ка  нор маль но  за пус ти лись 

и кор рект но за вер ши лись, но функ ции об ра бот ки вы хо да бы ли вы зва ны толь ко 

для вто ро го по то ка. Та ким об ра зом, мож но сде лать вы вод, что функ ции об работ ки вы хо да из по то ка не вы зы ва ют ся, ес ли по ток за вер ша ет ся про стым возвра том из его про це ду ры за пус ка. Кро ме то го, об ра ти те вни ма ние, что функ ции 

об ра бот ки вы хо да за пус ка ют ся в по ряд ке, об рат ном по ряд ку их ре ги ст ра ции. 

Ес ли за пус тить ту же про грам му в �С FreeBSD или Mac OS X, про грам ма завер шит ся ава рий но с со хра не ни ем фай ла core. Про бле ма в том, что в этих систе мах  функ ция  pthread_cleanup_push  реа ли зо ва на  как  мак рос,  со хра няю щий 

не ко то рые кон тек ст ные дан ные на сте ке. Ко гда по ток 1 воз вра ща ет управ ле ние 

меж ду  вы зо ва ми  pthread_cleanup_push  и  pthread_cleanup_pop,  со дер жи мое  сте ка 

за ти ра ет ся и про грам ма в этих сис те мах ис поль зу ет уже по вре ж ден ный к это-му мо мен ту кон текст, ко гда пы та ет ся вы звать об ра бот чи ки вы хо да из по то ка. 

По ве де ние сис те мы при воз вра те меж ду со от вет ст вую щи ми пар ны ми вы зо ва-ми  pthread_cleanup_push  и  pthread_cleanup_pop  не  рег ла мен ти ру ет ся  стан дар том 

Single UNIX Specification. Един ст вен ный пе ре но си мый спо соб вы пол нить возврат меж ду вы зо ва ми этих двух функ ций – об ра тить ся к функ ции pthread_exit. 

Сей час  вы  уже  долж ны  об на ру жить  не ко то рые  чер ты  сход ст ва  меж ду 

функ ция ми  управ ле ния  про цес са ми  и  функ ция ми  управ ле ния  по то ка ми. 

В табл. 11.1 при во дит ся спи сок ана ло гич ных функ ций. 

 Таблица 11.1. Функции управления процессами и потоками

Процессы Потоки

Описание

fork

pthread_create

Соз да ет но вый по ток управ ле ния

exit

pthread_exit

За вер ша ет су ще ст вую щий по ток управ ле ния

waitpid

pthread_join

Воз вра ща ет код вы хо да из по то ка управ ле ния

atexit

pthread_cleanup_push Ре ги ст ри ру ет функ цию об ра бот ки вы хо да из по то ка 

управ ле ния

getpid

pthread_self

Воз вра ща ет иден ти фи ка тор по то ка управ ле ния

abort

pthread_cancel

За пра ши ва ет ава рий ное за вер ше ние по то ка управ-

ле ния

По умол ча нию код за вер ше ния по то ка со хра ня ет ся, по ка для это го по то ка не 

бу дет вы зва на функ ция pthread_join. �с нов ная па мять по то ка мо жет быть не-мед лен но ос во бо ж де на по его за вер ше нии, ес ли по ток был  обо соб лен. Ко гда поток обо соб лен, функ ция pthread_join не мо жет ис поль зо вать ся для по лу че ния 

его ко да за вер ше ния, по то му что в этом слу чае ее по ве де ние не оп ре де ле но. 

�бо со бить по ток мож но с по мо щью функ ции pthread_detach. 
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#include <pthread.h> 

int pthread_detach(pthread_t  tid); 

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу чае не уда чи

Как мы уви дим в сле дую щей гла ве, су ще ст ву ет воз мож ность соз да ния по то-ка из на чаль но в обо соб лен ном со стоя нии, че рез из ме не ние ат ри бу тов по то ка, пе ре да вае мых функ ции pthread_create. 

11.6. Синхронизация потоков

При на ли чии не сколь ких по то ков управ ле ния, со вме ст но ис поль зую щих од-ни и те же дан ные, не об хо ди мо га ран ти ро вать, что все по то ки бу дут ви деть 

ста биль ное пред став ле ние этих дан ных. Ес ли каж дый из по то ков ис поль зу ет 

пе ре мен ные, ко то рые не мо ди фи ци ру ют ся в дру гих по то ках, про блем не воз-ни ка ет.  Ана ло гич но,  ес ли  пе ре мен ная  дос туп на  од но вре мен но  не сколь ким 

по то кам толь ко для чте ния, здесь так же от сут ст ву ет про бле ма со хра не ния не-про ти во ре чи во сти. �д на ко, ес ли один по ток из ме ня ет зна че ние пе ре мен ной, чи тать или из ме нять ко то рое мо гут так же дру гие по то ки, не об хо ди мо син хрони зи ро вать дос туп к пе ре мен ной, что бы га ран ти ро вать, что по то ки не бу дут 

по лу чать не вер ное зна че ние пе ре мен ной при од но вре мен ном дос ту пе к ней. 

Ко гда по ток из ме ня ет зна че ние пе ре мен ной, су ще ст ву ет по тен ци аль ная опасность, что дру гой по ток мо жет про чи тать еще не до кон ца за пи сан ное зна че ние. 

На ап па рат ных плат фор мах, где за пись в па мять осу ще ст в ля ет ся бо лее чем за 

один цикл, мо жет про изой ти так, что меж ду дву мя цик ла ми за пи си вкли нит-ся цикл чте ния. Ра зу ме ет ся, та кое по ве де ние во мно гом за ви сит от ап па рат ной 

ар хи тек ту ры,  но  при  на пи са нии  пе ре но си мых  про грамм  мы  не  мо жем  по ла-гать ся на то, что они бу дут вы пол нять ся толь ко на оп ре де лен ной плат фор ме. 

Поток А

Поток B

Чтение

Запись

Время

1

Чтение

Запись2

 Рис. 11.2. Перемежение циклов доступа к памяти из двух потоков

На рис. 11.2 при во дит ся при мер ги по те ти че ской си туа ции, ко гда два по то ка 

од но вре мен но вы пол ня ют за пись и чте ние зна че ния од ной и той же пе ре менной. В дан ном при ме ре по ток A счи ты ва ет зна че ние пе ре мен ной и за тем за пи-
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сы ва ет в нее но вое зна че ние, но опе ра ция за пи си про из во дит ся за два цик ла. 

Ес ли по ток B про чи та ет зна че ние этой же пе ре мен ной меж ду дву мя цик ла ми 

за пи си, он об на ру жит пе ре мен ную в не ста биль ном со стоя нии. 

Для ре ше ния этой про бле мы по то ки долж ны ис поль зо вать бло ки ров ки, ко торые по зво лят толь ко од но му по то ку ра бо тать с пе ре мен ной в один мо мент време ни. На рис. 11.3 по ка за на по доб ная син хро ни за ция. Ес ли по ток B дол жен 

про чи тать зна че ние пе ре мен ной, он ус та нав ли ва ет бло ки ров ку. Ана ло гич но, ко гда по ток A из ме ня ет зна че ние пе ре мен ной, он так же ус та нав ли ва ет бло киров ку. Бла го да ря та кой ор га ни за ции, по ток B не смо жет про чи тать зна че ние 

пе ре мен ной, по ка по ток A не сни мет бло ки ров ку. 

Поток  A

Поток B

Чтение

Чтение

Запись1

Время

Запись2

Чтение

 Рис. 11.3. Синхронизированный доступ к памяти из двух потоков

Точ но так же сле ду ет син хро ни зи ро вать два или бо лее по то ков, ко то рые могут  по пы тать ся  од но вре мен но  из ме нить  зна че ние  пе ре мен ной.  Рас смот рим 

слу чай, ко гда вы пол ня ет ся уве ли че ние зна че ния пе ре мен ной на 1 (рис. 11.4). 

�пе ра цию уве ли че ния (ин кре мен та) обыч но мож но раз бить на три ша га. 

1.  Про чи тать зна че ние пе ре мен ной из па мя ти в ре гистр про цес со ра. 

2.  Уве ли чить зна че ние в ре ги ст ре. 

3.  За пи сать но вое зна че ние из ре ги ст ра про цес со ра в па мять. 

Ес ли два по то ка по пы та ют ся од но вре мен но уве ли чить зна че ние од ной и той 

же пе ре мен ной, не со гла суя свои дей ст вия меж ду со бой, то ре зуль та ты мо гут 

быть по лу че ны са мые раз ные. В ко неч ном ито ге по лу чен ное зна че ние мо жет 

ока зать ся на 1 или на 2 боль ше пре ды ду ще го в за ви си мо сти от то го, ка кое значе ние по лу чил вто рой по ток пе ред на ча лом опе ра ции. Ес ли вто рой по ток выпол нил шаг 1 до то го, как пер вый вы пол нил шаг 3, вто рой по ток про чи та ет то 

же са мое зна че ние, что и пер вый по ток, уве ли чит его на 1 и за пи шет об рат но 

в па мять, фак ти че ски не ока зав ни ка ко го влия ния на зна че ние пе ре мен ной. 
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Поток A

Поток B

Содержимое переменной i

Записать значение

переменной 

5

i в регистр

(регистр=5)

Записать значение

Увеличить содержимое

переменной i в регистр

5

регистра (регистр=6)

(регистр=5)

Время

Сохранить значение

Увеличить содержимое

регистра в переменную i

6

регистра (регистр=6)

(регистр=6)

Сохранить значение

регистра в переменную i

6

(регистр=6)

 Рис. 11.4. Два несинхронизированных потока пытаются увеличить значение 

 одной и той же переменной

Ес ли из ме не ние пе ре мен ной про из во дит ся ато мар но, по доб ная гон ка меж ду 

по то ка ми от сут ст ву ет. В пре ды ду щем при ме ре, ес ли уве ли че ние про из во дит-ся за од но об ра ще ние к па мя ти, со стоя ние гон ки меж ду по то ка ми не воз ни ка-ет. Ес ли дан ные  по сто ян но на хо дят ся в не про ти во ре чи вом со стоя нии, нет 

не об хо ди мо сти пре ду смат ри вать до пол ни тель ную син хро ни за цию. �пе ра ции 

яв ля ют ся  по сле до ва тель но  не про ти во ре чи вы ми,  ес ли  раз лич ные  по то ки  не 

мо гут по лу чить дос туп к дан ным, ко гда они на хо дят ся в про ти во ре чи вом состоя нии. В со вре мен ных ком пь ю тер ных сис те мах дос туп к па мя ти вы пол ня-ет ся  за  не сколь ко  так тов  ши ны,  а  в  мно го про цес сор ных  сис те мах  дос туп 

к ши не во об ще че ре ду ет ся меж ду не сколь ки ми про цес со ра ми, по это му не возмож но  га ран ти ро вать  не про ти во ре чи вое  со стоя ние  дан ных  в  лю бой  про из-воль ный мо мент вре ме ни. 

В не про ти во ре чи вой сре де из ме не ния дан ных мож но опи сать как по сле до ватель ность опе ра ций, вы пол няе мых по то ка ми. Мы мо жем ска зать: «По ток A уве ли чил  зна че ние  пе ре мен ной,  за тем  по ток  B  уве ли чил  зна че ние  пе ре менной, в ре зуль та те зна че ние пе ре мен ной бы ло уве ли че но на 2» или: «По ток B 

уве ли чил зна че ние пе ре мен ной, за тем по ток A уве ли чил зна че ние пе ре менной, в ре зуль та те зна че ние пе ре мен ной бы ло уве ли че но на 2». Ко неч ный резуль тат не за ви сит от то го или ино го по ряд ка вы пол не ния по то ков. 

По ми мо осо бен но стей ап па рат ной ар хи тек ту ры, со стоя ние гон ки мо жет быть 

вы зва но  ал го рит мом  ис поль зо ва ния  пе ре мен ных  в  про грам мах.  На при мер, 
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мы мо жем уве ли чить зна че ние пе ре мен ной и за тем, ос но вы ва ясь на по лу чен-ном  зна че нии,  при нять  ре ше ние  о  даль ней шем  по ряд ке  вы пол не ния  опе раций. Ком би на ция опе ра ций, со стоя щая из уве ли че ния пе ре мен ной и про верки по лу чен но го зна че ния, не яв ля ет ся ато мар ной, и та ким об ра зом по яв ля ет-ся ве ро ят ность при ня тия не вер но го ре ше ния. 

11.6.1. Мьютексы

Мы  мо жем  за щи тить  дан ные  и  ог ра ни чить  дос туп  к  ним  од ним  по то ком 

в один мо мент вре ме ни с по мо щью взаи мо ис клю че ний (mutual-exclusion) интер фей са pthreads.  Мью текс ( mutex) – это фак ти че ски бло ки ров ка, ко то рая 

ус та нав ли ва ет ся  (за пи ра ет ся)  пе ред  об ра ще ни ем  к  раз де ляе мо му  ре сур су 

и  сни ма ет ся  (от пи ра ет ся)  по сле  вы пол не ния  тре буе мой  по сле до ва тель но сти 

опе ра ций.  Ес ли  мью текс  за перт,  лю бой  дру гой  по ток,  ко то рый  по пы та ет ся 

за пе реть его, бу дет за бло ки ро ван, по ка мью текс не бу дет от перт. Ес ли в мо-мент от пи ра ния мью тек са сра зу не сколь ко по то ков бу дут на хо дить ся в за блоки ро ван ном со стоя нии, все они бу дут за пу ще ны, и пер вый, кто ус пе ет за переть мью текс, про дол жит ра бо ту. Все ос таль ные по то ки об на ру жат за пер тый 

мью текс и опять пе рей дут в ре жим ожи да ния. Та ким об ра зом, дос туп к ресур су смо жет по лу чить од но вре мен но толь ко один по ток. 

Та кой ме ха низм взаи мо ис клю че ний бу дет кор рект но ра бо тать толь ко при ус-ло вии, что все по то ки при ло же ния бу дут со блю дать од ни и те же пра ви ла досту па к дан ным. �пе ра ци он ная сис те ма ни как не упо ря до чи ва ет дос туп к данным. Ес ли мы по зво лим од но му по то ку про из во дить дей ст вия с раз де ляе мы-ми дан ны ми, пред ва ри тель но не ог ра ни чив дос туп к ним, ос таль ные по то ки 

мо гут об на ру жить эти дан ные в про ти во ре чи вом со стоя нии, да же ес ли пе ред 

об ра ще ни ем к ним бу дут ус та нав ли вать бло ки ров ку. 

Пе ре мен ные-мью тек сы оп ре де ля ют ся с ти пом pthread_mutex_t. Пре ж де чем исполь зо вать пе ре мен ную-мью текс, сле ду ет сна ча ла ини циа ли зи ро вать ее, за-пи сав  зна че ние  кон стан ты  PTHREAD_MUTEX_INITIALIZER  (толь ко  для  ста ти че ски 

раз ме щае мых мью тек сов) или вы звав функ цию pthread_mutex_init. Ес ли мьютекс  раз ме ща ет ся  в  ди на ми че ской  па мя ти  (на при мер,  с  по мо щью  функ ции 

malloc),  пре ж де  чем  ос во бо дить  за ни мае мую  па мять,  не об хо ди мо  вы звать 

функ цию pthread_mutex_destroy. 

#include <pthread.h> 

int pthread_mutex_init(pthread_mutex_t *restrict  mutex, 

const pthread_mutexattr_t *restrict  attr); 

int pthread_mutex_destroy(pthread_mutex_t  *mutex); 

�бе воз вра ща ют 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу чае не уда чи

Что бы ини циа ли зи ро вать мью текс со зна че ния ми ат ри бу тов по умол ча нию, мы  долж ны  пе ре дать  зна че ние  NULL  в  ар гу мен те   attr.  Кон крет ные  зна че ния 

ат ри бу тов мью тек сов мы рас смот рим в раз де ле 12.4. 
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За пи ра ет ся мью текс вы зо вом функ ции pthread_mutex_lock. Ес ли мью текс уже 

за перт,  вы зы ваю щий  по ток  бу дет  за бло ки ро ван,  по ка  мью текс  не  бу дет  от-перт. Мью текс от пи ра ет ся вы зо вом функ ции pthread_mutex_unlock. 

Ес ли по ток не дол жен бло ки ро вать ся при по пыт ке за пе реть мью текс, он может вос поль зо вать ся функ ци ей pthread_mutex_trylock. Ес ли к мо мен ту вы зо ва 

этой функ ции мью текс бу дет от перт, функ ция за прет мью текс и вер нет зна чение 0. В про тив ном слу чае pthread_mutex_trylock вер нет код ошиб ки EBUSY. 

#include <pthread.h> 

int pthread_mutex_lock(pthread_mutex_t  *mutex); 

int pthread_mutex_trylock(pthread_mutex_t  *mutex); 

int pthread_mutex_unlock(pthread_mutex_t  *mutex); 

Все три воз вра ща ют 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу чае не уда чи

Пример

Лис тинг 11.5 ил лю ст ри ру ет ис поль зо ва ние мью тек сов для за щи ты струк ту-ры дан ных. Ес ли бо лее чем один по ток ра бо та ет с дан ны ми, раз ме щае мы ми 

ди на ми че ски, мы мо жем пре ду смот реть в струк ту ре дан ных счет чик ссы лок 

на объ ект, что бы ос во бо ж дать па мять, толь ко ко гда все по то ки за вер шат ра-бо ту с объ ек том. 

 Листинг 11.5. Использование мьютексов для защиты структур данных

#include <stdlib.h> 

#include <pthread.h> 

struct foo {

int             f_count; 

pthread_mutex_t f_lock; 

int             f_id

/* ... дру гие по ля струк ту ры ... */

}; 

struct foo *

foo_alloc(int id) /* раз ме ща ет объ ект в ди на ми че ской па мя ти */

{

struct foo *fp; 

if ((fp = malloc(sizeof(struct foo))) != NULL) {

fp->f_count = 1; 

fp->f_id = id; 

if (pthread_mutex_init(&fp->f_lock, NULL) != 0) {

free(fp); 

return(NULL); 

}

/* ... про дол же ние ини циа ли за ции ... */

}

return(fp); 
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}

void

foo_hold(struct foo *fp) /* на ра щи ва ет счет чик ссы лок на объ ект */

{

pthread_mutex_lock(&fp->f_lock); 

fp->f_count++; 

pthread_mutex_unlock(&fp->f_lock); 

}

void

foo_rele(struct foo *fp) /* ос во бо ж да ет ссыл ку на объ ект */

{

pthread_mutex_lock(&fp->f_lock); 

if (--fp->f_count == 0) { /* по след няя ссыл ка */

pthread_mutex_unlock(&fp->f_lock); 

pthread_mutex_destroy(&fp->f_lock); 

free(fp); 

} else {

pthread_mutex_unlock(&fp->f_lock); 

}

}

Пе ред уве ли че ни ем или умень ше ни ем счет чи ка ссы лок и пе ред его про вер кой 

на ра вен ст во ну лю мью текс за пи ра ет ся. При ини циа ли за ции счет чи ка ссылок зна че ни ем 1 в функ ции foo_alloc за пи рать мью текс нет не об хо ди мо сти, по сколь ку по ка толь ко по ток, ко то рый раз ме ща ет струк ту ру, име ет к ней доступ. Ес ли бы в этой точ ке струк ту ра вклю ча лась в не кий спи сок, она мог ла бы 

быть об на ру же на дру ги ми по то ка ми, и то гда при шлось бы сна ча ла за пе реть 

мью текс. 

Пре ж де чем при сту пить к ра бо те с объ ек том, по ток дол жен уве ли чить счетчик ссы лок на не го. По окон ча нии ра бо ты с объ ек том по ток дол жен уда лить 

ссыл ку. Ко гда уда ля ет ся по след няя ссыл ка, па мять, за ни мае мая объ ек том, ос во бо ж да ет ся. 

Данный пример игнорирует возможность обнаружения объектов другими потоками перед вызовом foo_hold. Даже если счетчик ссылок равен нулю, для 

foo_rele было бы ошибкой пытаться освободить память, занимаемую объек-том, так как другой поток мог запереть мьютекс вызовом foo_hold. Этой проблемы  можно  избежать,  если  перед  освобождением  памяти  убедиться,  что 

объект не может быть найден. Как это сделать, будет показано в примерах, следующих ниже. 

11.6.2. Предотвращение тупиковых ситуаций

По ток мо жет по пасть в ту пи ко вую си туа цию (deadlock), ес ли по пы та ет ся дваж ды за хва тить один и тот же мью текс, но есть и ме нее оче вид ные спо со бы. 

На при мер,  ту пи ко вая  си туа ция  мо жет  воз ник нуть,  ко гда  в  про грам ме  исполь зу ет ся бо лее од но го мью тек са и мы по зво лим од но му по то ку удер жи вать 

пер вый мью текс и пы тать ся за пе реть вто рой мью текс, в то вре мя как дру гой 

по ток ана ло гич ным об ра зом мо жет удер жи вать вто рой мью текс и пы та ет ся 
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за пе реть пер вый. В ре зуль та те ни один из по то ков не смо жет про дол жить ра-бо ту,  по сколь ку  каж дый  из  них  бу дет  ждать  ос во бо ж де ния  ре сур са,  за хва-чен но го дру гим по то ком, и воз ник нет ту пи ко вая си туа ция. 

Ту пи ко вых си туа ций мож но из бе жать, же ст ко оп ре де лив по ря док, в ко то ром 

про из во дит ся за хват ре сур сов. При ве дем при мер. Пред по ло жим, что есть два 

мью тек са, A и B, ко то рые не об хо ди мо за пе реть од но вре мен но. Ес ли все по то-ки сна ча ла бу дут за пи рать мью текс A, а по том B, ту пи ко вой си туа ции с эти-ми мью тек са ми ни ко гда не воз ник нет. Ана ло гич но, ес ли все по то ки сна ча ла 

бу дут за пи рать мью текс B, а по том A, ту пи ко вой си туа ции с эти ми мью тек са-ми так же ни ко гда не воз ник нет. �пас ность по па да ния в ту пи ко вую си туа цию 

воз ни ка ет, толь ко ко гда раз ные по то ки мо гут по пы тать ся за пе реть мью тек сы 

в раз ном по ряд ке. 

Ино гда ар хи тек ту ра при ло же ния не по зво ля ет за ра нее пре до пре де лить по рядок  за хва та  мью тек сов.  Ес ли  про грам ма  ис поль зу ет  дос та точ но  мно го  мьютек сов и струк тур дан ных, а дос туп ные функ ции, ко то рые ра бо та ют с ни ми, не  ук ла ды ва ют ся  в  дос та точ но  про стую  ие рар хию,  при дет ся  по про бо вать 

иной под ход. На при мер, при не воз мож но сти за пе реть мью текс мож но от переть за хва чен ные мью тек сы и по вто рить по пыт ку не мно го поз же. В этом случае во из бе жа ние бло ки ров ки по то ка мож но ис поль зо вать функ цию pthread_

mutex_trylock. Ес ли мью текс уда лось за пе реть с по мо щью pthread_mutex_trylock, мож но про дол жить ра бо ту. �д на ко, ес ли мью текс за пе реть не уда лось, мож но 

от пе реть уже за хва чен ные мью тек сы, ос во бо дить за ня тые ре сур сы и по вто-рить по пыт ку не мно го поз же. 

Пример

В этом при ме ре при во дит ся вер сия из лис тин га 11.5, до пол нен ная с це лью про-де мон ст ри ро вать ра бо ту с дву мя мью тек са ми. Во из бе жа ние ту пи ко вой си туации, ко то рая мо жет воз ник нуть при по пыт ке од но вре мен но го за хва та обо их 

ре сур сов, во всех по то ках ис поль зу ет ся один и тот по ря док за пи ра ния мьютек сов. Вто рой мью текс за щи ща ет хеш-спи сок струк тур foo. То есть мью текс 

hashlock за щи ща ет хеш-таб ли цу fh и по ле свя зи f_next в струк ту ре foo. Дос туп 

к ос таль ным по лям струк ту ры foo про из во дит ся под за щи той мью тек са f_lock. 

 Листинг 11.6. Использование двух мьютексов

#include <stdlib.h> 

#include <pthread.h> 

#define NHASH 29

#define HASH(id) (((unsigned long)id)%NHASH)

struct foo *fh[NHASH]; 

pthread_mutex_t hashlock = PTHREAD_MUTEX_INITIALIZER; 

struct foo {

int             f_count; 

pthread_mutex_t f_lock; 

int             f_id; 

struct foo     *f_next; /* за щи ща ет ся мью тек сом hashlock */
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/* ... дру гие по ля струк ту ры ... */

}; 

struct foo *

foo_alloc(void) /* раз ме ща ет объ ект в ди на ми че ской па мя ти */

{

struct foo *fp; 

int        idx; 

if ((fp = malloc(sizeof(struct foo))) != NULL) {

fp->f_count = 1; 

fp->f_id = id; 

if (pthread_mutex_init(&fp->f_lock, NULL) != 0) {

free(fp); 

return(NULL); 

}

idx = HASH(fp); 

pthread_mutex_lock(&hashlock); 

fp->f_next = fh[idx]; 

fh[idx] = fp->f_next; 

pthread_mutex_lock(&fp->f_lock); 

pthread_mutex_unlock(&hashlock); 

/* ... про дол же ние ини циа ли за ции ... */

pthread_mutex_unlock(&fp->f_lock); 

}

return(fp); 

}

void

foo_hold(struct foo *fp) /* до ба вить ссыл ку на объ ект */

{

pthread_mutex_lock(&fp->f_lock); 

fp->f_count++; 

pthread_mutex_unlock(&fp->f_lock); 

}

struct foo *

foo_find(int id) /* най ти су ще ст вую щий объ ект */

{

struct foo *fp; 

pthread_mutex_lock(&hashlock); 

for (fp = fh[HASH(id)]; fp != NULL; fp = fp->f_next) {

if (fp->f_id == id) {

foo_hold(fp); 

break; 

}

}

pthread_mutex_unlock(&hashlock); 

return(fp); 

}

void

foo_rele(struct foo *fp) /* ос во бо дить ссыл ку на объ ект */
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{

struct foo *tfp; 

int        idx; 

pthread_mutex_lock(&fp->f_lock); 

if (fp->f_count == 1) { /* по след няя ссыл ка */

pthread_mutex_unlock(&fp->f_lock); 

pthread_mutex_lock(&hashlock); 

pthread_mutex_lock(&fp->f_lock); 

/* не об хо ди ма по втор ная про вер ка ус ло вия */

if (fp->f_count != 1) {

fp->f_count--; 

pthread_mutex_unlock(&fp->f_lock); 

pthread_mutex_unlock(&hashlock); 

return; 

}

/* уда лить из спи ска */

idx = HASH(fp->f_id); 

tfp = fh[idx]; 

if (tfp == fp) {

fh[idx] = fp->f_next; 

} else {

while (tfp->f_next != fp)

tfp = tfp->f_next; 

tfp->f_next = fp->f_next; 

}

pthread_mutex_unlock(&hashlock); 

pthread_mutex_unlock(&fp->f_lock); 

pthread_mutex_destroy(&fp->f_lock); 

free(fp); 

} else {

fp->f_count; 

pthread_mutex_unlock(&fp->f_lock); 

}

}

Срав нив лис тин ги 11.6 и 11.5, мож но за ме тить, что те перь функ ция раз ме щения объ ек та в ди на ми че ской па мя ти бло ки ру ет дос туп к хеш-таб ли це, до бав-ля ет в нее но вую струк ту ру, а пе ред сня ти ем бло ки ров ки с хеш-таб ли цы за пи-ра ет но вую струк ту ру. По сколь ку но вая струк ту ра раз ме ща ет ся в гло баль ном 

спи ске, ее мо жет об на ру жить лю бой дру гой по ток, и по это му мы вы ну ж де ны 

за пи рать ее, по ка не бу дет за кон че на ини циа ли за ция струк ту ры. 

Функ ция  foo_find  за пи ра ет  хеш-таб ли цу  и  про из во дит  по иск  за про шен ной 

струк ту ры. Ес ли та ко вая бу дет най де на, мы уве ли чи ва ем в ней счет чик ссылок и воз вра ща ем ука за тель на струк ту ру. �б ра ти те вни ма ние, что здесь мы 

со блю да ем по ря док за хва та мью тек сов, за пи рая мью текс hashlock до то го, как 

функ ция foo_hold за прет мью текс f_lock. 

Те перь  пе рей дем  к  функ ции  foo_rele,  ал го ритм  ра бо ты  ко то рой  не сколь ко 

слож нее. Ес ли ос во бо ж да ет ся по след няя ссыл ка на объ ект, не об хо ди мо от переть мью текс f_lock, что бы за пе реть hashlock, по сколь ку нам не об хо ди мо уда-
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лить струк ту ру из спи ска. По сле это го не об хо ди мо за пе реть мью текс f_lock. 

Учи ты вая, что по ток мог быть за бло ки ро ван во вре мя по втор ной по пыт ки за-хва тить мью тек сы, мы вы ну ж де ны по вто рить про вер ку не об хо ди мо сти уда-ле ния струк ту ры. Ес ли ка кой-ли бо дру гой по ток на шел струк ту ру и на рас-тил  счет чик  ссы лок  в  ней,  в  то  вре мя  как  дан ный  по ток  был  за бло ки ро ван 

в ожи да нии ос во бо ж де ния мью тек са, мы про сто умень ша ем счет чик ссы лок, от пи ра ем оба мью тек са и воз вра ща ем управ ле ние. 

Та кой ал го ритм ра бо ты с мью тек са ми дос та точ но сло жен, по это му нуж но пе-ре смот реть  его.  Ал го ритм  за мет но  уп ро стит ся,  ес ли  мью текс  hashlock  бу дет 

за щи щать еще и счет чик ссы лок. Мью текс f_lock бу дет за щи щать все ос таль-ные по ля струк ту ры foo. Эти из ме не ния от ра же ны в лис тин ге 11.7. 

 Листинг 11.7. Упрощенный вариант использования мьютексов

#include <stdlib.h> 

#include <pthread.h> 

#define NHASH 29

#define HASH(id) (((unsigned long)id)%NHASH)

struct foo *fh[NHASH]; 

pthread_mutex_t hashlock = PTHREAD_MUTEX_INITIALIZER; 

struct foo {

int             f_count; /* за щи ща ет ся мью тек сом hashlock */

pthread_mutex_t f_lock; 

int             f_id; 

struct foo     *f_next;  /* за щи ща ет ся мью тек сом hashlock */

/* ... дру гие по ля струк ту ры ... */

}; 

struct foo *

foo_alloc(int id) /* раз ме ща ет объ ект в ди на ми че ской па мя ти */

{

struct foo  *fp; 

int         idx; 

if ((fp = malloc(sizeof(struct foo))) != NULL) {

fp->f_count = 1; 

fp->f_id = id; 

if (pthread_mutex_init(&fp->f_lock, NULL) != 0) {

free(fp); 

return(NULL); 

}

idx = HASH(id); 

pthread_mutex_lock(&hashlock); 

fp->f_next = fh[idx]; 

fh[idx] = fp; 

pthread_mutex_lock(&fp->f_lock); 

pthread_mutex_unlock(&hashlock); 

/* ... про дол же ние ини циа ли за ции ... */

pthread_mutex_unlock(&fp->f_lock); 

}
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return(fp); 

}

void

foo_hold(struct foo *fp) /* до бав ля ет ссыл ку на объ ект */

{

pthread_mutex_lock(&hashlock); 

fp->f_count++; 

pthread_mutex_unlock(&hashlock); 

}

struct foo *

foo_find(int id) /* най ти су ще ст вую щий объ ект */

{

struct foo *fp; 



pthread_mutex_lock(&hashlock); 

for (fp = fh[HASH(id)]; fp != NULL; fp = fp->f_next) {

if (fp->f_id == id) {

fp->f_count++; 

break; 

}

}

pthread_mutex_unlock(&hashlock); 

return(fp); 

}

void

foo_rele(struct foo *fp) /* ос во бо ж да ет ссыл ку на объ ект */

{

struct foo  *tfp; 

int         idx; 

pthread_mutex_lock(&hashlock); 

if (--fp->f_count == 0) { /* по след няя ссыл ка, уда лить из спи ска */

idx = HASH(fp->f_id); 

tfp = fh[idx]; 

if (tfp == fp) {

fh[idx] = fp->f_next; 

} else {

while (tfp->f_next != fp)

tfp = tfp->f_next; 

tfp->f_next = fp->f_next; 

}

pthread_mutex_unlock(&hashlock); 

pthread_mutex_destroy(&fp->f_lock); 

free(fp); 

} else {

pthread_mutex_unlock(&hashlock); 

}

}

�б ра ти те вни ма ние, на сколь ко про ще ста ла про грам ма по срав не нию с листин гом 11.6. Ко гда мы ста ли ис поль зо вать один и тот же мью текс для за щи ты 
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хеш-спи ска и счет чи ка ссы лок, от па ла про бле ма со блю де ния по ряд ка за хва та 

мью тек сов.  При  раз ра бот ке  мно го по точ ных  при ло же ний  дос та точ но  час то 

при хо дит ся  ид ти  на  по доб ные  ком про мис сы.  Слиш ком  гру бая  де та ли за ция 

бло ки ро вок в ко неч ном ито ге при ве дет к то му, что боль шин ст во по то ков бу дут 

про стаи вать при по пыт ках за пе реть один и тот же мью текс, а пре иму ще ст ва 

мно го по точ ной  ар хи тек ту ры  при ло же ния  бу дут  све де ны  к  ми ни му му.  Ес ли 

де та ли за ция бло ки ро вок бу дет слиш ком мел кой, это су ще ст вен но ус лож нит 

код, а про из во ди тель ность при ло же ния сни зит ся из-за из бы точ но го ко ли че-ст ва  мью тек сов.  Про грам мист  дол жен  оты скать  пра виль ный  ба ланс  меж ду 

про из во ди тель но стью и слож но стью ал го рит ма и при этом вы пол нить все требо ва ния, свя зан ные с за хва том ре сур сов. 

11.6.3. Функция pthread_mutex_timedlock

�дин из до пол ни тель ных при ми ти вов управ ле ния мью тек са ми по зво ля ет ог-ра ни чить вре мя бло ки ров ки по то ка при по пыт ке за хва тить мью текс, за пер-тый  дру гим  по то ком.  Функ ция  pthread_mutex_timedlock  эк ви ва лент на  функции pthread_mutex_lock, но по ис те че нии ука зан но го тайм-ау та pthread_mutex_

timedlock вер нет код ошиб ки ETIMEDOUT, не за пи рая мью текс. 

#include <pthread.h> 

#include <time.h> 

int pthread_mutex_timedlock(pthread_mutex_t *restrict  mutex, const struct timespec *restrict  tsptr); 

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу чае не уда чи

Под тайм-ау том здесь по ни ма ет ся аб со лют ный мо мент вре ме ни (в про ти во по-лож ность от но си тель но му вре ме ни; то есть мы долж ны ука зать мо мент вре ме-ни X, ко гда сле ду ет пре кра тить по пыт ки при об ре сти бло ки ров ку, а не ко ли че-ст во се кунд Y, в те че ние ко то рых сле ду ет ждать ос во бо ж де ния мью тек са, ес-ли  он  за нят).  Зна че ние  тайм-ау та  оп ре де ля ет ся  в  ви де  струк ту ры  timespec, хра ня щей вре мя в се кун дах и на но се кун дах. 

Пример

В лис тин ге 11.8 де мон ст ри ру ет ся, как ис поль зо вать функ цию pthread_mutex_

timedlock, что бы из бе жать бло ки ров ки по то ка на веч но. 

 Листинг 11.8. Использование функции  pthread_mutex_timedlock

#include "apue.h" 

#include <pthread.h> 

int

main(void)

{

int             err; 

struct timespec tout; 

struct tm       *tmp; 

char            buf[64]; 
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pthread_mutex_t lock = PTHREAD_MUTEX_INITIALIZER; 

pthread_mutex_lock(&lock); 

printf("мью текс за перт\n"); 

clock_gettime(CLOCK_REALTIME, &tout); 

tmp = localtime(&tout.tv_sec); 

strftime(buf, sizeof(buf), "%r", tmp); 

printf("те ку щее вре мя: %s\n", buf); 

tout.tv_sec += 10;   /* 10 се кунд, на чи ная от те ку ще го вре ме ни */

/* вни ма ние: это мо жет при вес ти к ту пи ко вой си туа ции */

err = pthread_mutex_timedlock(&lock, &tout); 

clock_gettime(CLOCK_REALTIME, &tout); 

tmp = localtime(&tout.tv_sec); 

strftime(buf, sizeof(buf), "%r", tmp); 

printf("те ку щее вре мя: %s\n", buf); 

if (err == 0)

printf("мью текс сно ва за перт!\n"); 

else

printf("не по лу чи лось по втор но за пе реть мью текс: %s\n", strerror(err)); exit(0); 

}

Ни же при во дит ся вы вод про грам мы из лис тин га 11.8. 

$ ./a.out

мью текс за перт 

те ку щее вре мя: 11:41:58 AM

те ку щее вре мя: 11:42:08 AM

не по лу чи лось по втор но за пе реть мью текс: Connection timed out Эта  про грам ма  пред на ме рен но  пы та ет ся  по втор но  за пе реть  уже  за пер тый 

мью текс, что бы про де мон ст ри ро вать ра бо ту функ ции pthread_mutex_timedlock. 

Дан ную стра те гию не ре ко мен ду ет ся ис поль зо вать на прак ти ке, по то му что 

она мо жет слу жить ис точ ни ком ту пи ко вых си туа ций. 

�б ра ти те вни ма ние, что про тя жен ность ин тер ва ла бло ки ров ки мо жет варь и-ро вать ся в не ко то рых пре де лах по сле дую щим при чи нам: на чаль ный мо мент 

вре ме ни мо жет быть оп ре де лен в се ре ди не те ку щей се кун ды, раз ре ше ние систем ных  ча сов  мо жет  быть  не дос та точ но  точ ным  для  под держ ки  же лае мой 

точ но сти тайм-ау та, за держ ки в пла ни ров щи ке за дач мо гут вы звать уве ли чение вре ме ни ожи да ния. 

Mac OS X 10.6.8 не под дер жи ва ет функ цию pthread_mutex_timedlock, но FreeBSD 8.0, Linux 3.2.0 и Solaris 10 под дер жи ва ют ее, од на ко в Solaris эта функ ция до сих пор на хо

дит ся в биб лио те ке ре аль но го вре ме ни, librt. В Solaris 10 име ет ся так же аль тер на

тив ная функ ция, ко то рой мож но пе ре дать от но си тель ный таймаут. 

11.6.4. Блокировки чтения-записи

Бло ки ров ки чте ния-за пи си по хо жи на мью тек сы, за ис клю че ни ем то го, что 

они до пус ка ют бо лее вы со кую сте пень па рал ле лиз ма. Мью тек сы мо гут иметь 

все го два со стоя ния, за кры тое и от кры тое, и толь ко один по ток мо жет вла-
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деть мью тек сом в каж дый мо мент вре ме ни. Бло ки ров ки чте ния-за пи си мо гут 

иметь три со стоя ния: ре жим бло ки ров ки для чте ния, ре жим бло ки ров ки для 

за пи си и от сут ст вие бло ки ров ки. Ре жим бло ки ров ки для за пи си мо жет ус та-но вить толь ко один по ток, но ус та нов ка ре жи ма бло ки ров ки для чте ния доступ на не сколь ким по то кам од но вре мен но. 

Ес ли бло ки ров ка чте ния-за пи си ус та нов ле на в ре жи ме для за пи си, все по то-ки,  ко то рые  по пы та ют ся  за хва тить  ее,  бу дут  при ос та нов ле ны,  по ка  бло киров ка не бу дет сня та. Ес ли бло ки ров ка чте ния-за пи си ус та нов ле на в ре жи ме 

для чте ния, все по то ки, ко то рые по пы та ют ся за хва тить ее для чте ния, по лу-чат  дос туп  к  ре сур су,  но  ес ли  ка кой-ли бо  по ток  по пы та ет ся  ус та но вить  режим бло ки ров ки для за пи си, он бу дет при ос та нов лен, по ка не бу дет сня та послед няя бло ки ров ка для чте ния. Раз лич ные реа ли за ции бло ки ро вок чте ния-за пи си мо гут зна чи тель но раз ли чать ся, но обыч но, ес ли бло ки ров ка для чтения  уже  ус та нов ле на  и  име ет ся  по ток,  ко то рый  пы та ет ся  ус та но вить 

бло ки ров ку для за пи си, ос таль ные по то ки, ко то рые пы та ют ся по лу чить блоки ров ку для чте ния, бу дут при ос та нов ле ны. Это пре дот вра ща ет воз мож ность 

бло ки ро ва ния пи шу щих по то ков не пре кра щаю щи ми ся за про са ми на по лу-че ние бло ки ров ки для чте ния. 

Бло ки ров ки чте ния-за пи си пре крас но под хо дят для си туа ций, ко гда чте ние 

дан ных про из во дит ся на мно го ча ще, чем за пись. Ко гда бло ки ров ка чте ния-за пи си ус та нов ле на в ре жи ме для за пи си, мож но без опас но вы пол нять мо ди-фи ка цию за щи щае мых ею дан ных, по сколь ку толь ко один по ток мо жет владеть бло ки ров кой для за пи си. Ко гда бло ки ров ка чте ния-за пи си ус та нов ле на 

в ре жи ме для чте ния, за щи щае мые ею дан ные мо гут быть без опас но про чи та-ны не сколь ки ми по то ка ми, ес ли эти по то ки смог ли по лу чить бло ки ров ку для 

чте ния. 

Бло ки ров ки чте ния-за пи си еще на зы ва ют со вме ст но-ис клю чаю щи ми бло киров ка ми (shared-exclusive locks). Ко гда бло ки ров ка чте ния-за пи си ус та нов ле-на в ре жи ме для чте ния, го во рят, что бло ки ров ка на хо дит ся в ре жи ме со вмест но го ис поль зо ва ния. Ко гда бло ки ров ка чте ния-за пи си ус та нов ле на в ре жи-ме для за пи си, го во рят, что бло ки ров ка на хо дит ся в ре жи ме ис клю чи тель но-го ис поль зо ва ния. 

Как и в слу чае с мью тек са ми, бло ки ров ки чте ния-за пи си долж ны быть инициа ли зи ро ва ны пе ред их ис поль зо ва ни ем и раз ру ше ны пе ред ос во бо ж де ни ем 

за ни мае мой ими па мя ти. 

#include <pthread.h> 

int pthread_rwlock_init(pthread_rwlock_t *restrict  rwlock, const pthread_rwlockattr_t *restrict  attr); 

int pthread_rwlock_destroy(pthread_rwlock_t  *rwlock); 

�бе воз вра ща ют 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу чае не уда чи

Функ ция pthread_rwlock_init ини циа ли зи ру ет бло ки ров ку чте ния-за пи си. Ес-ли в ар гу мен те  attr пе ре да ет ся пус той ука за тель, бло ки ров ка ини циа ли зи ру-
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ет ся  с  ат ри бу та ми  по  умол ча нию.  Ат ри бу ты  бло ки ро вок  чте ния-за пи си  мы 

рас смот рим в раз де ле 12.4.2. 

Стан дарт  Single  UNIX  Specification  оп ре де ля ет  кон стан ту  PTHREAD_RWLOCK_

INITIALIZER, как рас ши ре ние XSI, ко то рую мож но ис поль зо вать для ини циали за ции ста ти че ских бло ки ро вок чте ния-за пи си, ко гда зна че ний по умол ча-нию для ат ри бу тов впол не дос та точ но. 

Пе ред ос во бо ж де ни ем па мя ти, за ни мае мой бло ки ров кой чте ния-за пи си, нуж-но вы звать функ цию pthread_rwlock_destroy, что бы ос во бо дить все за ни мае мые 

бло ки ров кой ре сур сы. Функ ция pthread_rwlock_init раз ме ща ет все не об хо ди-мые для бло ки ров ки ре сур сы, а pthread_rwlock_destroy ос во бо ж да ет их. Ес ли 

ос во бо дить  па мять,  за ни мае мую  бло ки ров кой  чте ния-за пи си  без  пред ва ритель но го об ра ще ния к функ ции pthread_rwlock_destroy, все ре сур сы, за ни мае-мые бло ки ров кой, бу дут по те ря ны для сис те мы. 

Что бы  ус та но вить  бло ки ров ку  в  ре жи ме  для  чте ния,  не об хо ди мо  вы звать 

функ цию pthread_rwlock_rdlock. Что бы ус та но вить бло ки ров ку в ре жи ме для 

за пи си,  не об хо ди мо  вы звать  функ цию  pthread_rwlock_wrlock.  Не за ви си мо  от 

ре жи ма бло ки ров ки чте ния-за пи си, ее сня тие вы пол ня ет ся функ ци ей pthread_

rwlock_unlock. 

#include <pthread.h> 

int pthread_rwlock_rdlock(pthread_rwlock_t  *rwlock); 

int pthread_rwlock_wrlock(pthread_rwlock_t  *rwlock); 

int pthread_rwlock_unlock(pthread_rwlock_t  *rwlock); 

Все три воз вра ща ют 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу чае не уда чи

Реа ли за ции мо гут ог ра ни чи вать ко ли че ст во бло ки ро вок, ус та нов лен ных в ре-жи ме со вме ст но го ис поль зо ва ния, по это му обя за тель но нуж но про ве рять значе ние,  воз вра щае мое  функ ци ей  pthread_rwlock_rdlock.  Да же  ко гда  функ ции 

pthread_rwlock_wrlock и pthread_rwlock_unlock воз вра ща ют код ошиб ки, нет не-об хо ди мо сти  про ве рять  воз вра щае мые  зна че ния  этих  функ ций,  ес ли  схе ма 

на ло же ния бло ки ро вок раз ра бо та на над ле жа щим об ра зом. Эти функ ции могут вер нуть код ошиб ки, толь ко ко гда бло ки ров ка не бы ла ини циа ли зи ро ва на 

или ко гда мо жет воз ник нуть ту пи ко вая си туа ция при по пыт ке по втор но ус та-но вить уже ус та нов лен ную бло ки ров ку. �д на ко вы долж ны пом нить, что не-ко то рые реа ли за ции мо гут оп ре де лять до пол ни тель ные ко ды оши бок. 

Стан дарт Single UNIX Specification оп ре де ля ет до пол ни тель ные вер сии при-ми ти вов для ра бо ты с бло ки ров ка ми, ко то рые мо гут ис поль зо вать ся для провер ки со стоя ния бло ки ров ки. 

#include <pthread.h> 

int pthread_rwlock_tryrdlock(pthread_rwlock_t  *rwlock); 

int pthread_rwlock_trywrlock(pthread_rwlock_t  *rwlock); 

�бе воз вра ща ют 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу чае не уда чи
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Ес ли бло ки ров ка бы ла ус пеш но ус та нов ле на, эти функ ции воз вра ща ют значе ние 0. В про тив ном слу чае воз вра ща ет ся код ошиб ки EBUSY. Эти функ ции 

мо гут ис поль зо вать ся, ко гда не воз мож но за ра нее пре до пре де лить по ря док ус-та нов ки бло ки ро вок, что бы из бе жать ту пи ко вых си туа ций, ко то рые мы об су-ж да ли ра нее. 

Пример

Про грам ма в лис тин ге 11.9 ил лю ст ри ру ет при ме не ние бло ки ро вок чте ния-за-пи си.  �че редь  за про сов  на  вы пол не ние  за да ний  за щи ща ет ся  един ст вен ной 

бло ки ров кой чте ния-за пи си. Этот при мер яв ля ет ся од ной из воз мож ных реали за ций при ло же ния, пред став лен но го на рис. 11.1, где мно же ст во по то ков 

по лу ча ют за да ния, на зна чае мые им глав ным по то ком. 

 Листинг 11.9. Использование блокировки чтениязаписи

#include <stdlib.h> 

#include <pthread.h> 

struct job {

struct job *j_next; 

struct job *j_prev; 

pthread_t  j_id; /* со об ща ет, ка кой по ток вы пол ня ет это за да ние */

/* ... дру гие по ля струк ту ры ... */

}; 

struct queue {

struct job       *q_head; 

struct job       *q_tail; 

pthread_rwlock_t  q_lock; 

}; 

/*

* Ини циа ли за ция оче ре ди. 

*/

int

queue_init(struct queue *qp)

{

int err; 

qp->q_head = NULL; 

qp->q_tail = NULL; 

err = pthread_rwlock_init(&qp->q_lock, NULL); 

if (err != 0)

return(err); 

/* ... про дол же ние ини циа ли за ции ... */

return(0); 

}

/*

* До ба вить за да ние в на ча ло оче ре ди. 

*/

void

job_insert(struct queue *qp, struct job *jp)
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{

pthread_rwlock_wrlock(&qp->q_lock); 

jp->j_next = qp->q_head; 

jp->j_prev = NULL; 

if (qp->q_head != NULL)

qp->q_head->j_prev = jp; 

else

qp->q_tail = jp; /* спи сок был пуст */

qp->q_head = jp; 

pthread_rwlock_unlock(&qp->q_lock); 

}

/*

* До ба вить за да ние в ко нец оче ре ди. 

*/

void

job_append(struct queue *qp, struct job *jp)

{

pthread_rwlock_wrlock(&qp->q_lock); 

jp->j_next = NULL; 

jp->j_prev = qp->q_tail; 

if (qp->q_tail != NULL)

qp->q_tail->j_next = jp; 

else

qp->q_head = jp; /* спи сок был пуст */

qp->q_tail = jp; 

pthread_rwlock_unlock(&qp->q_lock); 

}

/*

* Уда лить за да ние из оче ре ди. 

*/

void

job_remove(struct queue *qp, struct job *jp)

{

pthread_rwlock_wrlock(&qp->q_lock); 

if (jp == qp->q_head) {

qp->q_head = jp->j_next; 

if (qp->q_tail == jp)

qp->q_tail = NULL; 

else

jp->j_next->j_prev = jp->j_prev; 

} else if (jp == qp->q_tail) {

qp->q_tail = jp->j_prev; 

jp->j_prev->j_next = jp->j_next; 

} else {

jp->j_prev->j_next = jp->j_next; 

jp->j_next->j_prev = jp->j_prev; 

}

pthread_rwlock_unlock(&qp->q_lock); 

}
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/* Най ти за да ние для по то ка с за дан ным иден ти фи ка то ром. */

struct job *

job_find(struct queue *qp, pthread_t id)

{

struct job *jp; 

if (pthread_rwlock_rdlock(&qp->q_lock) != 0)

return(NULL); 

for (jp = qp->q_head; jp != NULL; jp = jp->j_next)

if (pthread_equal(jp->j_id, id))

break; 

pthread_rwlock_unlock(&qp->q_lock); 

return(jp); 

}

В этом при ме ре бло ки ров ка чте ния-за пи си оче ре ди ус та нав ли ва ет ся в ре жи-ме для за пи си, толь ко ко гда не об хо ди мо до ба вить но вое за да ние в оче редь или 

уда лить за да ние из оче ре ди. Ко гда нуж но вы пол нить по иск за да ния в оче ре-ди,  мы  ус та нав ли ва ем  бло ки ров ку  в  ре жи ме  для  чте ния,  до пус кая  воз можность по ис ка за да ний не сколь ки ми ра бо чи ми по то ка ми од но вре мен но. В дан-ном слу чае ис поль зо ва ние бло ки ров ки чте ния-за пи си да ет при рост про из во-ди тель но сти,  толь ко  ес ли  по иск  за да ний  в  оче ре ди  вы пол ня ет ся  ча ще,  чем 

до бав ле ние или уда ле ние. 

Ра бо чие по то ки из вле ка ют из оче ре ди толь ко те за да ния, ко то рые со от вет ст-ву ют их иден ти фи ка то рам. По сколь ку са ма струк ту ра с за да ни ем ис поль зу-ет ся толь ко од ним по то ком, для ор га ни за ции дос ту па к ней не тре бу ет ся допол ни тель ных бло ки ро вок. 

11.6.5. Блокировки чтения-записи с тайм-аутом

Как и в слу чае с мью тек са ми, стан дарт Single UNIX Specification оп ре де ля ет 

функ ции для при об ре те ния бло ки ро вок чте ния-за пи си с тайм-ау том, не по зволяю щие при ло же ни ям за бло ки ро вать ся на веч но при по пыт ке при об ре сти блоки ров ку  чте ния-за пи си.  Это –  функ ции  pthread_rwlock_timedrdlock  и  pthread_

rwlock_timedwrlock. 

#include <pthread.h> 

#include <time.h> 

int pthread_rwlock_timedrdlock(pthread_rwlock_t *restrict  rwlock, const struct timespec *restrict  tsptr); 

int pthread_rwlock_timedwrlock(pthread_rwlock_t *restrict  rwlock, const struct timespec *restrict  tsptr); 

�бе воз вра ща ют 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу чае не уда чи

Эти  функ ции  дей ст ву ют  по доб но  сво им  «не ог ра ни чен ным»  эк ви ва лен там. 

В  ар гу мен те   tsptr  они  при ни ма ют  ука за тель  на  струк ту ру  timespec,  оп ре де-ляю щую мо мент вре ме ни, ко гда сле ду ет пре кра тить по пыт ки при об ре сти бло-
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ки ров ку. В слу чае не воз мож но сти при об ре сти бло ки ров ку по ис те че нии тайм-ау та эти функ ции воз вра ща ют код ошиб ки ETIMEDOUT. Как и в функ ции pthread_

mutex_timedlock, тайм-аут оп ре де ля ет аб со лют ный мо мент вре ме ни, а не ин тер-вал ожи да ния. 

11.6.6. Переменные состояния

Пе ре мен ные со стоя ния (condition variables) – еще один ме ха низм син хро ни-за ции по то ков. Пе ре мен ные со стоя ния пре дос тав ля ют по то кам свое об раз ное 

ме сто встре чи. При ис поль зо ва нии вме сте с мью тек са ми пе ре мен ные со стояния по зво ля ют по то кам ожи дать на сту п ле ния не ко то ро го со бы тия, из бе гая 

со стоя ния гон ки. 

Са ми  пе ре мен ные  со стоя ния  за щи ща ют ся  мью тек са ми.  Пре ж де  чем  из менить зна че ние та кой пе ре мен ной, по ток дол жен за хва тить мью текс. Дру гие 

по то ки не бу дут за ме чать из ме не ний пе ре мен ной, по ка не по пы та ют ся за хва-тить этот мью текс, по то му что для оцен ки пе ре мен ной со стоя ния не об хо ди мо 

за пе реть мью текс. 

Пе ре мен ная  со стоя ния,  пред став лен ная  ти пом  pthread_cond_t,  долж на  быть 

ини циа ли зи ро ва на пе ред ис поль зо ва ни ем. При ста ти че ском раз ме ще нии пе-ре мен ной мож но при сво ить ей зна че ние кон стан ты PTHREAD_COND_INITIALIZER, но  ес ли  пе ре мен ная  со стоя ния  раз ме ща ет ся  ди на ми че ски,  ее  сле ду ет  инициа ли зи ро вать вы зо вом функ ции pthread_cond_init. 

Для унич то же ния пе ре мен ной со стоя ния пе ред ос во бо ж де ни ем за ни мае мой 

ею па мя ти ис поль зу ет ся функ ция pthread_cond_destroy. 

#include <pthread.h> 

int pthread_cond_init(pthread_cond_t *restrict  cond, 

const pthread_condattr_t *restrict  attr); 

int pthread_cond_destroy(pthread_cond_t  *cond); 

�бе воз вра ща ют 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу чае не уда чи

Ес ли  в  ар гу мен те   attr  пе ре да ет ся  пус той  ука за тель,  пе ре мен ная  со стоя ния 

бу дет ини циа ли зи ро ва на со зна че ния ми ат ри бу тов по умол ча нию. Ат ри бу ты 

пе ре мен ных со стоя ния мы рас смот рим в раз де ле 12.4.3. 

Функ ция pthread_cond_wait ожи да ет, по ка пе ре мен ная не пе рей дет в ис тин ное 

со стоя ние. Ес ли нуж но ог ра ни чить вре мя ожи да ния за дан ным ин тер ва лом, ис поль зуeтся функ ция pthread_cond_timedwait. 

Мью текс, пе ре да вае мый функ ции pthread_cond_wait, за щи ща ет дос туп к пе ремен ной со стоя ния. Вы зы ваю щий по ток пе ре да ет его функ ции в за пер том состоя нии, а функ ция ато мар но по ме ща ет вы зы ваю щий по ток в спи сок по токов, ожи даю щих из ме не ния со стоя ния пе ре мен ной, и от пи ра ет мью текс. Это 

ис клю ча ет ве ро ят ность, что пе ре мен ная из ме нит со стоя ние меж ду мо мен том 

ее про вер ки и мо мен том при ос та нов ки по то ка, бла го да ря че му по ток не про-
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пус тит  на сту п ле ние  ожи дае мо го  со бы тия.  Ко гда  функ ция  pthread_cond_wait воз вра ща ет управ ле ние, мью текс сно ва за пи ра ет ся. 

#include <pthread.h> 

int pthread_cond_wait(pthread_cond_t *restrict  cond, 

pthread_mutex_t *restrict  mutex); 

int pthread_cond_timedwait(pthread_cond_t *restrict  cond, 

pthread_mutex_t *restrict  mutex, 

const struct timespec *restrict  tsptr); 

�бе воз вра ща ют 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу чае не уда чи

Функ ция pthread_cond_timedwait ра бо та ет ана ло гич но, но до пол ни тель но предос тав ля ет  воз мож ность  ог ра ни чить  вре мя  ожи да ния.  Зна че ние  ар гу мен та 

 tpstr оп ре де ля ет, как дол го по ток бу дет ожи дать на сту п ле ния со бы тия. Время тайм-ау та за да ет ся струк ту рой timespec. 

Как бы ло по ка за но в лис тин ге 11.8, в этой струк ту ре сле ду ет ука зы вать аб солют ное вре мя, а не от но си тель ное. На при мер, ес ли по тре бу ет ся ог ра ни чить 

вре мя ожи да ния 3 ми ну та ми, мы долж ны со хра нить в этой струк ту ре не 3 

ми ну ты, а те ку щее вре мя + 3 ми ну ты. 

Для  это го  мож но  вос поль зо вать ся  функ ци ей  clock_gettime  (раз дел  6.10),  возвра щаю щей  те ку щее  вре мя  в  ви де  струк ту ры  timespec.  �д на ко  эта  функ ция 

под дер жи ва ет ся по ка не все ми плат фор ма ми. Вме сто нее мож но ис поль зо вать 

функ цию gettimeofday, что бы по лу чить те ку щее вре мя в ви де струк ту ры timeval, и за тем пре об ра зо вать ее в струк ту ру timespec. Что бы по лу чить аб со лют ное 

вре мя для ар гу мен та  tsptr, мож но ис поль зо вать сле дую щую функ цию (пред по-ла га ет ся, что про дол жи тель ность ин тер ва ла вре ме ни из ме ря ет ся в ми ну тах):

#include <sys/time.h> 

#include <stdlib.h> 

void

maketimeout(struct timespec *tsp, long minutes)

{

struct timeval now; 

/* по лу чить те ку щее вре мя */

gettimeofday(&now); 

tsp->tv_sec = now.tv_sec; 

tsp->tv_nsec = now.tv_usec * 1000; /* мик ро се кун ды в на но се кун ды */

/* до ба вить ве ли чи ну тайм-ау та */

tsp->tv_sec += minutes * 60; 

}

Ес ли тайм-аут ис те чет до по яв ле ния ожи дае мо го со бы тия, функ ция pthread_

cont_timedwait за прет мью текс и вер нет код ошиб ки ETIMEDOUT. Ко гда функ ция 

pthread_cont_wait  или  pthread_cont_timedwait  за вер шит ся  ус пе хом,  по ток  должен оце нить зна че ние пе ре мен ной, по сколь ку к это му мо мен ту дру гой по ток 

мог из ме нить его. 
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Для пе ре да чи со об ще ния о на сту п ле нии со бы тия су ще ст ву ют две функ ции. 

Функ ция pthread_cond_signal во зоб но вит ра бо ту од но го по то ка, ожи даю ще го 

на сту п ле ния  со бы тия,  а  pthread_cond_broadcast –  всех  по то ков,  ожи даю щих 

на сту п ле ния со бы тия. 

Для уп ро ще ния реа ли за ции cтан дарт POSIX до пус ка ет, что бы функ ция pthread_cond_

signal во зоб нов ля ла ра бо ту не сколь ких по то ков. 

#include <pthread.h> 

int pthread_cond_signal(pthread_cond_t  *cond); 

int pthread_cond_broadcast(pthread_cond_t  *cond); 

�бе воз вра ща ют 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу чае не уда чи

Ко гда вы зы ва ет ся функ ция pthread_cond_signal, го во рят, что по сы ла ет ся сигнал о на сту п ле нии со бы тия. Мы долж ны сде лать все воз мож ное, что бы сигнал о на сту п ле нии со бы тия по сы лал ся толь ко по сле из ме не ния со стоя ния пе-ре мен ной. 

Пример

В лис тин ге 11.10 при во дит ся при мер син хро ни за ции по то ков с по мо щью пе-ре мен ных со стоя ния и мью тек сов. 

 Листинг 11.10. Пример использования переменных состояния

#include <pthread.h> 

struct msg {

struct msg *m_next; 

/* ... дру гие по ля струк ту ры ... */

}; 

struct msg *workq; 

pthread_cond_t qready = PTHREAD_COND_INITIALIZER; 

pthread_mutex_t qlock = PTHREAD_MUTEX_INITIALIZER; 

void

process_msg(void)

{

struct msg *mp; 

for (;;) {

pthread_mutex_lock(&qlock); 

while (workq == NULL)

pthread_cond_wait(&qready, &qlock); 

mp = workq; 

workq = mp->m_next; 

pthread_mutex_unlock(&qlock); 

/* об ра бот ка со об ще ния mp */
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}

}

void

enqueue_msg(struct msg *mp)

{

pthread_mutex_lock(&qlock); 

mp->m_next = workq; 

workq = mp; 

pthread_mutex_unlock(&qlock); 

pthread_cond_signal(&qready); 

}

В дан ном слу чае от сле жи ва ет ся со стоя ние оче ре ди со об ще ний. Пе ре мен ная 

со стоя ния за щи ще на мью тек сом, а оп ре де ле ние из ме не ния со стоя ния про из-во дит ся в цик ле while. Что бы по мес тить оче ред ное со об ще ние в оче редь, не об-хо ди мо за пе реть мью текс, но что бы по слать сиг нал ожи даю щим по то кам, за-пи рать мью текс не нуж но. Та кой ва ри ант, ко гда сиг нал по сы ла ет ся по сле от-пи ра ния  мью тек са,  бу дет  пре крас но  ра бо тать,  да же  ес ли  ка кой-ли бо  по ток 

ус пе ет во зоб но вить ра бо ту до пе ре да чи сиг на ла. По сколь ку на сту п ле ние со-бы тия про ве ря ет ся в цик ле, это не пред став ля ет про бле мы: по ток про сто во-зоб но вит ра бо ту, убе дит ся, что оче редь пус та, и опять пе рей дет в ре жим ожи-да ния. Ес ли ло ги ка про грам мы не до пус ка ет по доб ной гон ки, то гда не об хо ди-мо сна ча ла вы звать pthread_cond_signal, а за тем от пе реть мью текс. 

11.6.7. Циклические блокировки

Цик ли че ская бло ки ров ка (spin lock) по доб на мью тек су, но бло ки руе мый процесс не при ос та нав ли ва ет ся, а вра ща ет ся (spinning) в цик ле ожи да ния, по ка 

не  при об ре тет  бло ки ров ку.  Цик ли че скую  бло ки ров ку  мож но  ис поль зо вать 

в си туа ци ях, ко гда бло ки ров ка нуж на на очень ко рот кий про ме жу ток вре ме-ни, а на клад ные рас хо ды на пе ре пла ни ро ва ние по то ка вы пол не ния вы гля дят 

не по мер но боль ши ми. 

Цик ли че ские бло ки ров ки час то ис поль зу ют ся как низ ко уров не вые при ми ти-вы для реа ли за ции бло ки ро вок дру гих ти пов. В за ви си мо сти от ар хи тек ту ры 

сис те мы они мо гут быть реа ли зо ва ны с ис поль зо ва ни ем ин ст рук ций «про ве-рил  и  ус та но вил».  Не смот ря  на  вы со кую  эф фек тив ность,  они  мо гут  при во-дить  к  на прас ной  тра те  вы чис ли тель ных  ре сур сов:  по ка  по ток  вра ща ет ся 

в  цик ле,  ожи дая  ос во бо ж де ния  бло ки ров ки,  про цес сор  не  мо жет  за нять ся 

чем-то дру гим. Имен но по это му цик ли че ские бло ки ров ки долж ны при об ре-тать ся на очень ко рот кие про ме жут ки вре ме ни. 

Цик ли че ские бло ки ров ки осо бен но по лез ны при ис поль зо ва нии не вы тес няе-мо го  яд ра  (nonpreemptive  kernel):  по ми мо  под держ ки  ме ха низ ма  взаи мо исклю че ния (mutual exclusion) они бло ки ру ют пре ры ва ния, по это му ис клю ча-ет ся ве ро ят ность ту пи ко вой си туа ции, ко гда об ра бот чик пре ры ва ния мо жет 

по пы тать ся  при об ре сти  уже  за пер тую  цик ли че скую  бло ки ров ку  (пре ры вания  в  дан ном  кон тек сте  мож но  рас смат ри вать  как  од ну  из  раз но вид но стей 

вы тес не ния). В яд рах это го ти па об ра бот чи ки пре ры ва ний не мо гут при ос та-
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нав ли вать ся,  по это му  един ст вен ные  при ми ти вы  син хро ни за ции,  ко то рые 

они мо гут ис поль зо вать, – это цик ли че ские бло ки ров ки. 

�д на ко на уров не поль зо ва тель ско го при ло же ния цик ли че ские бло ки ров ки 

не так по лез ны, ес ли толь ко при ло же ние не вы пол ня ет ся с клас сом пла ни ро-ва ния в ре жи ме ре аль но го вре ме ни, не до пус каю щим вы тес не ние. Поль зо ватель ские по то ки, вы пол няю щие ся с клас сом пла ни ро ва ния в ре жи ме раз де-ле ния  вре ме ни,  мо гут  вы тес нять ся  по сле  ис чер па ния  вы де лен но го  кван та 

вре ме ни или при по яв ле нии го то во го к вы пол не нию по то ка с бо лее вы со ким 

при ори те том. В этих слу ча ях по ток, при об рет ший цик ли че скую бло ки ров ку, бу дет при ос та нов лен, и дру гие по то ки, за бло ки ро ван ные на бло ки ров ке, будут про дол жать вра щать ся в цик ле ожи да ния доль ше, чем пред по ла га лось. 

Мно гие  реа ли за ции  мью тек сов  на столь ко  эф фек тив ны,  что  про из во ди тельность при ло же ний с ис поль зо ва ни ем мью тек сов не ус ту па ет про из во ди тельно сти тех же при ло же ний с цик ли че ски ми бло ки ров ка ми. На прак ти ке не ко-то рые реа ли за ции мью тек сов вра ща ют ся ог ра ни чен ное вре мя в цик ле ожи-да ния, пы та ясь при об ре сти мью текс, и толь ко ко гда счет чик цик лов ожи дания  пре вы сит  по ро го вое  зна че ние,  при ос та нав ли ва ют  по ток.  Та кой  под ход 

в со че та нии с воз мож но стя ми со вре мен ных про цес со ров, по зво ляю щи ми им 

пе ре клю чать кон текст вы пол не ния все бы ст рее и бы ст рее, де ла ют цик ли ческие бло ки ров ки при год ны ми лишь в ред ких си туа ци ях. 

Ин тер фейс цик ли че ских бло ки ро вок по хож на ин тер фейс мью тек сов, что позво ля ет лег ко за ме нять од ни дру ги ми. Ини циа ли за ция цик ли че ской бло киров ки  вы пол ня ет ся  вы зо вом  функ ции  pthread_spin_init.  Что бы  унич то жить 

цик ли че скую бло ки ров ку, сле ду ет вы звать функ цию pthread_spin_destroy. 

#include <pthread.h> 

int pthread_spin_init(pthread_spinlock_t  *lock, int  pshared); int pthread_spin_destroy(pthread_spinlock_t  *lock); 

�бе воз вра ща ют 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу чае не уда чи

При  ини циа ли за ции  цик ли че ской  бло ки ров ки  мож но  ука зать  толь ко  один 

ат ри бут, ко то рый име ет смысл, толь ко ес ли плат фор ма под дер жи ва ет рас ши-ре ние Thread Process-Shared Synchronization (Син хро ни за ция по то ков меж ду 

про цес са ми) (в на стоя щее вре мя это рас ши ре ние пе ре не се но в раз ряд ба зо вых 

спе ци фи ка ций Single UNIX Specification; табл. 2.5). В ар гу мен те  pshared пе ре-да ет ся  при знак  раз де ле ния  бло ки ров ки   меж дупро цес са ми  ( processshared), оп ре де ляю щий ее дос туп ность. Ес ли в нем пе ре дать зна че ние PTHREAD_PROCESS_

SHARED, цик ли че ская бло ки ров ка бу дет дос туп на по то кам вы пол не ния, имею-щим  дос туп  к  па мя ти,  где  хра нит ся  бло ки ров ка, –  да же  по то кам  в  дру гих 

про цес сах. В про тив ном слу чае ар гу мент  pshared сле ду ет ус та нав ли вать в значе ние PTHREAD_PROCESS_PRIVATE, и в этом слу чае цик ли че ская бло ки ров ка бу дет 

дос туп на толь ко по то кам про цес са, ини циа ли зи ро вав ше го ее. 

За пе реть цик ли че скую бло ки ров ку мож но с по мо щью pthread_spin_lock, ко торая бу дет кру тить ся в цик ле ожи да ния, по ка бло ки ров ка не бу дет при об ре те-
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на, или pthread_spin_trylock, ко то рая вер нет код ошиб ки EBUSY, ес ли бло ки ров ка 

не мо жет быть при об ре те на не мед лен но. �б ра ти те вни ма ние, что pthread_spin_

trylock  не  вы пол ня ет  цикл  ожи да ния.  Не за ви си мо  от  то го,  ка ким  спо со бом 

бло ки ров ка бы ла за пер та, ее мож но ос во бо дить вы зо вом pthread_spin_unlock. 

#include <pthread.h> 

int pthread_spin_lock(pthread_spinlock_t  *lock); 

int pthread_spin_trylock(pthread_spinlock_t  *lock); 

int pthread_spin_unlock(pthread_spinlock_t  *lock); 

Все воз вра ща ют 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу чае не уда чи

�б ра ти те  вни ма ние,  что  ес ли  цик ли че ская  бло ки ров ка  сво бод на,  функ ция 

pthread_spin_lock мо жет за пе реть ее, не вы пол няя цикл ожи да ния. Стан дар ты 

не оп ре де ля ют, что долж на де лать реа ли за ция, ес ли по ток по пы та ет ся при об-ре сти бло ки ров ку, ко то рой уже вла де ет. В этом слу чае вы зов pthread_spin_lock мо жет вер нуть код ошиб ки EDEADLK (или ка кой-то дру гой) или по пасть в бес ко-неч ный цикл ожи да ния. По ве де ние за ви сит от реа ли за ции. Так же стан дарты не оп ре де ля ют, что долж на де лать реа ли за ция, ес ли по ток по пы та ет ся ос-во бо дить не за пер тую бло ки ров ку. 

Ес ли pthread_spin_lock или pthread_spin_trylock вер ну ла 0, сле до ва тель но, цикли че ская бло ки ров ка бы ла ус пеш но за пер та. Не об хо ди мо про яв лять осо бую 

ос то рож ность, что бы не вы звать ка кую-ни будь функ цию, ко то рая мо жет приос та но вить  по ток,  по ка  он  удер жи ва ет  цик ли че скую  бло ки ров ку.  Ина че  мы 

впус тую бу дем тра тить про цес сор ное вре мя, уве ли чи вая про дол жи тель ность 

вре ме ни,  ко то рое  дру гие  по то ки  по тра тят  при  по пыт ке  при об ре те ния  этой 

цик ли че ской бло ки ров ки. 

11.6.8. Барьеры

Барь е ры (barriers) – это ме ха низм син хро ни за ции, ко то рый мож но ис поль зо-вать для ко ор ди на ции дей ст вий не сколь ких по то ков, вы пол няю щих ся од новре мен но.  Барь ер  по зво ля ет  каж до му  по то ку  до ж дать ся  мо мен та,  ко гда  все 

со труд ни чаю щие с ним по то ки дос тиг нут той же точ ки, и про дол жить ра бо-ту. Мы уже по зна ко ми лись с од ной из раз но вид но стей барь е ров – функ ци ей 

pthread_join, дей ст вую щей как барь ер, по зво ляя од но му по то ку до ж дать ся завер ше ния дру го го. 

�д на ко объ ек ты барь е ров бо лее уни вер саль ны, чем эта функ ция. �ни да ют 

воз мож ность лю бо му ко ли че ст ву по то ков до ж дать ся, по ка все по то ки за вер-шат об ра бот ку, но при этом по то ки не обя за ны за вер шать ся. �ни мо гут продол жить ра бо ту, ко гда все по то ки дос тиг нут барь е ра. 

Ини циа ли зи ро вать  барь ер  мож но  с  по мо щью  функ ции  pthread_barrier_init, а унич то жить – с по мо щью функ ции pthread_barrier_destroy. 

При ини циа ли за ции барь е ра в ар гу мен те  count пе ре да ет ся ко ли че ст во по токов, ко то рые долж ны дос тиг нуть барь е ра, пре ж де чем всем по то кам бу дет по-
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зво ле но про дол жить ра бо ту. В ар гу мен те  attr пе ре да ют ся ат ри бу ты объ ек та 

барь е ра, с ко то ры ми мы по зна ко мим ся в сле дую щей гла ве. А по ка дос та точ но 

знать, что ес ли пе ре дать в ар гу мен те  attr пус той ука за тель (NULL), барь ер бу дет 

ини циа ли зи ро ван  со  зна че ния ми  ат ри бу тов  по  умол ча нию.  Ес ли  функ ция 

pthread_barrier_init  вы де ля ет  ка кие-ли бо  ре сур сы  для  барь е ра,  эти  ре сур сы 

бу дут ос во бо ж де ны функ ци ей pthread_barrier_destroy. 

#include <pthread.h> 

int pthread_barrier_init(pthread_barrier_t *restrict  barrier, const pthread_barrierattr_t *restrict  attr, 

unsigned int  count); 

int pthread_barrier_destroy(pthread_barrier_t  *barrier); 

�бе воз вра ща ют 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу чае не уда чи

Что бы по ка зать, что по ток вы пол нил свое за да ние и го тов ждать, ко гда дру гие 

по то ки дос тиг нут барь е ра, он дол жен вы звать функ цию pthread_barrier_wait. 

#include <pthread.h> 

int pthread_barrier_wait(pthread_barrier_t  *barrier); 

Воз вра ща ет 0 или   PTHREAD_BARRIER_SERIAL_THREAD

в слу чае ус пе ха, код ошиб ки– в слу чае не уда чи

По ток, вы звав ший pthread_barrier_wait, при ос та нав ли ва ет ся, ес ли ко ли че ст-во ожи даю щих по то ков не срав ня лось со счет чи ком барь е ра (ус та нав ли ва ет-ся  вы зо вом  функ ции  pthread_barrier_init).  Ес ли  по ток  ока зал ся  по след ним, дос тиг шим  барь е ра,  вы зов  pthread_barrier_wait  во зоб но вит  ра бо ту  всех  ожи-даю щих по то ков. 

В од ном по то ке (вы бран ном про из воль но) pthread_barrier_wait вер нет зна че ние 

PTHREAD_BARRIER_SERIAL_THREAD. В ос таль ных по то ках она вер нет 0. Это да ет возмож ность од но му из по то ков взять на се бя ру ко во дя щие функ ции и за нять ся 

об ра бот кой ре зуль та тов, про из ве ден ных все ми дру ги ми по то ка ми. 

Как толь ко ко ли че ст во по то ков дос тиг нет счет чи ка в объ ек те барь е ра и все 

ожи даю щие  по то ки  бу дут  раз бло ки ро ва ны,  барь ер  мож но  ис поль зо вать  повтор но. �д на ко из ме нить счет чик барь е ра нель зя ина че, как вы звав функ цию 

pthread_barrier_destroy и за ней функ цию pthread_barrier_init с дру гим зна че-ни ем счет чи ка. 

Пример

В лис тин ге 11.11 де мон ст ри ру ет ся, как мож но ис поль зо вать барь ер для синхро ни за ции по то ков, со труд ни чаю щих над ре ше ни ем об щей за да чи. 

 Листинг 11.11. Использование барьера

#include "apue.h" 

#include <pthread.h> 
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#include <limits.h> 

#include <sys/time.h> 

#define NTHR 8             /* ко ли че ст во по то ков */

#define NUMNUM 8000000L    /* ко ли че ст во чи сел для сор ти ров ки */

#define TNUM (NUMNUM/NTHR) /* ко ли че ст во чи сел для од но го по то ка */

long nums[NUMNUM]; 

long snums[NUMNUM]; 

pthread_barrier_t b; 

#ifdef SOLARIS

#define heapsort qsort

#else

extern int heapsort(void *, size_t, size_t, 

int (*)(const void *, const void *)); 

#endif

/*

* Срав ни ва ет два длин ных це лых (вспо мо га тель ная функ ция для heapsort)

*/

int

complong(const void *arg1, const void *arg2)

{

long l1 = *(long *)arg1; 

long l2 = *(long *)arg2; 

if (l1 == l2)

return 0; 

else if (l1 < l2)

return -1; 

else

return 1; 

}

/*

* Ра бо чий по ток, сор ти рую щий фраг мент мас си ва чи сел. 

*/

void *

thr_fn(void *arg)

{

long idx = (long)arg; 

heapsort(&nums[idx], TNUM, sizeof(long), complong); 

pthread_barrier_wait(&b); 

/*

* Вы пол нить до пол ни тель ные опе ра ции при не об хо ди мо сти ... 

*/

return((void *)0); 

}

/*

* Вы пол ня ет слия ние ре зуль та тов сор ти ров ки фраг мен тов. 

*/
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void

merge()

{

long     idx[NTHR]; 

long     i, minidx, sidx, num; 

for (i = 0; i < NTHR; i++)

idx[i] = i * TNUM; 

for (sidx = 0; sidx < NUMNUM; sidx++) {

num = LONG_MAX; 

for (i = 0; i < NTHR; i++) {

if ((idx[i] < (i+1)*TNUM) && (nums[idx[i]] < num)) {

num = nums[idx[i]]; 

minidx = i; 

}

}

snums[sidx] = nums[idx[minidx]]; 

idx[minidx]++; 

}

}

int

main()

{

unsigned long   i; 

struct timeval  start, end; 

long long       startusec, endusec; 

double          elapsed; 

int             err; 

pthread_t       tid; 

/*

* Соз дать на чаль ный мас сив чи сел для сор ти ров ки. 

*/

srandom(1); 

for (i = 0; i < NUMNUM; i++)

nums[i] = random(); 

/*

* За пус тить 8 по то ков для сор ти ров ки мас си ва. 

*/

gettimeofday(&start, NULL); 

pthread_barrier_init(&b, NULL, NTHR+1); 

for (i = 0; i < NTHR; i++) {

err = pthread_create(&tid, NULL, thr_fn, (void *)(i * TNUM)); 

if (err != 0)

err_exit(err, "не воз мож но соз дать по ток"); 

}

pthread_barrier_wait(&b); 

merge(); 

gettimeofday(&end, NULL); 

11.7. Подведение итогов 
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/*

* Вы вес ти от сор ти ро ван ный мас сив. 

*/

startusec = start.tv_sec * 1000000 + start.tv_usec; 

endusec = end.tv_sec * 1000000 + end.tv_usec; 

elapsed = (double)(endusec - startusec) / 1000000.0; 

printf("про дол жи тель ность сор ти ров ки (сек.): %.4f\n", elapsed); for (i = 0; i < NUMNUM; i++)

printf("%ld\n", snums[i]); 

exit(0); 

}

Этот при мер де мон ст ри ру ет ис поль зо ва ние барь е ра в про стой си туа ции, ко гда 

все по то ки ре ша ют об щую за да чу. В бо лее слож ных си туа ци ях, по сле воз вра-та из функ ции pthread_barrier_wait, ра бо чие по то ки мо гут при сту пать к ре ше-нию дру гих за дач. 

В  дан ном  при ме ре  мы  ис поль зо ва ли  во семь  по то ков,  что бы  рас пре де лить 

меж ду ни ми ра бо ту по сор ти ров ке вось ми мил лио нов чи сел. Каж дый по ток 

сор ти ру ет  один  мил ли он  чи сел,  при ме няя  ал го ритм  пи ра ми даль ной  сор тиров ки (heapsort) [Knuth 1998]. Ко гда все по то ки за вер шат ра бо ту, глав ный поток вы пол ня ет объ еди не ние ре зуль та тов. 

Нам не по тре бо ва лось ис поль зо вать воз вра щае мое зна че ние PTHREAD_BARRIER_

SERIAL_THREAD функ ции pthread_barrier_wait, что бы ре шить, ка кой по ток бу дет 

объ еди нять  ре зуль та ты,  по то му  что  эту  ра бо ту  вы пол ня ет  глав ный  по ток. 

Имен но по это му мы ука за ли счет чик по то ков на еди ни цу боль ше, чем ко ли-че ст во ра бо чих по то ков, – глав ный по ток учи ты ва ет ся как один из ожи даю-щих на барь е ре. 

Ес ли  на пи сать  про грам му,  вы пол няю щую  сор ти ров ку  8  мил лио нов  чи сел 

с  по мо щью  ал го рит ма  пи ра ми даль ной  сор ти ров ки  в  един ст вен ном  по то ке, мож но за ме тить, на сколь ко бы ст рее вы пол ня ет ся про грам ма в лис тин ге 11.11. 

В сис те ме с 8 яд ра ми од но по точ ная про грам ма сор ти ру ет 8 мил лио нов чи сел 

за 12,14 се кун ды. В той же сис те ме про грам ма с 8 по то ка ми, вы пол няю щи ми-ся  од но вре мен но,  и  од ним  по то ком,  объ еди няю щим  ре зуль та ты,  сор ти ру ет 

тот же мас сив из 8 мил лио нов чи сел за 1,91 се кун ды, в 6 раз бы ст рее. 

11.7. Подведение итогов

В  этой  гла ве  мы  об су ж да ли  кон цеп цию  по то ков  и  при ми ти вы  POSIX.1  для 

ра бо ты с ни ми. Мы так же кос ну лись про бле мы син хро ни за ции по то ков. Бы-ли рас смот ре ны пять фун да мен таль ных ме ха низ мов син хро ни за ции – мьютек сы,  бло ки ров ки  чте ния-за пи си  и  пе ре мен ные  со стоя ния,  цик ли че ские 

бло ки ров ки и барь е ры – и их при ме не ние для ор га ни за ции дос ту па к со вме ст-но ис поль зуе мым ре сур сам. 
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Упражнения

11.1.  Из ме ни те про грам му из лис тин га 11.3 та ким об ра зом, что бы она коррект но пе ре да ва ла струк ту ру дан ных меж ду по то ка ми. 

11.2.  Изу чи те  лис тинг  11.9  и  ска жи те,  ка кая  до пол ни тель ная  син хро ни зация  долж на  быть  пре ду смот ре на  (ес ли  она  не об хо ди ма),  что бы  по зволить глав но му по то ку из ме нять иден ти фи ка тор по то ка в за да нии. Как 

это по влия ет на функ цию job_remove? 

11.3.  При ме ни те тех ни ку, по ка зан ную в лис тин ге 11.10, к про грам ме (рис. 11.1 

и лис тинг 11.9) для реа ли за ции функ ции ра бо че го по то ка. Не за будь те 

до пол нить функ цию queue_init ини циа ли за ци ей пе ре мен ной со стоя ния 

и  из ме ни те  функ ции  job_insert  и  job_append  так,  что бы  они  по сы ла ли 

сиг на лы ра бо чим по то кам. Ка кие слож но сти при этом воз ник нут? 

11.4.  Ка кую по сле до ва тель ность дей ст вий мож но счи тать пра виль ной? 

1.  За пе реть мью текс (pthread_mutex_lock). 

2.  Из ме нить пе ре мен ную со стоя ния, за щи щае мую мью тек сом. 

3.  По слать сиг нал ожи даю щим по то кам (pthread_cond_broadcast). 

4.  �т пе реть мью текс (pthread_mutex_unlock). 

или

1.  За пе реть мью текс (pthread_mutex_lock). 

2.  Из ме нить пе ре мен ную со стоя ния, за щи щае мую мью тек сом. 

3.  �т пе реть мью текс (pthread_mutex_unlock). 

4.  По слать сиг нал ожи даю щим по то кам (pthread_cond_broadcast). 

11.5.  Ка кие  при ми ти вы  син хро ни за ции  мож но  бы ло  бы  ис поль зо вать  для 

реа ли за ции барь е ра? Реа ли зуй те функ цию pthread_barrier_wait. 
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Глава 12. 

12.1. Введение

В гла ве 11 мы рас смот ре ли ос нов ные по ня тия, свя зан ные с по то ка ми, и во-про сы их син хро ни за ции. В этой гла ве мы об су дим во про сы управ ле ния по ве-де ни ем по то ка. Мы рас ска жем об ат ри бу тах по то ка и объ ек тов син хро ни зации по то ков, ко то рые иг но ри ро ва ли в пре ды ду щей гла ве, ра бо тая со зна чения ми по умол ча нию. 

Мы  так же  по го во рим  о  том,  как  скрыть  дан ные  по то ка  от  дру гих  по то ков 

в том же про цес се. И за кон чим гла ву опи са ни ем взаи мо дей ст вий меж ду не ко-то ры ми сис тем ны ми вы зо ва ми и по то ка ми. 

12.2. Пределы для потоков

В раз де ле 2.5.4 мы об су ж да ли функ цию sysconf. Стан дарт Single UNIX Specifica tion оп ре де ля ет ряд пре де лов, свя зан ных с по то ка ми, ко то рые не бы ли приве де ны в табл. 2.11. Как и в слу чае сис тем ных пре де лов, зна че ния пре де лов 

по то ков мо гут быть по лу че ны с по мо щью функ ции sysconf. Эти пре де лы пе ре-чис ля ют ся в табл. 12.1. 

По доб но дру гим пре де лам, зна че ния ко то рых со об ща ет функ ция sysconf, данные пре де лы пред на зна че ны для по вы ше ния пе ре но си мо сти при ло же ний между раз лич ны ми реа ли за ция ми опе ра ци он ных сис тем. На при мер, ес ли при ло-же ние тре бу ет, что бы для об ра бот ки каж до го фай ла соз да ва лось че ты ре по то-ка, ве ро ят но, при дет ся ог ра ни чить ко ли че ст во об ра ба ты вае мых од но вре мен но 

фай лов, что бы не пре вы сить ог ра ни че ние сис те мы на ко ли че ст во од но вре менно ра бо таю щих по то ков. 

В табл. 12.2 при во дят ся зна че ния этих пре де лов для че ты рех об су ж дае мых 

в этой кни ге плат форм. Ес ли реа ли за ция не оп ре де ля ет кон стан ту для пе ре да-чи функ ции sysconf (имя ко то рой на чи на ет ся с по сле до ва тель но сти сим во лов 

_SC_), в со от вет ст вую щей ко лон ке ука за но «Не оп ре де ле но». Ес ли реа ли за ция 

не оп ре де ля ет зна че ние пре де ла, в ко лон ке ука зы ва ет ся «Нет ог ра ни че ния», од на ко это во все не го во рит о том, что пре дел не име ет ог ра ни че ний. 
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 Таблица 12.1. Пределы для потоков и соответствующие значения 

 аргумента  name  функции  sysconf

Имяпредела

Описание

Значениеаргументаname

PTHREAD_DESTRUCTOR_ Мак си маль ное ко ли че ст во по пы ток  _SC_THREAD_DESTRUCTOR_

ITERATIONS

сис те мы унич то жить дан ные по то ка  ITERATIONS

по сле его за вер ше ния (раз дел 12.6)

PTHREAD_KEYS_MAX

Мак си маль ное ко ли че ст во клю чей,  _SC_THREAD_KEYS_MAX

ко то рые  мо гут  быть  соз да ны  про-

цес сом (раз дел 12.6)

PTHREAD_STACK_MIN

Ми ни маль ное ко ли че ст во байт, ко- _SC_THREAD_STACK_MIN

то рые мо гут быть ис поль зо ва ны под 

стек по то ка (раз дел 12.3)

PTHREAD_STACK_MAX

Мак си маль ное ко ли че ст во байт, ко- _SC_THREAD_STACK_MAX

то рые мо гут быть ис поль зо ва ны под 

стек по то ка (раз дел 12.3)

Об ра ти те  вни ма ние,  что  хо тя  реа ли за ция  мо жет  и  не  пре дос тав лять  зна че ния  этих 

пре де лов, тем не ме нее это не оз на ча ет, что их во об ще не су ще ст ву ет. Это оз на ча ет 

лишь, что реа ли за ция не пре дос тав ля ет нам воз мож ность по лу чить зна че ние пре де ла 

с по мо щью функ ции sysconf. 

 Таблица 12.2. Примеры значений пределов для потоков

Предел

FreeBSD8.0 Linux3.2.0 MacOSX10.6.8 Solaris10

PTHREAD_DESTRUCTOR_ITERATIONS

4

4

4

Нет  ог ра-

ни че ния

PTHREAD_KEYS_MAX

256

1 024

512

Нет  ог ра-

ни че ния

PTHREAD_STACK_MIN

2 048

16 384

8 192

8 192

PTHREAD_STACK_MAX

Нет ог ра ни- Нет  ог ра- Нет  ог ра ни че- Нет  ог ра-

че ния

ни че ния

ния

ни че ния

12.3. Атрибуты потока

Ин тер фейс  pthread  по зво ля ет  нам  вы пол нять  тон кую  на строй ку  по ве де ния 

по то ков вы пол не ния и объ ек тов син хро ни за ции, на страи вая раз лич ные ат-ри бу ты, свя зан ные с каж дым объ ек том. В об щем слу чае функ ции управ ления эти ми ат ри бу та ми сле ду ют од но му и то му же шаб ло ну: 1.  Каж дый из объ ек тов свя зы ва ет ся с объ ек том ат ри бу тов соб ст вен но го ти па 

(по то ки –  с  ат ри бу та ми  по то ков,  мью тек сы –  с  ат ри бу та ми  мью тек сов, и т. д.). �бъ ект ат ри бу тов мо жет пред став лять мно же ст во ат ри бу тов. �бъект ат ри бу тов не про зра чен для при ло же ния. Это оз на ча ет, что при ло жение ни че го не долж но знать о внут рен нем уст рой ст ве объ ек та, что спо соб-

12.3. Атрибуты потока 
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ст ву ет по вы ше нию пе ре но си мо сти при ло же ний. Для управ ле ния ат ри бу-та ми при ло же ния долж ны ис поль зо вать спе циа ли зи ро ван ные функ ции. 

2.  Функ ция ини циа ли за ции ус та нав ли ва ет ат ри бу ты в зна че ния по умол ча-нию. 

3.  Унич то же ние объ ек тов ат ри бу тов вы пол ня ет ся дру ги ми функ ция ми. Ес-ли функ ция ини циа ли за ции рас пре де ля ет ка кие-ли бо ре сур сы, свя зан ные 

с объ ек том ат ри бу тов, функ ция унич то же ния ос во бо ж да ет эти ре сур сы. 

4.  Для каж до го ат ри бу та су ще ст ву ет функ ция, воз вра щаю щая его зна че ние. 

Так как функ ция воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха и код ошиб ки в слу чае не-уда чи, зна че ние ат ри бу та воз вра ща ет ся в об лас ти па мя ти, ад рес ко то рой 

пе ре да ет ся в од ном из ар гу мен тов. 

5.  Для  каж до го  ат ри бу та  су ще ст ву ет  функ ция,  из ме няю щая  его  зна че ние. 

В дан ном слу чае но вое зна че ние ат ри бу та пе ре да ет ся функ ции  по зна че нию. 

Во всех при ме рах гла вы 11, где вы зы ва лась функ ция pthread_create, мы пе ре-да ва ли ей зна че ние NULL вме сто ука за те ля на струк ту ру pthread_attr_t. Структу ра pthread_attr_t ис поль зу ет ся для из ме не ния зна че ний ат ри бу тов по умол-ча нию и свя зы ва ния этих ат ри бу тов с соз да вае мым по то ком. Для ини циа ли-за ции  струк ту ры  pthread_attr_t  мож но  об ра тить ся  к  функ ции  pthread_init_

attr.  По сле  вы зо ва  этой  функ ции  струк ту ра  pthread_attr_t  бу дет  за пол не на 

зна че ния ми ат ри бу тов по умол ча нию, ко то рые под дер жи ва ет дан ная реа ли-за ция. 

#include <pthread.h> 

int pthread_attr_init(pthread_attr_t  *attr); 

int pthread_attr_destroy(pthread_attr_t  *attr); 

�бе воз вра ща ют 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу чае не уда чи

Для раз ру ше ния струк ту ры pthread_attr_t ис поль зу ет ся функ ция pthread_attr_

destroy.  Ес ли  функ ция  pthread_attr_init  реа ли зо ва на  так,  что  она  раз ме ща ет 

ка кие-ли бо об лас ти в ди на ми че ской па мя ти, функ ция pthread_attr_destroy ос-во бо дит их. Кро ме то го, pthread_attr_destroy за пол нит струк ту ру оши боч ны-ми зна че ния ми, что бы функ ция pthread_create воз вра ща ла ошиб ку при слу-чай ном ис поль зо ва нии та кой струк ту ры. 

Ат ри бу ты по то ка, оп ре де ляе мые стан дар том POSIX.1, при во дят ся в табл. 12.3. 

Кро ме то го, стан дарт POSIX.1 оп ре де ля ет ряд до пол ни тель ных ат ри бу тов для 

по то ков ре аль но го вре ме ни, но мы не бу дем об су ж дать их здесь. В табл. 12.3 

так же  по ка за но,  ка кие  ат ри бу ты  под дер жи ва ют ся  на ши ми  че тырь мя  платфор ма ми. 

В раз де ле 11.5 мы упо мя ну ли по ня тие обо соб лен ных по то ков. Ес ли нас боль-ше  не  ин те ре су ет  код  за вер ше ния  су ще ст вую ще го  по то ка,  мы  мо жем  об ра-тить ся  к  функ ции  pthread_detach,  что бы  по зво лить  опе ра ци он ной  сис те ме 

ути ли зи ро вать ре сур сы, за ни мае мые по то ком, по сле его за вер ше ния. 
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 Таблица 12.3. Атрибуты потоков POSIX.1

Атрибут

Описание

FreeBSD Linux MacOSX Sola8.0

3.2.0

10.6.8

ris10

detachstate Ат ри бут обо соб лен но сти по то ка

•

•

•

•

guardsize

Раз мер ре зерв но го бу фе ра в кон це 

•

•

•

•

сте ка по то ка

stackaddr

Са мый ниж ний ад рес сте ка по то ка

•

•

•

•

stacksize

Ми ни маль ный раз мер сте ка по то-

•

•

•

•

ка в бай тах

Ес ли за ра нее из вест но, что код за вер ше ния по то ка не по тре бу ет ся, то мож но 

сра зу же соз дать и за пус тить по ток в обо соб лен ном со стоя нии, из ме нив зна чение  ат ри бу та  detachstate  в  струк ту ре  pthread_attr_t.  Для  это го  ис поль зу ет ся 

функ ция pthread_attr_setdetachstate, ко то рой пе ре да ет ся од но из двух воз можных  зна че ний –  PTHREAD_CREATE_DETACHED,  что бы  за пус тить  по ток  в  обо соб ленном со стоя нии, и PTHREAD_CREATE_JOINABLE, что бы за пус тить по ток в нор маль ном 

со стоя нии, в ко то ром при ло же ние смо жет по лу чить код за вер ше ния по то ка. 

#include <pthread.h> 

int pthread_attr_getdetachstate(const pthread_attr_t *restrict  attr, int  *detachstate); 

int pthread_attr_setdetachstate(pthread_attr_t  *attr, int  detachstate); 

�бе воз вра ща ют 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу чае не уда чи

Что бы  по лу чить  те ку щее  со стоя ние  ат ри бу та  detachstate,  мож но  вос поль зо-вать ся функ ци ей pthread_attr_getdetachstate. По ад ре су, ко то рый пе ре да ет ся 

во вто ром ар гу мен те, функ ция за пи шет од но из двух воз мож ных зна че ний: PTHREAD_CREATE_DETACHED  или  PTHREAD_CREATE_JOINABLE,  в  за ви си мо сти  от  зна чения ат ри бу та в струк ту ре pthread_attr_t. 

Пример

В  лис тин ге  12.1  при во дит ся  функ ция,  ко то рая  мо жет  ис поль зо вать ся  для 

соз да ния по то ка в обо соб лен ном со стоя нии. 

 Листинг 12.1. Создание потока в обособленном состоянии

#include "apue.h" 

#include <pthread.h> 

int

makethread(void *(*fn)(void *), void *arg)

{

int            err; 

pthread_t      tid; 

pthread_attr_t attr; 
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err = pthread_attr_init(&attr); 

if (err != 0)

return(err); 

err = pthread_attr_setdetachstate(&attr, PTHREAD_CREATE_DETACHED); if (err == 0)

err = pthread_create(&tid, &attr, fn, arg); 

pthread_attr_destroy(&attr); 

return(err); 

}

�б ра ти те  вни ма ние,  что  мы  иг но ри ру ем  зна че ние,  воз вра щае мое  функ ци ей 

pthread_attr_destroy. В дан ном слу чае мы кор рект но ини циа ли зи ро ва ли ат ри-бу ты по то ка, по это му pthread_attr_destroy не долж на за вер шать ся с ошиб кой. 

Тем не ме нее, ес ли бы эта функ ция за вер ши лась не уда чей, вос ста нов ле ние после та кой ошиб ки бы ло бы дос та точ но слож ным: мы долж ны бы ли бы раз ру-шить  толь ко  что  соз дан ный  по ток,  ко то рый,  воз мож но,  уже  ра бо та ет  асинхрон но по от но ше нию к этой функ ции. Са мое худ шее, что мо жет слу чить ся 

в  слу чае  иг но ри ро ва ния  воз вра щае мо го  зна че ния  функ ции  pthread_attr_

destroy, – это утеч ка не боль шо го объ ема па мя ти, ко то рый, воз мож но, был распре де лен  функ ци ей  pthread_attr_init.  Но  в  лю бом  слу чае,  ес ли  pthread_attr_

init за вер ши лась ус пе хом, а pthread_attr_destroy – с ошиб кой, у нас все рав но 

нет  ни ка кой  стра те гии  вос ста нов ле ния  по сле  та кой  ошиб ки,  по то му  что 

струк ту ра  с  ат ри бу та ми  не про зрач на  для  при ло же ния.  Для  ути ли за ции 

струк ту ры оп ре де лен один-един ст вен ный ин тер фейс pthread_attr_destroy, и он 

по тер пел не уда чу. 

Под держ ка  ат ри бу тов  по то ков,  свя зан ных  со  сте ком,  яв ля ет ся  не обя за тельной для POSIX-со вмес ти мых опе ра ци он ных сис тем, но обя за тель на для систем, от ве чаю щих тре бо ва ни ям XSI. Про ве рить на ли чие под держ ки ат ри бу тов 

сте ка для каж до го по то ка мож но на эта пе ком пи ля ции, ис поль зуя для это го 

мак ро оп ре де ле ния _POSIX_THREAD_ATTR_STACKADDR и _POSIX_THREAD_ATTR_STACKSIZE. 

Ес ли  оп ре де лен  ка кой-ли бо  из  этих  сим во лов,  под дер жи ва ет ся  и  со от вет ствую щий ему ат ри бут. Вы пол нить ана ло гич ную про вер ку во вре мя вы пол нения  мож но  так же  с  по мо щью  функ ции  sysconf,  пе ре дав  ей  сим во ли че ские 

име на _SC_THREAD_ATTR_STACKADDR и _SC_THREAD_ATTR_STACKSIZE. 

По лу чить  и  из ме нить  ат ри бу ты  сте ка  по то ка  мож но  с  по мо щью  функ ций 

pthread_attr_getstack и pthread_attr_setstack. 

#include <pthread.h> 

int pthread_attr_getstack(const pthread_attr_t *restrict  attr, void **restrict  stackaddr, 

size_t *restrict  stacksize); 

int pthread_attr_setstack(pthread_attr_t  *attr, 

void  *stackaddr, size_t  stacksize); 

�бе воз вра ща ют 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу чае не уда чи

Вир ту аль ное  ад рес ное  про стран ст во  про цес са  име ет  фик си ро ван ный  объ ем. 


По сколь ку од но по точ ные про цес сы име ют толь ко один стек, его раз мер обыч но 
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не вы зы ва ет про блем. В слу чае мно го по точ ных при ло же ний од но и то же вирту аль ное ад рес ное про стран ст во от ве де но под сте ки всех по то ков. Ес ли при ло-же ние за пус ка ет дос та точ но боль шое ко ли че ст во по то ков, ино гда при хо дит ся 

умень шать  раз мер  сте ка,  ус та нов лен ный  по  умол ча нию,  что бы  сум мар ный 

объ ем  сте ков  не  пре вы сил  дос туп ный  объ ем  вир ту аль но го  ад рес но го  простран ст ва. С дру гой сто ро ны, ес ли из по то ков вы зы ва ют ся функ ции, ко то рые 

раз ме ща ют на сте ке боль шое чис ло ло каль ных пе ре мен ных, или ес ли глу би на 

вы зо вов функ ций очень ве ли ка, воз мож но, при дет ся уве ли чить раз мер сте ка. 

В слу чае не хват ки вир ту аль но го ад рес но го про стран ст ва ме сто под стек по то-ка мож но вы де лить с по мо щью функ ции malloc или mmap (раз дел 14.8) и за тем, по сред ст вом функ ции pthread_attr_setstack, из ме нить ме сто по ло же ние сте ка 

соз да вае мо го  по то ка.  Ад рес  сте ка  оп ре де ля ет ся  ар гу мен том   stackaddr,  ко торый пред став ля ет со бой наи мень ший ад рес в диа па зо не па мя ти, ис поль зуе-мой под стек по то ка, вы рав нен ный по гра ни це в со от вет ст вии с ар хи тек ту рой 

про цес со ра.  Ра зу ме ет ся,  при  этом  пред по ла га ет ся,  что  диа па зон  вир ту альных ад ре сов, ис поль зуе мый функ ци ей malloc или mmap, от ли ча ет ся от диа па-зо на ад ре сов, за ни мае мых сте ком в те ку щий мо мент. 

Ат ри бут по то ка stackaddr оп ре де ля ет наи мень ший ад рес уча ст ка па мя ти, от-ве ден ной под стек. �д на ко это не обя за тель но дно (на ча ло) сте ка. Ес ли для оп-ре де лен ной ап па рат ной ар хи тек ту ры стек рас тет от стар ших ад ре сов к млад-шим, ат ри бут stackaddr бу дет оп ре де лять вер ши ну (ко нец) сте ка, а не его дно 

(на ча ло). 

При ло же ния  так же  мо гут  по лу чать  и  из ме нять  зна че ние  ат ри бу та  по то ка 

stacksize  с  по мо щью  функ ций  pthread_attr_getstacksize  и  pthread_attr_setstack size. 

#include <pthread.h> 

int pthread_attr_getstacksize(const pthread_attr_t *restrict  attr, size_t *restrict  stacksize); 

int pthread_attr_setstacksize(pthread_attr_t  *attr, size_t  stacksize); 

�бе воз вра ща ют 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу чае не уда чи

Функ ция  pthread_attr_setstacksize  удоб на,  ко гда  не об хо ди мо  из ме нить  размер сте ка по умол ча нию, но при этом нет же ла ния за ни мать ся рас пре де ле ни-ем па мя ти для сте ка. При из ме не нии ат ри бу та stacksize но вый раз мер сте ка 

не мо жет быть мень ше PTHREAD_STACK_MIN. 

Ат ри бут guardsize управ ля ет раз ме ром па мя ти, рас по ло жен ной за кон цом стека,  ко то рая  слу жит  для  пре до хра не ния  сте ка  от  пе ре пол не ния.  Зна че ние  по 

умол ча нию  для  это го  ат ри бу та  вы би ра ет ся  реа ли за ци ей,  но  час то  оно  рав но 

зна че нию PAGESIZE. Мож но ус та но вить зна че ние ат ри бу та  guardsize рав ным 0, за пре тив тем са мым ис поль зо ва ние пре до хра ни тель но го бу фе ра. Кро ме то го, ес ли из ме нить зна че ние ат ри бу та stackaddr, сис те ма бу дет пред по ла гать, что мы 

бе рем на се бя от вет ст вен ность за рас пре де ле ние па мя ти под стек и за пре тит исполь зо ва ние за щит но го бу фе ра, про сто за пи сав зна че ние 0 в ат ри бут guardsize. 

12.4. Атрибуты синхронизации 
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#include <pthread.h> 

int pthread_attr_getguardsize(const pthread_attr_t *restrict  attr, size_t *restrict  guardsize); 

int pthread_attr_setguardsize(pthread_attr_t  *attr, size_t  guardsize); 

�бе воз вра ща ют 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу чае не уда чи

Ес ли ат ри бут guardsize был из ме нен, сис те ма мо жет ок руг лить его зна че ние 

до бли жай ше го це ло го, крат но го раз ме ру стра ни цы. Ес ли ука за тель сте ка по-то ка вой дет в пре де лы пре до хра ни тель но го бу фе ра, при ло же ние по лу чит со-об ще ние об ошиб ке – ве ро ят но, в ви де сиг на ла. 

Стан дарт Single UNIX Specification оп ре де ля ет еще це лый ряд не обя за тельных ат ри бу тов по то ков в ви де рас ши ре ний по то ков ре аль но го вре ме ни, но мы 

не бу дем об су ж дать их здесь. 

По то ки  име ют  еще  не сколь ко  ат ри бу тов,  не  пред став лен ных  в  струк ту ре 

pthread_attr_t, –  воз мож ность  при ну ди тель но го  за вер ше ния  и  тип  при ну дитель но го за вер ше ния. Мы об су дим их в раз де ле 12.7. 

12.4. Атрибуты синхронизации

Как и по то ки, объ ек ты син хро ни за ции по то ков так же име ют ат ри бу ты. В разде ле 11.6.7 го во ри лось, что цик ли че ские бло ки ров ки (spin locks) име ют ат рибут  processshared. В этом раз де ле мы рас смот рим ат ри бу ты мью тек сов, блоки ро вок чте ния-за пи си, пе ре мен ных со стоя ния и барь е ров. 

12.4.1. Атрибуты мьютексов

Ат ри бу ты мью тек са пред став ле ны в ви де струк ту ры pthread_mutexattr_t. В гла-ве 11 мы во всех при ме рах ис поль зо ва ли ат ри бу ты со зна че ния ми по умол ча-нию, при сваи вая зна че ние кон стан ты PTHREAD_MUTEX_INITIALIZER или вы зы вая 

pthread_mutex_init с пус тым ука за те лем в ар гу мен те, ука зы ваю щем на структу ру с ат ри бу та ми мью тек са. 

Для ини циа ли за ции струк ту ры pthread_mutexattr_t зна че ния ми, от лич ны ми 

от  зна че ний  по  умол ча нию,  ис поль зу ет ся  функ ция  pthread_mutexattr_init, а для ее раз ру ше ния – pthread_mutexattr_destroy. 

#include <pthread.h> 

int pthread_mutexattr_init(pthread_mutexattr_t  *attr); 

int pthread_mutexattr_destroy(pthread_mutexattr_t  *attr); 

�бе воз вра ща ют 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу чае не уда чи

Функ ция pthread_mutexattr_init ини циа ли зи ру ет струк ту ру pthread_mutexattr_t зна че ния ми ат ри бу тов мью тек сов по умол ча нию. Для нас пред став ля ют ин-те рес три ат ри бу та:  processshared,  robust и  type. Со глас но стан дар ту POSIX.1, 
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ат ри бут  processshared яв ля ет ся не обя за тель ным – ес ли этот ат ри бут под держи ва ет ся  на  за дан ной  плат фор ме,  бу дет  оп ре де лен  и  сим вол  _POSIX_THREAD_

PROCESS_SHARED. Про вер ку во вре мя вы пол не ния мож но про из ве сти с по мо щью 

функ ции sysconf, пе ре дав ей па ра метр _SC_THREAD_PROCESS_SHARED. Хо тя POSIX-со вмес ти мые сис те мы не обя за ны под дер жи вать этот ат ри бут, стан дарт Single UNIX Specification тре бу ет обя за тель ной под держ ки это го ат ри бу та в опе ра-ци он ных сис те мах, от ве чаю щих тре бо ва ни ям XSI. 

Внут ри про цес са мно же ст во по то ков мо гут иметь дос туп к од но му и то му же 

объ ек ту  син хро ни за ции.  Та кое  по ве де ние  оп ре де ле но  по  умол ча нию,  о  чем 

мы уже го во ри ли в гла ве 11. В этом слу чае ат ри бут мью тек са  processshared име ет зна че ние PTHREAD_PROCESS_PRIVATE. 

Как бу дет по ка за но в гла вах 14 и 15, су ще ст ву ют оп ре де лен ные ме ха низ мы, по зво ляю щие не за ви си мым друг от дру га про цес сам ото бра жать од ну и ту же 

об ласть па мя ти в свои соб ст вен ные ад рес ные про стран ст ва. Дос туп к дан ным, со вме ст но ис поль зуе мым не сколь ки ми про цес са ми, обыч но тре бу ет син хро ни-за ции, так же как и дос туп к со вме ст но ис поль зуе мым дан ным из не сколь ких 

по то ков.  Ес ли  ат ри бут   processshared  ус та нов лен  в  зна че ние  PTHREAD_PROCESS_

SHARED,  сле до ва тель но,  мью текс  раз ме ща ет ся  в  об лас ти  па мя ти,  раз де ляе мой 

меж ду не сколь ки ми про цес са ми, и мо жет ис поль зо вать ся для син хро ни за ции 

этих про цес сов. 

По лу чить зна че ние ат ри бу та  processshared из струк ту ры pthread_mutexattr_t мож но с по мо щью функ ции pthread_mutexattr_getpshared. Что бы из ме нить значе ние это го ат ри бу та, сле ду ет ис поль зо вать функ цию pthread_mutexattr_setpsha red. 

#include <pthread.h> 

int pthread_mutexattr_getpshared(const pthread_mutexattr_t *restrict  attr, int *restrict  pshared); 

int pthread_mutexattr_setpshared(pthread_mutexattr_t  *attr, int  pshared); 

�бе воз вра ща ют 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу чае не уда чи

Ат ри бут   processshared  по зво ля ет  биб лио те ке  pthread  вы брать  бо лее  оп ти-маль ную реа ли за цию мью тек са, ко гда этот ат ри бут име ет зна че ние PTHREAD_

PROCESS_PRIVATE, ко то рое при ни ма ет ся по умол ча нию для мно го по точ ных прило же ний. Тем са мым мож но ог ра ни чить ис поль зо ва ние бо лее ре сур со ем кой 

реа ли за ции слу ча ем, ко гда мью тек сы со вме ст но ис поль зу ют ся не сколь ки ми 

про цес са ми. 

Ат ри бут  robust от но сит ся к си туа ции, ко гда мью текс со вме ст но ис поль зу ет ся 

не сколь ки ми  про цес са ми.  �н  пред на зна чен  для  ре ше ния  про бле мы  вос станов ле ния, ко гда про цесс за вер ша ет ся, удер жи вая при этом мью текс. В та ких 

стуа ци ях мью текс ос та ет ся за пер тым, и вос ста но вить его – очень не про стая 

за да ча. По то ки в дру гих про цес сах, при ос та нов лен ные на мью тек се, ока жут-ся за бло ки ро ван ны ми на веч но. 
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По лу чить  зна че ние  ат ри бу та   robust  мью тек са  мож но  с  по мо щью  функ ции 

pthread_mutexattr_getrobust, а ус та но вить – с по мо щью функ ции pthread_mute xattr_setrobust. 

#include <pthread.h> 

int pthread_mutexattr_getrobust(const pthread_mutexattr_t *restrict  attr, int *restrict  robust); 

int pthread_mutexattr_setrobust(pthread_mutexattr_t  *attr, int  robust); 

�бе воз вра ща ют 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу чае не уда чи

Ат ри бут  robust мо жет иметь од но из двух зна че ний. Зна че ни ем по умол ча нию 

яв ля ет ся  PTHREAD_MUTEX_STALLED,  оз на чаю щее,  что  при  за вер ше нии  про цес са, удер жи ваю ще го мью текс, ни ка ких спе ци аль ных дей ст вий пред при ни мать ся 

не  бу дет.  В  этом  слу чае  ис поль зо ва ние  мью тек са  мо жет  при вес ти  к  не пред-ска зуе мым ре зуль та там, а при ло же ния, ожи даю щие на мью тек се, фак ти чески «за вис нут». Дру гим воз мож ным зна че ни ем яв ля ет ся PTHREAD_MUTEX_ROBUST. 

Это зна че ние по зво лит по то ку, за бло ки ро ван но му в вы зо ве pthread_mutex_lock, при об ре сти бло ки ров ку, ко гда дру гой про цесс, удер жи ваю щий ее, за вер шит-ся, но при этом pthread_mutex_lock вер нет EOWNERDEAD вме сто 0. При ло же ния могут ис поль зо вать это спе ци аль ное зна че ние как при знак, что им не об хо ди мо 

вос ста но вить со стоя ние, за щи щае мое мью тек сом, ес ли это воз мож но (что это 

за  со стоя ние  и  как  его  вос ста но вить,  за ви сит  ис клю чи тель но  от  при ло жения). �б ра ти те вни ма ние, что воз вра щае мый код EOWNERDEAD ошиб ки в дей ст-ви тель но сти не яв ля ет ся при зна ком ошиб ки, по то му что вы зы ваю щий по ток 

при об ре та ет бло ки ров ку. 

При ис поль зо ва нии на деж ных (robust) мью тек сов из ме ня ет ся и по ря док исполь зо ва ния функ ции pthread_mutex_lock, по то му что в этом слу чае не об хо ди-мо про ве рять три воз вра щае мых зна че ния вме сто двух: ус пех без не об хо ди мо-сти вос ста нов ле ния, ус пех с не об хо ди мо стью вос ста нов ле ния и не уда ча. �д-на ко при ис поль зо ва нии обыч ных «не на деж ных» мью тек сов мож но про дол-жать про ве рять толь ко ус пех или не уда чу. 

Из че ты рех плат форм, рас смат ри вае мых в этой кни ге, толь ко Linux 3.2.0 под дер жи ва ет 

ат ри бут  robust мью тек сов. Solaris 10 под дер жи ва ет на деж ные (robust) мью тек сы толь

ко в сво ей биб лио те ке Solaris threads library (под роб но сти смот ри те в стра ни це ру ко

вод ст ва mutex_init(3C)). Од на ко в Solaris 11 на деж ные мью тек сы под дер жи ва ют ся са

мой сис те мой. 

Ес ли со стоя ние при ло же ния не мо жет быть вос ста нов ле но, мью текс ока жет-ся  в  со стоя нии,  не при год ном  для  даль ней ше го  ис поль зо ва ния,  ко гда  по ток 

ос во бо дит  его.  Что бы  пре дот вра тить  это,  по ток  дол жен  вы звать  функ цию 

pthread_mutex_consistent пе ред ос во бо ж де ни ем мью тек са, по ка зав тем са мым, что  дан ные,  за щи щае мые  мью тек сом,  на хо ди лись  в  не про ти во ре чи вом  состоя нии пе ред ос во бо ж де ни ем мью тек са. 
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#include <pthread.h> 

int pthread_mutex_consistent(pthread_mutex_t  *mutex); 

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу чае не уда чи

Ес ли по ток ос во бо дит мью текс, не вы звав пред ва ри тель но pthread_mutex_consistent, дру гие по то ки, за бло ки ро ван ные в по пыт ке при об ре сти мью текс, по-лу чат код ошиб ки ENOTRECOVERABLE. По сле это го мью текс уже нель зя бу дет исполь зо вать.  Вы зов  pthread_mutex_consistent  пе ред  ос во бо ж де ни ем  мью тек са 

обес пе чи ва ет его нор маль ную ра бо ту и воз мож ность даль ней ше го ис поль зо-ва ния. 

Ат ри бут type по зво ля ет ука зать тип мью тек са. Стан дарт POSIX.1 оп ре де ля ет 

че ты ре ти па. 

PTHREAD_MUTEX_NORMAL 

Стан дарт ный  мью текс,  ко то рый  не  про из во дит  до-

пол ни тель ных  про ве рок  на  на ли чие  оши бок  или 

ту пи ко вых си туа ций. 

PTHREAD_MUTEX_ERRORCHECK  Мью тек сы  это го  ти па  про из во дят  про вер ку  на личия оши бок. 

PTHREAD_MUTEX_RECURSIVE  Мью тек сы это го ти па по зво ля ют од но му и то му же 

по то ку мно го крат но за пи рать мью текс, не от пи рая 

его. Ре кур сив ные мью тек сы со дер жат счет чик, в ко-

то ром  хра нит ся  ко ли че ст во  за пи ра ний  мью тек са. 

Мью текс бу дет ос во бо ж ден, толь ко ко гда ко ли че ст-

во  от пи ра ний  сов па дет  с  ко ли че ст вом  за пи ра ний. 

Так, ес ли име ет ся ре кур сив ный мью текс, ко то рый 

был за перт два ж ды, и вы от пер ли его один раз, мью-

текс  ос та нет ся  за бло ки ро ван ным,  по ка  вы  не  ото-

пре те его вто рой раз. 

PTHREAD_MUTEX_DEFAULT 

Мью тек сы это го ти па мо гут ис поль зо вать ся для на-

зна че ния се ман ти ки мью тек са по умол ча нию. Реа-

ли за ции мо гут са мо стоя тель но оп ре де лять, ка ко му 

из  трех  пре ды ду щих  ти пов  со от вет ст ву ет  дан ный 

тип мью тек са. Так, на при мер, в Linux 3.2.0 этот тип 

мью тек са  со от вет ст ву ет  ти пу  PTHREAD_MUTEX_NORMAL, 

а в FreeBSD 8.0 – ти пу PTHREAD_MUTEX_ERRORCHECK. 

По ве де ние  мью тек сов  этих  че ты рех  ти пов  по ка за но  в  табл.  12.4.  Ко лон ка 

«По пыт ка от пи ра ния дру гим по то ком» со от вет ст ву ет си туа ции, ко гда про из-во дит ся по пыт ка от пи ра ния мью тек са, за пер то го дру гим по то ком. Ко лон ка 

«По пыт ка от пи ра ния не за пер то го мью тек са» со от вет ст ву ет си туа ции, ко гда 

по ток пы та ет ся от пе реть не за пер тый мью текс, что обыч но объ яс ня ет ся ошибкой в ал го рит ме. 
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 Таблица 12.4. Поведение мьютексов различного типа

Тип

Повторное

Попытка

Попытка

запирание

отпирания

отпираниянеза

безотпирания

другимпотоком пертогомьютекса

PTHREAD_MUTEX_NORMAL

Ту пи ко вая си туа ция Не оп ре де ле но

Не оп ре де ле но

PTHREAD_MUTEX_ERRORCHECK Воз вра ща ет код 

Воз вра ща ет код  Воз вра ща ет код 

ошиб ки

ошиб ки

ошиб ки

PTHREAD_MUTEX_RECURSIVE

До пус ка ет ся

Воз вра ща ет код  Воз вра ща ет код 

ошиб ки

ошиб ки

PTHREAD_MUTEX_DEFAULT

Не оп ре де ле но

Не оп ре де ле но

Не оп ре де ле но

Что бы по лу чить зна че ние ат ри бу та type, мож но ис поль зо вать функ цию pthread_mu texattr_gettype,  а  что бы  из ме нить  его –  функ цию  pthread_mutexattr_settype. 

#include <pthread.h> 

int pthread_mutexattr_gettype(const pthread_mutexattr_t *restrict  attr, int *restrict  type); 

int pthread_mutexattr_settype(pthread_mutexattr_t  *attr, int  type); 

�бе воз вра ща ют 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу чае не уда чи

В раз де ле 11.6.6 уже го во ри лось, что мью текс ис поль зу ет ся, что бы за щи тить 

со стоя ние, ас со ции ро ван ное с пе ре мен ной со стоя ния.. Пре ж де чем за бло ки-ро вать  по ток,  функ ции  pthread_cond_wait  и  pthread_cond_timedwait  от пи ра ют 

мью текс,  ас со ции ро ван ный  с  пе ре мен ной  со стоя ния.  Это  по зво ля ет  дру гим 

по то кам  за пи рать  мью текс,  из ме нять  со стоя ние,  от пи рать  мью текс  и  по давать сиг нал об из ме не нии со стоя ния. По сколь ку пе ред из ме не ни ем со стоя ния 

мью текс дол жен быть за хва чен, бы ло бы не пра виль но ис поль зо вать для этой 

це ли  ре кур сив ные  мью тек сы.  Ес ли  ре кур сив ный  мью текс  был  за перт  несколь ко раз, а за тем пе ре дан функ ции pthread_cond_wait, из ме не ние со стоя ния 

не бу дет за ме че но, по то му что, от пи рая мью текс, функ ция pthread_cond_wait не ос во бо ж да ет его. 

Ре кур сив ные мью тек сы удоб ны, ко гда не об хо ди мо адап ти ро вать су ще ст вующие функ ции для ра бо ты в мно го по точ ной сре де, но нель зя из ме нять про то ти-пы функ ций, что бы со хра нить со вмес ти мость с су ще ст вую щим про грамм ным 

обес пе че ни ем.  �д на ко  ис поль зо ва ние  ре кур сив ных  бло ки ро вок  име ет  свои 

осо бен но сти, по это му их сле ду ет при ме нять, толь ко ко гда нет ино го вы хо да. 

Пример

На рис. 12.1 изо бра же на си туа ция, ко гда ис поль зо ва ние ре кур сив но го мьютек са,  ка за лось  бы,  яв ля ет ся  ре ше ни ем  про бле мы  адап та ции  функ ций  для 

ра бо ты в мно го по точ ной сре де. До пус тим, что func1 и func2 – это су ще ст вующие биб лио теч ные функ ции, и их про то ти пы не мо гут быть из ме не ны из-за 
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не об хо ди мо сти со хра не ния со вмес ти мо сти с про грамм ным обес пе че ни ем, ко-то рое не мо жет под вер гать ся из ме не ни ям. 

Что бы со хра нить про то ти пы функ ций без из ме не ния, мы вне дря ем мью текс 

в струк ту ру дан ных, ад рес ко то рой (x) пе ре да ет ся функ ци ям в ви де ар гу мента. Это воз мож но, толь ко ес ли раз ме ще ни ем струк ту ры в па мя ти за ни ма ет ся 

от дель ная биб лио теч ная функ ция, бла го да ря ко то рой при ло же ние ни че го не 

зна ет о раз ме ре струк ту ры (ло гич но пред по ло жить, что в ре зуль та те вне дре-ния мью тек са в струк ту ру ее раз мер уве ли чит ся). 

Воз мож но, что струк ту ра из на чаль но бы ла оп ре де ле на с до пол ни тель ным за ре зер ви

ро ван ным объ емом, и это по зво лит без тру да до ба вить в нее по ле с мью тек сом. К со

жа ле нию, боль шин ст во про грам ми стов ли ше ны да ра пред ска зы вать бу ду щее, по это му 

та кая прак ти ка рас про стра не на не очень ши ро ко. 

Ес ли  обе  функ ции  долж ны  вы пол нять  не ко то рые  дей ст вия  со  струк ту рой 

и  су ще ст ву ет  ве ро ят ность,  что  они  бу дут  вы зы вать ся  од но вре мен но  из  несколь ких по то ков, то func1 и func2 долж ны за пи рать мью текс пе ред вы пол не-ни ем дей ст вий с дан ны ми. Ес ли функ ция func1 долж на вы зы вать func2, при 

ис поль зо ва нии  не ре кур сив но го  мью тек са  при ло же ние  лег ко  мо жет  по пасть 

в  ту пи ко вую  си туа цию.  Не ре кур сив ный  мью текс  мож но  бы ло  бы  ис поль зо-вать, ос во бо ж дая его пе ред вы зо вом func2 из func1 и за пи рая вновь по сле возвра та из func2, но при та ком под хо де по яв ля ет ся не ко то рый ин тер вал вре ме ни, в те че ние ко то ро го дру гой по ток мо жет за хва тить мью текс и вне сти не же ла-тель ные из ме не ния в дан ные. Та кое ре ше ние мо жет быть не при ем ле мо в за ви-си мо сти от то го, ка кие дан ные за щи ще ны мью тек сом. 

main

func1(x)

func1

pthread_mutex_lock(x>lock)

func2(x)

pthread_mutex_unlock(x>lock)

func2(x)

func2

pthread_mutex_lock(x>lock)

pthread_mutex_unlock(x>lock)

 Рис. 12.1. Использование рекурсивной блокировки
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На рис. 12.2 по ка зан аль тер на тив ный ва ри ант ре ше ния той же про бле мы – 

без ис поль зо ва ния ре кур сив но го мью тек са. Мы мо жем ос та вить про то ти пы 

функ ций func1 и func2 не из мен ны ми и от ка зать ся от ис поль зо ва ния ре кур сивно го мью тек са за счет реа ли за ции скры той от при ло же ний вер сии функ ции 

func2 – func2_locked. Пе ред вы зо вом функ ции func2_locked мью текс, вне дрен-ный в струк ту ру дан ных, ко то рая пе ре да ет ся в ка че ст ве ар гу мен та, дол жен 

быть за перт. Те ло func2_locked пред став ля ет со бой ко пию преж ней func2, а са-ма func2 те перь про сто за пи ра ет мью текс, вы зы ва ет func2_locked и за тем от пи-ра ет мью текс. 

main

func1(x)

func1

pthread_mutex_lock(x>lock)

func2_locked(x)

pthread_mutex_unlock(x>lock)

func2(x)

func2

pthread_mutex_lock(x>lock)

func2_locked(x)

func2_locked

pthread_mutex_unlock(x>lock)

 Рис. 12.2. Отказ от использования рекурсивной блокировки

Ес ли бы не бы ло тре бо ва ния не из мен но сти про то ти пов биб лио теч ных функций, мож но бы ло бы до ба вить в каж дую из функ ций до пол ни тель ный ар гумент, ука зы ваю щий, был ли за бло ки ро ван дос туп к струк ту ре в вы зы ваю щей 

функ ции. �д на ко луч ше все-та ки ос тав лять про то ти пы биб лио теч ных функций без из ме не ния, ес ли это воз мож но, чем за со рять код осо бен но стя ми реали за ции. 

Стра те гия  ис поль зо ва ния  за бло ки ро ван ных  и  не за бло ки ро ван ных  вер сий 

функ ций обыч но при ме ни ма толь ко в дос та точ но про стых си туа ци ях. В более  слож ных  слу ча ях  (на при мер,  ко гда  биб лио теч ная  функ ция  вы зы ва ет 

функ цию, рас по ло жен ную за пре де ла ми биб лио те ки, ко то рая в свою оче редь 

мо жет  об ра щать ся  к  биб лио теч ным  функ ци ям)  не  ос та ет ся  ни че го  дру го го, как по ла гать ся на ре кур сив ные бло ки ров ки. 

Пример

Про грам ма в лис тин ге 12.2 ил лю ст ри ру ет еще один слу чай, ко гда не об хо ди мо 

ис поль зо ва ние ре кур сив но го мью тек са. Здесь у нас име ет ся функ ция timeout, 
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ко то рая  по зво ля ет  за пла ни ро вать  за пуск  дру гой  функ ции  на  оп ре де лен ное 

вре мя. До пус тим, что по ток не яв ля ет ся до ро го стоя щим ре сур сом, то гда для 

каж до го из за пла ни ро ван ных тайм-ау тов мы мо жем за пус кать от дель ный поток. �н бу дет ожи дать ука зан но го мо мен та вре ме ни и за тем вы зы вать за про-шен ную функ цию. 

Про бле ма воз ни ка ет, ко гда при ло же ние не мо жет соз дать но вый по ток или когда за про шен ный мо мент за пус ка функ ции уже про шел. В та ких слу ча ях мы 

про сто вы зы ва ем тре буе мую функ цию в те ку щем кон тек сте. По сколь ку функция все вре мя пы та ет ся ус та но вить од ну и ту же бло ки ров ку, при ис поль зо вании не ре кур сив ной бло ки ров ки мо жет воз ник нуть ту пи ко вая си туа ция. 

 Листинг 12.2. Использование рекурсивного мьютекса

#include "apue.h" 

#include <pthread.h> 

#include <time.h> 

#include <sys/time.h> 

extern int makethread(void *(*)(void *), void *); 

struct to_info {

void           (*to_fn)(void *); /* функ ция */

void            *to_arg;         /* ар гу мент */

struct timespec  to_wait;        /* вре мя за пус ка */

}; 

#define SECTONSEC 1000000000 /* на но се кунд в се кун де */

#if !defined(CLOCK_REALTIME) || defined(BSD)

#define clock_nanosleep(ID, FL, REQ, REM)    nanosleep((REQ), (REM))

#endif

#ifndef CLOCK_REALTIME

#define CLOCK_REALTIME 0

#define USECTONSEC 1000 /* мик ро се кунд в мик ро се кун де */

void

clock_gettime(int id, struct timespec *tsp)

{

struct timeval tv; 

gettimeofday(&tv, NULL); 

tsp->tv_sec = tv.tv_sec; 

tsp->tv_nsec = tv.tv_usec * USECTONSEC; 

}

#endif

void *

timeout_helper(void *arg)

{

struct to_info *tip; 

tip = (struct to_info *)arg; 

clock_nanosleep(CLOCK_REALTIME, 0, &tip->to_wait, NULL); 

(*tip->to_fn)(tip->to_arg); 
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free(arg); 

return(0); 

}

void

timeout(const struct timespec *when, void (*func)(void *), void *arg)

{

struct timespec now; 

struct to_info  *tip; 

int             err; 

clock_gettime(CLOCK_REALTIME, &now); 

if ((when->tv_sec > now.tv_sec) ||

(when->tv_sec == now.tv_sec && when->tv_nsec > now.tv_nsec)) {

tip = malloc(sizeof(struct to_info)); 

if (tip != NULL) {

tip->to_fn = func; 

tip->to_arg = arg; 

tip->to_wait.tv_sec = when->tv_sec - now.tv_sec; 

if (when->tv_nsec >= now.tv_nsec) {

tip->to_wait.tv_nsec = when->tv_nsec - now.tv_nsec; 

} else {

tip->to_wait.tv_sec--; 

tip->to_wait.tv_nsec = SECTONSEC - now.tv_nsec +

when->tv_nsec; 

}

err = makethread(timeout_helper, (void *)tip); 

if (err == 0)

return; 

else

free(tip); 

}

}

/*

* В эту точ ку управ ле ние пе ре хо дит, ес ли (а) when <= now, 

* или (б) вы зов функ ции malloc тер пит не уда чу, 

* или (в) не воз мож но соз дать но вый по ток, 

* по это му мы про сто вы зы ва ем тре буе мую функ цию. 

*/

(*func)(arg); 

}

pthread_mutexattr_t attr; 

pthread_mutex_t mutex; 

void

retry(void *arg)

{

pthread_mutex_lock(&mutex); 

/* вы пол нить дей ст вия, пре ду смот рен ные функ ци ей ... */

pthread_mutex_unlock(&mutex); 

}
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int

main(void)

{

int             err, condition, arg; 

struct timespec when; 

if ((err = pthread_mutexattr_init(&attr)) != 0)

err_exit(err, "ошиб ка вы зо ва функ ции pthread_mutexattr_init"); if ((err = pthread_mutexattr_settype(&attr, 

PTHREAD_MUTEX_RECURSIVE)) != 0)

err_exit(err, "не воз мож но ус та но вить ре кур сив ный тип мью тек са"); if ((err = pthread_mutex_init(&mutex, &attr)) != 0)

err_exit(err, "не воз мож но соз дать ре кур сив ный мью текс"); 

/* про дол жить об ра бот ку ... */

pthread_mutex_lock(&mutex); 

/*

* Убе дить ся, что пе ре мен ная со стоя ния на хо дит ся под за щи той бло ки ров ки, 

* что бы обес пе чить ато мар ность про вер ки и вы зо ва функ ции timeout. 

*/

if (condition) {

/* рас счи тать вре мя за пус ка функ ции "when" */

clock_gettime(CLOCK_REALTIME, &when); 

when.tv_sec += 10; /* че рез 10 се кунд от те ку ще го мо мен та */

timeout(&when, retry, (void *)((unsigned long)arg)); 

}

/* про дол жить об ра бот ку ... */

pthread_mutex_unlock(&mutex); 

exit(0); 

}

Для соз да ния по то ков в обо соб лен ном со стоя нии мы вос поль зо ва лись функци ей  makethread  из  лис тин га  12.1.  Нам  не об хо ди мо  за пла ни ро вать  за пуск 

функ ции на бу ду щее, но мы не же ла ем ждать за вер ше ния по то ка. 

Для ор га ни за ции за держ ки мож но бы ло бы вос поль зо вать ся функ ци ей sleep, но она мо жет от ме рять ин тер ва лы вре ме ни с точ но стью лишь до се кун ды. Ес-ли нуж на за держ ка на про ме жу ток вре ме ни, от лич ный от це ло го чис ла секунд,  сле ду ет  ис поль зо вать  функ цию  nanosleep  или  clock_nanosleep,  каж дая 

из ко то рых обес пе чи ва ет бо лее вы со кое раз ре ше ние вре ме ни. 

Для слу чая ис поль зо ва ния про грам мы в сис те мах, не оп ре де ляю щих кон стан ту CLOCK_

REALTIME,  мы  оп ре де ли ли  свою  вер сию  clock_nanosleep,  реа ли зо вав  ее  на  ос но ве 

nanosleep.  ОС  FreeBSD  8.0  оп ре де ля ет  этот  сим вол  для  под держ ки  clock_gettime и clock_settime, но она не под дер жи ва ет clock_nanosleep (в на стоя щее вре мя эта 

функ ция под дер жи ва ет ся толь ко в Linux 3.2.0 и Solaris 10.)

Кро ме то го, для ис поль зо ва ния про грам мы в сис те мах, не оп ре де ляю щих кон стан ту 

CLOCK_REALTIME,  мы  реа ли зо ва ли  свою  вер сию  clock_gettime,  ко то рая  вы зы ва ет 

gettimeofday и пре об ра зу ет мик ро се кун ды в на но се кун ды. 
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Функ ция, вы зы ваю щая timeout, долж на удер жи вать мью текс на вре мя провер ки ус ло вия и пла ни ро ва ния функ ции retry, что бы обес пе чить ато мар ность 

этих  двух  опе ра ций.  Функ ция  retry  пы та ет ся  за пе реть  тот  же  са мый  мьютекс. Ес ли бы в про грам ме ис поль зо вал ся не ре кур сив ный мью текс, пря мой 

вы зов retry из функ ции timeout при во дил бы к ту пи ко вой си туа ции. 

12.4.2. Атрибуты блокировок чтения-записи

Бло ки ров ки чте ния-за пи си, по доб но мью тек сам, так же име ют ат ри бу ты. Для 

ини циа ли за ции струк ту ры pthread_rwlockattr_t ис поль зу ет ся функ ция pthread_

rwlockattr_init, а для ее раз ру ше ния – функ ция pthread_rwlockattr_destroy. 

#include <pthread.h> 

int pthread_rwlockattr_init(pthread_rwlockattr_t  *attr); 

int pthread_rwlockattr_destroy(pthread_rwlockattr_t  *attr); 

�бе воз вра ща ют 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу чае не уда чи

Един ст вен ный ат ри бут, под дер жи вае мый бло ки ров ка ми чте ния-за пи си, – это 

ат ри бут   processshared,  пол но стью  иден тич ный  ана ло гич но му  ат ри бу ту  мьютек сов. Как и в слу чае с мью тек са ми, для об слу жи ва ния ат ри бу та  processshared бло ки ро вок чте ния-за пи си ис поль зу ет ся па ра функ ций: pthread_rwlockattr_

getpshared и pthread_rwlockattr_setpshared. 

#include <pthread.h> 

int pthread_rwlockattr_getpshared(const pthread_rwlockattr_t *restrict  attr, int *restrict  pshared); 

int pthread_rwlockattr_setpshared(pthread_rwlockattr_t  *attr, int  pshared); 

�бе воз вра ща ют 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу чае не уда чи

Хо тя стан дарт POSIX оп ре де ля ет все го один ат ри бут для бло ки ро вок чте ния-за пи си,  реа ли за ции  мо гут  сво бод но  до бав лять  соб ст вен ные  не стан дарт ные 

ат ри бу ты. 

12.4.3. Атрибуты переменных состояния

Стан дарт Single UNIX Specification в на стоя щее вре мя оп ре де ля ет два ат ри-бу та для пе ре мен ных со стоя ния:  processshared и  clock. Как и для дру гих объек тов ат ри бу тов, для ини циа ли за ции и раз ру ше ния объ ек тов ат ри бу тов пе ремен ных со стоя ния су ще ст ву ет своя па ра функ ций. 

#include <pthread.h> 

int pthread_condattr_init(pthread_condattr_t  *attr); 

int pthread_condattr_destroy(pthread_condattr_t  *attr); 

�бе воз вра ща ют 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу чае не уда чи
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Ат ри бут  processshared обес пе чи ва ет то же по ве де ние, что и в дру гих объ ек-тах  син хро ни за ции.  �н  управ ля ет  дос туп но стью  пе ре мен ных  со стоя ния  из 

дру гих про цес сов. По лу чить те ку щее зна че ние ат ри бу та  processshared можно с по мо щью функ ции pthread_condattr_getpshared, а из ме нить – с по мо щью 

pthread_condattr_setpshared. 

#include <pthread.h> 

int pthread_condattr_getpshared(const pthread_condattr_t *restrict  attr, int *restrict  pshared); 

int pthread_condattr_setpshared(pthread_condattr_t  *attr, int  pshared); 

�бе воз вра ща ют 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу чае не уда чи

Ат ри бут  clock управ ля ет вы бо ром ча сов для вы чис ле ния ар гу мен та тайм-ау та 

( tsptr)  функ ции  pthread_cond_timedwait.  До пус ти мы ми  зна че ния ми  яв ля ют ся 

иден ти фи ка то ры ча сов, пе ре чис лен ные в табл. 6.7. По лу чить иден ти фи ка тор 

ча сов, ко то рый бу дет ис поль зо вать ся функ ци ей pthread_cond_timedwait для пе-ре мен ной со стоя ния с объ ек том ат ри бу тов pthread_condattr_t, мож но с по мо щью 

pthread_condattr_getclock, а из ме нить – с по мо щью pthread_condattr_setclock. 

#include <pthread.h> 

int pthread_condattr_getclock(const pthread_condattr_t *restrict  attr, clockid_t *restrict  clock_id); 

int pthread_condattr_setclock(pthread_condattr_t  *attr, clockid_t  clock_id); 

�бе воз вра ща ют 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу чае не уда чи

Как ни стран но, но стан дарт Single UNIX Specification не оп ре де ля ет ат ри бут 

clock для ос таль ных объ ек тов син хро ни за ции, имею щих функ цию ожи да ния 

с тайм-ау том. 

12.4.4. Атрибуты барьеров

Барь е ры  то же  име ют  ат ри бу ты.  Ини циа ли зи ро вать  струк ту ру  ат ри бу тов 

барь е ра  мож но  с  по мо щью  функ ции  pthread_barrierattr_init,  а  раз ру шить – 

с по мо щью функ ции pthread_barrierattr_destroy. 

#include <pthread.h> 

int pthread_barrierattr_init(pthread_barrierattr_t  *attr); int pthread_barrierattr_destroy(pthread_barrierattr_t  *attr); 

�бе воз вра ща ют 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу чае не уда чи

В  на стоя щее  вре мя  для  барь е ров  оп ре де лен  един ст вен ный  ат ри бут   processshared, ко то рый управ ля ет дос туп но стью барь е ров из дру гих про цес сов. Как 

и в слу ча ях с дру ги ми объ ек та ми ат ри бу тов, у нас име ет ся од на функ ция для 

по лу че ния зна че ния ат ри бу та (pthread_barrierattr_getpshared) и од на функ ция 

для его из ме не ния (pthread_barrierattr_setpshared). 
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#include <pthread.h> 

int pthread_barrierattr_getpshared(const pthread_barrierattr_t *restrict  attr, int *restrict  pshared); 

int pthread_barrierattr_setpshared(pthread_barrierattr_t  *attr, int  pshared); 

�бе воз вра ща ют 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу чае не уда чи

Ат ри бут   processshared  мо жет  иметь  ли бо  зна че ние  PTHREAD_PROCESS_SHARED 

(барь ер дос ту пен дру гим про цес сам), ли бо PTHREAD_PROCESS_PRIVATE (барь ер досту пен толь ко по то кам вы пол не ния в про цес се, ини циа ли зи ро вав шем его). 

12.5. Реентерабельность

В раз де ле 10.6 об су ж да лись об ра бот чи ки сиг на лов и ре ен те ра бель ные функции. По то ки в чем-то по хо жи на об ра бот чи ки сиг на лов, ко гда де ло ка са ет ся 

ре ен те ра бель но сти. Как и в слу чае с об ра бот чи ка ми сиг на лов, в мно го по точ-ных при ло же ни ях впол не ве ро ят на си туа ция, ко гда од ну и ту же функ цию 

од но вре мен но вы зы ва ют не сколь ко по то ков. 

 Таблица 12.5. Функции, безопасность которых в многопоточной среде 

 не гарантируется стандартом POSIX.1

basename

getchar_unlocked

getservent

putc_unlocked

catgets

getdate

getutxent

putchar_unlocked

crypt

getenv

getutxid

putenv

dbm_clearerr

getgrent

getutxline

pututxline

dbm_close

getgrgid

gmtime

rand

dbm_delete

getgrnam

hcreate

readdir

dbm_error

gethostent

hdestroy

setenv

dbm_fetch

getlogin

hsearch

setgrent

dbm_firstkey

getnetbyaddr

inet_ntoa

setkey

dbm_nextkey

getnetbyname

l64a

setpwent

dbm_open

getnetent

lgamma

setutxent

dbm_store

getopt

lgammaf

strerror

dirname

getprotobyname

lgammal

strsignal

dlerror

getprotobynumber

localeconv

strtok

drand48

getprotoent

localtime

system

encrypt

getpwent

lrand48

ttyname

endgrent

getpwnam

mrand48

unsetenv

endpwent

getpwuid

nftw

wcstombs

endutxent

getservbyname

nl_langinfo

wctomb

getc_unlocked

getservbyport

ptsname
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Функ ции, ко то рые мо гут без опас но вы зы вать ся од но вре мен но из не сколь ких 

по то ков,  на зы ва ют ся   без опас ны ми  в  мно го по точ ной  сре де,  или   по то ко без

 опас ны ми ( threadsafe). Все функ ции, оп ре де ляе мые стан дар том Single UNIX 

Specification, яв ля ют ся по то ко без опас ны ми, за ис клю че ни ем пе ре чис лен ных 

в  табл.  12.5.  Кро ме  то го,  функ ции  ctermid  и  tmpnam  не  га ран ти ру ют  без опасность в мно го по точ ной сре де, ес ли им в ка че ст ве ар гу мен та пе ре да ет ся пус той 

ука за тель. Ана ло гич но, функ ции wcrtomb и wcsrtombs не га ран ти ру ют без опасность в мно го по точ ной сре де, ес ли им в ка че ст ве ар гу мен та mbstate_t пе ре да-ет ся пус той ука за тель. 

Реа ли за ции, ко то рые под дер жи ва ют по то ко без опас ные функ ции, оп ре де ля-ют в за го ло воч ном фай ле <unistd.h> сим вол _POSIX_THREAD_SAFE_FUNCTIONS. Кро-ме то го, для про вер ки под держ ки без опас ных функ ций во вре мя вы пол не ния 

при ло же ния мо гут вы зы вать функ цию sysconf с ар гу мен том _SC_THREAD_SAFE_

FUNCTIONS. До вы хо да вер сии 4 стан дар та Single UNIX Specification все реа ли-за ции, от ве чаю щие тре бо ва ни ям XSI, обя за ны бы ли обес пе чить под держ ку 

по то ко без опас ных  функ ций.  �д на ко  в  вер сии  SUSv4  под держ ка  по то ко безопас ных функ ций ста ла обя за тель ной для всех POSIX-со вмес ти мых сис тем. 

Кро ме функ ций, без опас ных в мно го по точ ной сре де, реа ли за ции пре дос тавля ют аль тер на тив ные, без опас ные вер сии не ко то рых не без опас ных функ ций 

POSIX.1.  Эти  без опас ные  вер сии  пе ре чис ле ны  в  табл.  12.6.  Функ ции,  пе ре-чис лен ные  в  табл.  12.6,  на зы ва ют ся  по доб но  их  ана ло гам,  не без опас ным 

в мно го по точ ной сре де, но с до бав ле ни ем по сле до ва тель но сти _r в кон це имени, что ука зы ва ет на ре ен те ра бель ность этих функ ций. Мно гие из функ ций 

не яв ля ют ся без опас ны ми, по то му что воз вра ща ют ре зуль та ты в бу фе ре, разме щен ном ста ти че ски. �ни де ла ют ся без опас ны ми за счет из ме не ния ин терфей са – для это го нуж но, что бы вы зы ваю щая про грам ма пре дос та ви ла свой 

бу фер для ре зуль та тов. 

 Таблица 12.6. Альтернативные версии функций, 

 безопасных в многопоточной среде

getgrgid_r

localtime_r

getgrnam_r

readdir_r

getlogin_r

strerror_r

getpwnam_r

strtok_r

getpwuid_r

ttyname_r

gmtime_r

Ес ли  функ ция  яв ля ет ся  ре ен те ра бель ной  по  от но ше нию  к  по то кам,  та кая 

функ ция на зы ва ет ся по то ко без опас ной. �д на ко это не го во рит о том, что функция ре ен те ра бель на по от но ше нию к об ра бот чи кам сиг на лов. Ес ли функ ция 

мо жет  без опас но  вы зы вать ся  из  об ра бот чи ков  асин хрон ных  сиг на лов,  та кая 

функ ция на зы ва ет ся  без опас ной в кон тек сте об ра бот ки асин хрон ных сиг на

 лов. Функ ции, без опас ные по от но ше нию к об ра бот чи кам сиг на лов, пе ре чис-ля лись в табл. 10.3 при об су ж де нии ре ен те ра бель ных функ ций (раз дел 10.6). 
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В до пол не ние к функ ци ям, пе ре чис лен ным в табл. 12.6, стан дарт POSIX.1 оп-ре де ля ет  еще  не сколь ко  функ ций,  ко то рые  пре дос тав ля ют  без опас ный  способ управ ле ния объ ек та ми FILE в мно го по точ ной сре де. Что бы за бло ки ро вать 

дос туп к оп ре де лен но му объ ек ту FILE, мож но ис поль зо вать функ ции flockfile и ftrylockfile. Эта бло ки ров ка яв ля ет ся ре кур сив ной: вы мо же те по втор но ус-та но вить ее, не опа са ясь по пасть в ту пи ко вую си туа цию. Стан дарт не ого ва-ри ва ет  точ ную  реа ли за цию  та ких  бло ки ро вок,  но  тре бу ет,  что бы  все  функции стан дарт ной биб лио те ки вво да�вы во да, ра бо таю щие с объ ек том FILE, ве-ли се бя так, буд то они об ра ща ют ся к функ ци ям flockfile и funlockfile. 

#include <stdio.h> 

int ftrylockfile(FILE  *fp); 

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, не ну ле вое зна че ние –

при не воз мож но сти ус та нов ки бло ки ров ки

void flockfile(FILE  *fp); 

void funlockfile(FILE  *fp); 

Хо тя функ ции стан дарт ной биб лио те ки вво да�вы во да мо гут быть реа ли зо ва-ны так, что бу дут без опас ны ми в мно го по точ ной сре де (в смыс ле без опас но сти 

их соб ст вен ных внут рен них струк тур дан ных), тем не ме нее, все рав но луч ше 

вы пол нять бло ки ров ку дос ту па в са мом при ло же нии. Это по зво лит при ло же-ни ям про из во дить се рии вы зо вов функ ций в ви де ато мар ных по сле до ва тельно стей. Ра зу ме ет ся, при об слу жи ва нии мно го чис лен ных объ ек тов FILE сле ду-ет ос те ре гать ся по тен ци аль ных ту пи ко вых си туа ций и очень тща тель но про-ду мы вать по ря док за хва та бло ки ро вок. 

Ес ли  функ ции  стан дарт ной  биб лио те ки  вво да�вы во да  ус та нав ли ва ют  свои 

соб ст вен ные бло ки ров ки, мож но столк нуть ся с серь ез ным сни же ни ем про из-во ди тель но сти при вы пол не нии по сим воль но го вво да�вы во да. В этой си туации  бло ки ров ка  ус та нав ли ва ет ся  и  сни ма ет ся  для  каж до го  про чи тан но го 

или за пи сан но го сим во ла. Что бы из бе жать этой про бле мы, биб лио те ка предос тав ля ет  вер сии  функ ций  по сим воль но го  вво да�вы во да,  ко то рые  не  ус танав ли ва ют бло ки ров ку. 

#include <stdio.h> 

int getchar_unlocked(void); 

int getc_unlocked(FILE  *fp); 

�бе воз вра ща ют сле дую щий сим вол 

в слу чае ус пе ха, EOF – в слу чае ошиб ки

int putchar_unlocked(int  c); 

int putc_unlocked(int  c, FILE  *fp); 

�бе воз вра ща ют зна че ние ар гу мен та  c

в слу чае ус пе ха, EOF – в слу чае ошиб ки
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Эти  че ты ре  функ ции  долж ны  быть  ок ру же ны  вы зо ва ми  функ ций  flockfile (или ftrylockfile) и funlockfile. В про тив ном слу чае мож но по лу чить не пред-ска зуе мые ре зуль та ты (так же, как и в слу чае не син хро ни зи ро ван но го дос ту-па к дан ным из не сколь ких по то ков вы пол не ния). 

По сле ус та нов ки бло ки ров ки на объ ект FILE и до ее сня тия мож но про из во-дить вы зо вы функ ций вво да�вы во да. На клад ные рас хо ды на ус та нов ку и снятие  бло ки ров ки  мо гут  в  зна чи тель ной  сте пе ни  ком пен си ро вать ся  объ емом 

про чи тан ных или за пи сан ных дан ных. 

Пример

В лис тин ге 12.3 при во дит ся при мер воз мож ной реа ли за ции функ ции getenv (раз дел 7.9). Эта вер сия не яв ля ет ся ре ен те ра бель ной. Ес ли про изой дет од новре мен ное об ра ще ние к функ ции из двух по то ков, они по лу чат не вер ные данные, по то му что воз вра щае мая стро ка со хра ня ет ся в ста ти че ском бу фе ре, совме ст но ис поль зуе мом все ми по то ка ми, вы зы ваю щи ми функ цию getenv. 

 Листинг 12.3. Нереентерабельная версия функции  getenv

#include <limits.h> 

#include <string.h> 

#define MAXSTRINGSZ 4096

static char envbuf[MAXSTRINGSZ]; 

extern char **environ; 

char *

getenv(const char *name)

{

int i, len; 

len = strlen(name); 

for (i = 0; environ[i] != NULL; i++) {

if ((strncmp(name, environ[i], len) == 0) && 

(environ[i][len] == '=')) {

strncpy(envbuf, &environ[i][len+1], MAXSTRINGSZ-1); 

return(envbuf); 

}

}

return(NULL); 

}

В  лис тин ге  12.4  по ка за на  ре ен те ра бель ная  вер сия  функ ции  getenv,  ко то рая 

на зы ва ет ся getenv_r. �на ис поль зу ет функ цию pthread_once (опи сы ва ет ся в разде ле  12.6),  что бы  га ран ти ро вать,  что  в  хо де  вы пол не ния  про цес са  функ ция 

thread_init бу дет вы зва на един ст вен ный раз, не за ви си мо от ко ли че ст ва по токов  вы пол не ния,  по пы тав ших ся  од но вре мен но  вы звать  getenv_r.  Под роб нее 

о функ ции pthread_once рас ска зы ва ет ся в раз де ле 12.6. 

 Листинг 12.4. Реентерабельная (безопасная в многопоточной среде) версия функции  getenv

#include <string.h> 

#include <errno.h> 
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529

#include <pthread.h> 

#include <stdlib.h> 

extern char **environ; 

pthread_mutex_t env_mutex; 

static pthread_once_t init_done = PTHREAD_ONCE_INIT; 

static void

thread_init(void)

{

pthread_mutexattr_t attr; 

pthread_mutexattr_init(&attr); 

pthread_mutexattr_settype(&attr, PTHREAD_MUTEX_RECURSIVE); 

pthread_mutex_init(&env_mutex, &attr); 

pthread_mutexattr_destroy(&attr); 

}

int

getenv_r(const char *name, char *buf, int buflen)

{

int i, len, olen; 

pthread_once(&init_done, thread_init); 

len = strlen(name); 

pthread_mutex_lock(&env_mutex); 

for (i = 0; environ[i] != NULL; i++) {

if ((strncmp(name, environ[i], len) == 0) && 

(environ[i][len] == '=')) {

olen = strlen(&environ[i][len+1]); 

if (olen >= buflen) {

pthread_mutex_unlock(&env_mutex); 

return(ENOSPC); 

}

strcpy(buf, &environ[i][len+1]); 

pthread_mutex_unlock(&env_mutex); 

return(0); 

}

}

pthread_mutex_unlock(&env_mutex); 

return(ENOENT); 

}

Что бы getenv_r ста ла ре ен те ра бель ной, мы из ме ни ли ее ин тер фейс, и те перь 

вы зы ваю щая про грам ма долж на пре дос та вить свой соб ст вен ный бу фер. В резуль та те каж дый по ток бу дет ис поль зо вать от дель ный бу фер, что ис клю чит 

воз мож ность на ло же ния од них дан ных на дру гие. �д на ко это го не дос та точно, что бы сде лать функ цию getenv_r без опас ной в мно го по точ ной сре де. Что бы 

сде лать ее без опас ной, нуж но за пре тить воз мож ность из ме не ния сре ды ок ру-же ния на вре мя, по ка вы пол ня ет ся по иск за про шен ной стро ки. Для ор га ни-за ции дос ту па к спи ску пе ре мен ных ок ру же ния из функ ций getenv_r и putenv мож но ис поль зо вать мью текс. 
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В прин ци пе впол не воз мож но ис поль зо вать бло ки ров ки чте ния-за пи си, чтобы  раз ре шить  од но вре мен ный  вы зов  функ ции  getenv_r  из  не сколь ких  по токов, но, ско рее все го, это не при не сет су ще ст вен ной вы го ды по двум при чи-нам. Во-пер вых, объ ем сре ды ок ру же ния обыч но не очень ве лик, и по это му 

мью текс во вре мя по ис ка бу дет за пи рать ся на дос та точ но ко рот кий про ме жу-ток вре ме ни. Во-вто рых, вы зо вы функ ций putenv и getenv про из во дят ся очень 

ред ко, по это му, по вы шая про из во ди тель ность этих двух функ ций, мы не увели чи ва ем про из во ди тель ность все го при ло же ния. 

Ес ли мы сде ла ем функ цию getenv_r без опас ной в мно го по точ ной сре де, это во-все не оз на ча ет, что она ста нет без опас ной в  кон тек сте об ра бот чи ков сиг налов. При ис поль зо ва нии не ре кур сив но го мью тек са есть риск воз ник но ве ния 

ту пи ко вой си туа ции, ес ли про изой дет вы зов getenv_r из об ра бот чи ка сиг на-ла. Ес ли сиг нал был дос тав лен в тот мо мент, ко гда по ток на хо дил ся внут ри 

getenv_r  и  мью текс  env_mutex  уже  был  за перт,  по втор ная  по пыт ка  за пе реть 

мью текс бу дет за бло ки ро ва на, что при ве дет по ток к ту пи ко вой си туа ции. По-это му, что бы вос пре пят ст во вать из ме не нию дан ных из дру гих по то ков и предот вра тить  воз ник но ве ние  ту пи ко вых  си туа ций  в  об ра бот чи ках  сиг на лов, не об хо ди мо ис поль зо вать ре кур сив ные мью тек сы. �д на ко тут есть еще од на 

про бле ма, ко то рая со сто ит в том, что функ ции биб лио те ки pthreads не га ранти ру ют без опас ность в кон тек сте об ра бот ки асин хрон ных сиг на лов – то есть 

мы не мо жем их ис поль зо вать, что бы сде лать без опас ны ми дру гие функ ции. 
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Ло каль ные  дан ные  по то ка –  это  ме ха низм  хра не ния  и  по ис ка  дан ных,  связан ных толь ко с кон крет ным по то ком вы пол не ния. Ло каль ные дан ные нуж-ны, что бы каж дый по ток мог об ла дать не ко то рым на бо ром дан ных, при надле жа щих ему од но му, и не бес по ко ить ся по по во ду син хро ни за ции при ра бо те 

с эти ми дан ны ми. 

Лю ди при ло жи ли ог ром ные уси лия для раз ра бот ки мо де ли со вме ст но го исполь зо ва ния ре сур сов и ат ри бу тов в мно го по точ ных при ло же ни ях. Итак, за-чем же нам нуж ны ин тер фей сы, ко то рые пре пят ст ву ют ис поль зо ва нию этой 

мо де ли? На то су ще ст ву ют две при чи ны. 

Во-пер вых,  ино гда  воз ни ка ет  не об хо ди мость  со хра нять  не ко то рые  дан ные, спе ци фич ные для кон крет но го по то ка. По сколь ку нет ни ка кой га ран тии, что 

иден ти фи ка то ры по то ка пред став ле ны не боль ши ми по сле до ва тель ны ми це-лы ми чис ла ми, мы не мо жем про сто за вес ти мас сив с дан ны ми для каж до го 

по то ка, ко то рый ин дек си ру ет ся иден ти фи ка то ром по то ка. Но да же ес ли бы 

это бы ло воз мож но, все рав но не бы ло бы ни ка ких га ран тий, что дан ные од но-го по то ка не пе ре ме ша ют ся с дан ны ми дру го го по то ка. 

Вто рая  при чи на  за клю ча ет ся  в  том,  что  ме ха низм  ор га ни за ции  ло каль ных 

дан ных по то ка пре дос тав ля ет воз мож ность адап та ции ин тер фей сов про цессов к мно го по точ ной сре де. Ти пич ный при мер та кой адап та ции – пе ре мен ная 

errno (раз дел 1.7). Ста рые ин тер фей сы (ко то рые бы ли оп ре де ле ны еще до по-яв ле ния кон цеп ции по то ков) рас смат ри ва ют errno как це ло чис лен ную пе ре-
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мен ную  с  гло баль ной  об ла стью  ви ди мо сти  в  пре де лах  про цес са.  Сис тем ные 

вы зо вы  и  биб лио теч ные  функ ции  в  слу чае  не уда чи  за пи сы ва ют  в  эту  пе ремен ную  код  ошиб ки.  Что бы  по зво лить  по то кам  ис поль зо вать  те  же  са мые 

сис тем ные вы зо вы и биб лио теч ные функ ции, пе ре мен ная errno бы ла пе ре оп-ре де ле на как ло каль ная пе ре мен ная по то ка. По это му те перь, ко гда по ток вы-зы ва ет функ цию, из ме няю щую зна че ние пе ре мен ной errno, он уже не ока зы-ва ет влия ния на дру гие по то ки в про цес се. 

Не за бы вай те, что все по то ки в про цес се име ют дос туп ко все му ад рес но му простран ст ву про цес са. И нет ни ка ко го спо со ба пре дот вра тить дос туп к дан ным 

од но го по то ка из дру го го, за ис клю че ни ем ис поль зо ва ния ре ги ст ров про цес со-ра. Это ут вер жде ние ис тин но да же для ло каль ных дан ных по то ка. Не смот ря 

на то, что реа ли за ция в прин ци пе не мо жет вос пре пят ст во вать дос ту пу к данным, все же су ще ст ву ют функ ции для ра бо ты с ло каль ны ми дан ны ми по то ка, ко то рые со дей ст ву ют про дви же нию мо де ли с раз дель ны ми дан ны ми по то ков. 

Пе ред раз ме ще ни ем ло каль ных дан ных по то ка не об хо ди мо соз дать ключ, ко-то рый бу дет иден ти фи ци ро вать дан ные. Этот ключ бу дет ис поль зо вать ся для 

по лу че ния дос ту па к ло каль ным дан ным по то ка. Соз да ет ся та кой ключ вы зовом функ ции pthread_key_create. 

#include <pthread.h> 

int pthread_key_create(pthread_key_t  *keyp, void ( *destructor)(void *)); Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу чае не уда чи

Соз дан ный ключ со хра ня ет ся по ад ре су  keyp. �дин и тот же ключ мо жет исполь зо вать ся раз лич ны ми по то ка ми в про цес се, но каж дый по ток бу дет ас со-ции ро вать  с  клю чом  от дель ный  на бор  ло каль ных  дан ных.  По сле  соз да ния 

клю ча  ад рес  ло каль ных  дан ных  для  каж до го  по то ка  ус та нав ли ва ет ся  рав-ным NULL. 

Кро ме то го, функ ция pthread_key_create мо жет свя зать с соз дан ным клю чом 

функ цию-де ст рук тор. Ес ли ад рес ло каль ных дан ных при за вер ше нии по то ка 

име ет не ну ле вое зна че ние, вы зы ва ет ся функ ция-де ст рук тор, ко то рой в ка че-ст ве ар гу мен та пе ре да ет ся ад рес об лас ти с ло каль ны ми дан ны ми по то ка. Ес-ли в ар гу мен те  destructor пе ре да ет ся пус той ука за тель, это оз на ча ет, что для 

дан но го клю ча не пре ду смат ри ва ет ся вы зов де ст рук то ра. Ко гда по ток за вер-ша ет ра бо ту вы зо вом функ ции pthread_exit или воз вра ща ет управ ле ние из запус каю щей  про це ду ры,  вы зы ва ет ся  де ст рук тор.  Но  ес ли  по ток  вы зы ва ет 

функ цию exit, _exit, _Exit, abort или за вер ша ет ра бо ту ава рий но, де ст рук тор 

не вы зы ва ет ся. 

Как пра ви ло, для вы де ле ния па мя ти под свои ло каль ные дан ные по то ки исполь зу ют функ цию malloc. Функ ция-де ст рук тор обыч но ос во бо ж да ет эту память. Ес ли по ток за вер шит ра бо ту без ос во бо ж де ния па мя ти, эта об ласть па-мя ти бу дет по те ря на для про цес са. 

По ток мо жет соз дать не сколь ко клю чей для сво их дан ных. Каж дый ключ может быть ас со ции ро ван с де ст рук то ром. Это мо гут быть от дель ные де ст рук то-
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ры для каж до го из клю чей или, на обо рот, все клю чи мо гут быть ас со ции ро ва-ны с од ной и той же функ ци ей-де ст рук то ром. Каж дая реа ли за ция опе ра ци онной  сис те мы  мо жет  на кла ды вать  свои  ог ра ни че ния  на  ко ли че ст во  клю чей, соз да вае мых про цес сом (PTHREAD_KEYS_MAX в табл. 12.1). 

По ря док вы зо ва де ст рук то ра при за вер ше нии по то ка за ви сит от реа ли за ции. 

В  де ст рук то ре  до пус ка ет ся  вы зов  функ ций,  ко то рые  мо гут  соз да вать  но вые 

ло каль ные дан ные по то ка и ас со ции ро вать их с клю чом. По сле вы зо ва всех 

де ст рук то ров сис те ма про ве ря ет, не со хра ни лись ли ка кие-ли бо не пус тые указа те ли на ло каль ные дан ные по то ка, и ес ли та ко вые бу дут об на ру же ны, де струк то ры бу дут вы зва ны сно ва. Этот про цесс бу дет по вто рять ся сно ва и сно ва, по ка не бу дут об ну ле ны все ука за те ли на ло каль ные дан ные или не бу дет достиг ну то  мак си маль но  воз мож ное  ко ли че ст во  ите ра ций  PTHREAD_DESTRUCTOR_

ITERATIONS (табл. 12.1). 

Ра зо рвать связь клю ча с ло каль ны ми дан ны ми для всех по то ков мож но, вы-звав функ цию pthread_key_delete. 

#include <pthread.h> 

int pthread_key_delete(pthread_key_t  *key); 

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу чае не уда чи

�б ра ти те вни ма ние, что вы зов функ ции pthread_key_delete не при во дит к вы-зо ву де ст рук то ра, ас со ции ро ван но го с клю чом. Что бы ос во бо дить па мять, за-ни мае мую ло каль ны ми дан ны ми по то ка, мы долж ны пре ду смот реть все не-об хо ди мые дей ст вия в са мом при ло же нии. 

Раз ме щая  но вый  ключ,  сле ду ет  по бес по ко ить ся,  что бы  он  не  был  из ме нен 

в про цес се ини циа ли за ции из дру го го по то ка. Код, по доб ный при ве ден но му 

ни же, мо жет при вес ти к то му, что функ ция pthread_key_create бу дет вы зва на 

од но вре мен но из не сколь ких по то ков:

void destructor(void *); 

pthread_key_t key; 

int init_done = 0; 

int

threadfunc(void *arg)

{

if (!init_done) {

init_done = 1; 

err = pthread_key_create(&key, destructor); 

}

... 

}

В за ви си мо сти от то го, как сис те ма пла ни ру ет вы пол не ние по то ков, од ни по-то ки мо гут уви деть од но зна че ние клю ча, дру гие – дру гое. Ре ше ние про блемы за клю ча ет ся в ис поль зо ва нии функ ции pthread_once. 
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#include <pthread.h> 

pthread_once_t  initflag = PTHREAD_ONCE_INIT; 

int pthread_once(pthread_once_t  *initflag, void ( *initfn)(void)); Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу чае не уда чи

Па ра метр   initflag  дол жен  быть  гло баль ной  или  ста ти че ской  пе ре мен ной, ини циа ли зи ро ван ной зна че ни ем PTHREAD_ONCE_INIT. 

Сис те ма га ран ти ру ет, что функ ция ини циа ли за ции  initfn бу дет вы зва на все-го один раз при са мом пер вом об ра ще нии к pthread_once, не за ви си мо от то го, сколь ко раз вы зы ва ет ся функ ция pthread_once. Та ким об ра зом, пра виль ный 

спо соб соз да ния клю ча вы гля дит сле дую щим об ра зом:

void destructor(void *); 

pthread_key_t key; 

pthread_once_t init_done = PTHREAD_ONCE_INIT; 

void

thread_init(void)

{

err = pthread_key_create(&key, destructor); 

}

int

threadfunc(void *arg)

{

pthread_once(&init_done, thread_init); 

... 

}

По сле то го как ключ бу дет соз дан, он мо жет быть ас со ции ро ван с ло каль ны-ми дан ны ми по то ка с по мо щью функ ции pthread_setspecific. Что бы по за данно му клю чу по лу чить ад рес об лас ти па мя ти с ло каль ны ми дан ны ми по то ка, сле ду ет об ра тить ся к функ ции pthread_getspecific. 

#include <pthread.h> 

void *pthread_getspecific(pthread_key_t  key); 

Воз вра ща ет ука за тель на об ласть па мя ти с ло каль ны ми дан ны ми

или NULL, ес ли ключ не ас со ции ро ван с ло каль ны ми дан ны ми

int pthread_setspecific(pthread_key_t  key, const void  *value); Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу чае не уда чи

Ес ли с клю чом не бы ли ас со ции ро ван ы ло каль ные дан ные по то ка, функ ция 

pthread_getspecific бу дет воз вра щать зна че ние NULL. Мы мо жем ис поль зо вать 

это об стоя тель ст во, что бы оп ре де лить, сле ду ет ли вы зы вать функ цию pthread_

setspecific. 
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Пример

В лис тин ге 12.3 при во дил ся при мер воз мож ной реа ли за ции функ ции getenv. 

За тем, в лис тин ге 12.4, мы про де мон ст ри ро ва ли по то ко без опас ный ва ри ант 

этой же функ ции. Но что де лать, ес ли мы не мо жем из ме нить при клад ную 

про грам му, что бы она поль зо ва лась но вой вер си ей функ ции? В по доб ной ситуа ции мож но ис поль зо вать ло каль ные дан ные по то ка, в ко то рых бу дет хранить ся  бу фер  для  воз вра щае мой  стро ки.  Та кой  под ход  про де мон ст ри ро ван 

в лис тин ге 12.5. 

 Листинг 12.5. Версия функции  getenv , безопасная в многопоточной среде

#include <limits.h> 

#include <string.h> 

#include <pthread.h> 

#include <stdlib.h> 

#define MAXSTRINGSZ 4096

static pthread_key_t key; 

static pthread_once_t init_done = PTHREAD_ONCE_INIT; 

pthread_mutex_t env_mutex = PTHREAD_MUTEX_INITIALIZER; 

extern char **environ; 

static void

thread_init(void)

{

pthread_key_create(&key, free); 

}

char *

getenv(const char *name)

{

int     i, len; 

char    *envbuf; 

pthread_once(&init_done, thread_init); 

pthread_mutex_lock(&env_mutex); 

envbuf = (char *)pthread_getspecific(key); 

if (envbuf == NULL) {

envbuf = malloc(MAXSTRINGSZ); 

if (envbuf == NULL) {

pthread_mutex_unlock(&env_mutex); 

return(NULL); 

}

pthread_setspecific(key, envbuf); 

}

len = strlen(name); 

for (i = 0; environ[i] != NULL; i++) {

if ((strncmp(name, environ[i], len) == 0) && 

(environ[i][len] == '=')) {

strcpy(envbuf, &environ[i][len+1], MAXSTRINGSZ-1); 

pthread_mutex_unlock(&env_mutex); 

12.7. Принудительное завершение потоков 

535

return(envbuf); 

}

}

pthread_mutex_unlock(&env_mutex); 

return(NULL); 

}

Здесь  мы  ис поль зо ва ли  функ цию  pthread_once,  что бы  га ран ти ро вать  един ствен ность клю ча, ко то рый бу дет ас со ции ро вать ся с ло каль ны ми дан ны ми по токов.  Ес ли  функ ция  pthread_getspecific  воз вра ща ет  пус той  ука за тель,  нуж но 

раз мес тить в па мя ти бу фер и свя зать его с по лу чен ным клю чом. В про тив ном 

слу чае ис поль зу ет ся бу фер, воз вра щае мый функ ци ей pthread_getspecific. В де-ст рук то ре мы вы зы ва ем функ цию free, ко то рая ос во бо ж да ет па мять, вы де лен-ную функ ци ей malloc. Де ст рук тор бу дет вы зван, толь ко ес ли по ток свя зал указа тель на ло каль ные дан ные с клю чом и этот ука за тель не яв ля ет ся пус тым. 

�б ра ти те  вни ма ние:  хо тя  эта  вер сия  функ ции  getenv  и  яв ля ет ся  по то ко безопас ной, она не без опас на в кон тек сте об ра бот ки асин хрон ных сиг на лов. Да-же ес ли сде лать мью текс ре кур сив ным, это не га ран ти ру ет ее без опас ное исполь зо ва ние  в  об ра бот чи ках  сиг на лов,  по то му  что  она  вы зы ва ет  функ цию 

malloc, ко то рая са ма не яв ля ет ся без опас ной в кон тек сте об ра бот ки сиг на лов. 

12.7. Принудительное завершение потоков

Два ат ри бу та по то ков, ко то рые не вхо дят в со став струк ту ры pthread_attr_t, – 

это  ат ри бут воз мож но сти при ну ди тель но го за вер ше ния по то ка ( cancelabi lity  state)  и   ат ри бут  ти па  при ну ди тель но го  за вер ше ния  ( cancelability  type). 

Эти ат ри бу ты оп ре де ля ют по ве де ние по то ка в от вет на вы зов функ ции pthread_

cancel (раз дел 11.5). 

Ат ри бут   cancelability  state  мо жет  иметь  зна че ние  PTHREAD_CANCEL_ENABLE  или 

PTHREAD_CANCEL_DISABLE. По ток мо жет из ме нить зна че ние это го ат ри бу та вы зовом функ ции pthread_setcancelstate. 

#include <pthread.h> 

int pthread_setcancelstate(int stat e, int  *oldstate); Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу чае не уда чи

В од ной ато мар ной опе ра ции функ ция pthread_setcancelstate из ме ня ет зна чение ат ри бу та  cancelability state в со от вет ст вии со зна че ни ем ар гу мен та  state и со хра ня ет преж нее зна че ние ат ри бу та по ад ре су, ко то рый пе ре да ет ся в ар-гу мен те  oldstate. 

В раз де ле 11.5 уже го во ри лось, что функ ция pthread_cancel не ждет, по ка поток за вер шит ра бо ту. По умол ча нию по ток про дол жа ет ра бо ту по сле вы зо ва 

этой функ ции, по ка не дос тиг нет точ ки вы хо да. Точ ка вы хо да – это ме сто, где 

по ток  мо жет  об на ру жить  за прос  на  при ну ди тель ное  за вер ше ние  и  от клик-нуть ся на не го. Стан дарт POSIX.1 на зна ча ет точ ка ми вы хо да функ ции, пе ре-чис лен ные в табл. 12.7. 
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 Таблица 12.7. Точки выхода, определяемые стандартом POSIX.1

accept

mq_timedsend

pthread_join

sendto

aio_suspend

msgrcv

pthread_testcancel

sigsuspend

clock_nanosleep

msgsnd

pwrite

sigtimedwait

close

msync

read

sigwait

connect

nanosleep

readv

sigwaitinfo

creat

open

recv

sleep

fcntl

openat

recvfrom

system

fdatasync

pause

recvmsg

tcdrain

fsync

poll

select

wait

lockf

pread

sem_timedwait

waitid

mq_receive

pselect

sem_wait

waitpid

mq_send

pthread_cond_timedwait

send

write

mq_timedreceive

pthread_cond_wait

sendmsg

writev

В мо мент за пус ка по то ка зна че ние его ат ри бу та  cancelability state ус та нав ли-ва ет ся рав ным PTHREAD_CANCEL_ENABLE. Ес ли по ток ус та но вит зна че ние это го ат-ри бу та рав ным PTHREAD_CANCEL_DISABLE, вы зов функ ции pthread_cancel не бу дет 

при во дить к за вер ше нию по то ка. Вме сто это го за прос на при ну ди тель ное завер ше ние  ста но вит ся  в  ре жим  ожи да ния.  Ко гда  по ток  опять  раз ре шит  возмож ность при ну ди тель но го за вер ше ния, он от клик нет ся на ожи даю щий запрос в бли жай шей точ ке вы хо да. 

В до пол не ние к функ ци ям, пе ре чис лен ным в табл. 12.7, стан дарт POSIX.1 оп ре-де ля ет еще ряд функ ций (табл. 12.8), ко то рые мо гут слу жить точ ка ми вы хо да. 

 Таблица 12.8. Дополнительные точки выхода, определяемые стандартом 

 POSIX.1

access

fseeko

getwchar

putwc

catclose

fsetpos

glob

putwchar

catgets

fstat

iconv_close

readdir

catopen

fstatat

iconv_open

readdir_r

chmod

ftell

ioctl

readlink

chown

ftello

link

readlinkat

closedir

futimens

linkat

remove

closelog

fwprintf

lio_listio

rename

ctermid

fwrite

localtime

renameat

dbm_close

fwscanf

localtime_r

rewind

dbm_delete

getaddrinfo

lockf

rewinddir

dbm_fetch

getc

lseek

scandir

dbm_nextkey

getc_unlocked

lstat

scanf
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dbm_open

getchar

mkdir

seekdir

dbm_store

getchar_unlocked

mkdirat

semop

dlclose

getcwd

mkdtemp

setgrent

dlopen

getdate

mkfifo

sethostent

dprintf

getdelim

mkfifoat

setnetent

endgrent

getgrent

mknod

setprotoent

endhostent

getgrgid

mknodat

setpwent

endnetent

getgrgid_r

mkstemp

setservent

endprotoent

getgrnam

mktime

setutxent

endpwent

getgrnam_r

nftw

stat

endservent

gethostent

opendir

strerror

endutxent

gethostid

openlog

strerror_r

faccessat

gethostname

pathconf

strftime

fchmod

getline

pclose

symlink

fchmodat

getlogin

perror

symlinkat

fchown

getlogin_r

popen

sync

fchownat

getnameinfo

posix_fadvise

syslog

fclose

getnetbyaddr

posix_fallocate

tmpfile

fcntl

getnetbyname

posix_madvise

ttyname

fflush

getnetent

posix_openpt

ttyname_r

fgetc

getopt

posix_spawn

tzset

fgetpos

getprotobyname

posix_spawnp

ungetc

fgets

getprotobynumber

posix_typed_mem_open

ungetwc

fgetwc

getprotoent

printf

unlink

fgetws

getpwent

psiginfo

unlinkat

fmtmsg

getpwnam

psignal

utimensat

fopen

getpwnam_r

pthread_rwlock_rdlock

utimes

fpathconf

getpwuid

pthread_rwlock_timedrdlock

vdprintf

fprintf

getpwuid_r

pthread_rwlock_timedwrlock

vfprintf

fputc

getservbyname

pthread_rwlock_wrlock

vfwprintf

fputs

getservbyport

putc

vprintf

fputwc

getservent

putc_unlocked

vwprintf

fputws

getutxent

putchar

wcsftime

fread

getutxid

putchar_unlocked

wordexp

freopen

getutxline

puts

wprintf

fscanf

getwc

pututxline

wscanf

fseek
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Не ко то рые из функ ций, пе ре чис лен ных в табл. 12.8, на при мер, вы пол няю щие опе ра ции 

с ка та ло га ми со об ще ний и мно го бит ны ми сим во ла ми, не об су ж да ют ся в дан ной кни ге. 

Ес ли  при ло же ние  не  об ра ща ет ся  к  функ ци ям,  пе ре чис лен ным  в  табл.  12.7 

и 12.8, дос та точ но про дол жи тель ное вре мя (на при мер, при вы пол не нии объем ных вы чис ле ний), вы мо же те оп ре де лить свою соб ст вен ную точ ку вы хо да 

с по мо щью функ ции pthread_testcancel. 

#include <pthread.h> 

void pthread_testcancel(void); 

Функ ция pthread_testcancel про ве ря ет на ли чие ожи даю ще го за про са на прину ди тель ное за вер ше ние, и ес ли та ко вой име ет ся и при этом ат ри бут  cancelabi lity state раз ре ша ет при ну ди тель ное за вер ше ние, по ток за вер шит свою ра-бо ту. Но ес ли воз мож ность при ну ди тель но го за вер ше ния по то ка за пре ще на, вы зов функ ции pthread_testcancel не ока зы ва ет ни ка ко го влия ния. 

По  умол ча нию  для  по то ка  ус та нав ли ва ет ся  тип  при ну ди тель но го  за вер шения,  из вест ный  как   от ло жен ный  вы ход.  По сле  вы зо ва  функ ции  pthread_

cancel по ток не за вер ша ет ся не мед лен но, он про дол жа ет ра бо ту, по ка не достиг нет бли жай шей точ ки вы хо да. Из ме нить тип при ну ди тель но го за вер шения мож но с по мо щью функ ции pthread_setcanceltype. 

#include <pthread.h> 

int pthread_setcanceltype(int  type, int  *oldtype); Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу чае не уда чи

Функ ция pthread_setcanceltype ус та нав ли ва ет зна че ние ат ри бу та в со от ветст вии с ар гу мен том  type (ли бо PTHREAD_CANCEL_DEFERRED, ли бо PTHREAD_CANCEL_

ASYNCHRONOUS) и воз вра ща ет пре ды ду щее зна че ние ат ри бу та в пе ре мен ной, на 

ко то рую ука зы ва ет ар гу мент  oldtype. 

Асин хрон ное за вер ше ние по то ка от ли ча ет ся от от ло жен но го тем, что по ток может быть при ну ди тель но за вер шен в лю бой мо мент вре ме ни. В этом слу чае поток бу дет за вер шен вне за ви си мо сти от то го, дос тиг он точ ки вы хо да или нет. 

12.8. Потоки и сигналы

Взаи мо дей ст вие с сиг на ла ми мо жет быть весь ма слож ным да же в од но по точ-ных при ло же ни ях. На ли чие не сколь ких по то ков еще бо лее ус лож ня ют де ло. 

Каж дый по ток име ет свою соб ст вен ную мас ку сиг на лов, но дис по зи ция сигна лов од на для всех по то ков в про цес се. Это оз на ча ет, что каж дый от дель но 

взя тый по ток мо жет за бло ки ро вать дос тав ку сиг на ла, но ко гда по ток на знача ет оп ре де лен ное дей ст вие для сиг на ла, оно ста но вит ся об щим для всех по-то ков. То есть, ес ли один по ток ус та но вил дис по зи цию сиг на ла так, что бы он 

иг но ри ро вал ся, дру гой по ток мо жет от ме нить это дей ст вие, ус та но вив дис по-зи цию сиг на ла в зна че ние по умол ча нию или на зна чив об ра бот чик сиг на ла. 
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Сиг на лы дос тав ля ют ся толь ко од но му по то ку в про цес се. Ес ли сиг нал свя зан 

с ап па рат ной ошиб кой или ис те че ни ем тай ме ра, он дос тав ля ет ся по то ку, ко-то рый стал при чи ной это го сиг на ла. �д на ко ос таль ные сиг на лы дос тав ля ют-ся лю бо му про из воль но му по то ку. 

В раз де ле 10.12 рас ска зы ва лось, как мож но ис поль зо вать функ цию sigprocmask  для  бло ки ров ки  сиг на лов.  По ве де ние  функ ции  sigprocmask  в  мно го поточ ной сре де не оп ре де ле но. Вме сто нее по то ки долж ны ис поль зо вать функ-цию pthread_sigmask. 

#include <signal.h> 

int pthread_sigmask(int  how, const sigset_t *restrict  set, sigset_t *restrict  oset); 

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу чае не уда чи

Функ ция pthread_sigmask иден тич на функ ции sigprocmask, за ис клю че ни ем то-го, что она пред на зна че на для ра бо ты в мно го по точ ной сре де и в слу чае ошибки воз вра ща ет не зна че ние –1 с за пи сью ко да ошиб ки в errno, а сам код ошиб ки. 

На пом ню, что ар гу мент  set дол жен со дер жать на бор сиг на лов, ко то рый бу дет 

ис поль зо ван для из ме не ния мас ки сиг на лов. Ар гу мент  how мо жет иметь од но 

из  трех  зна че ний:  SIG_BLOCK –  что бы  до ба вить  на бор  сиг на лов  в  мас ку,  SIG_

SETMASK –  что бы  за ме нить  мас ку  сиг на лов  по то ка  дан ным  на бо ром,  или  SIG_

UNBLOCK – что бы уда лить ука зан ный на бор сиг на лов из мас ки. Ес ли в ар гу мен те 

 oset пе ре да ет ся не пус той ука за тель, преж няя мас ка сиг на лов по то ка бу дет сохра не на в струк ту ре sigset_t по ад ре су  oset. По ток мо жет по лу чить те ку щую 

мас ку сиг на лов, пе ре дав в ар гу мен те  set пус той ука за тель NULL, а в ар гу мен те 

 oset – ад рес струк ту ры sigset_t. В этом слу чае ар гу мент  how иг но ри ру ет ся. 

По ток мо жет при ос та но вить ся в ожи да нии дос тав ки сиг на ла, вы звав функ-цию sigwait. 

#include <signal.h> 

int sigwait(const sigset_t *restrict  set, int *restrict  signop); Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу чае не уда чи

Ар гу мент   set  оп ре де ля ет  на бор  сиг на лов,  дос тав ка  ко то рых  ожи да ет ся.  По 

воз вра ще нии из функ ции по ад ре су signop бу дет за пи сан но мер дос тав лен но го 

сиг на ла. 

Ес ли ка кой-ли бо сиг нал, ко то рый вхо дит в на бор  set, к мо мен ту вы зо ва sigwait ожи да ет об ра бот ки, функ ция вер нет управ ле ние не мед лен но. Пе ред воз вра том 

управ ле ния sigwait уда лит этот сиг нал из на бо ра сиг на лов, ожи даю щих об работ ки. Ес ли реа ли за ция под дер жи ва ет оче ре ди сиг на лов и в оче ре ди на хо дит-ся не сколь ко эк зем п ля ров од но го и то го же сиг на ла, sigwait уда лит из оче ре ди 

толь ко один эк зем п ляр, ос таль ные ос та нут ся в оче ре ди, ожи дая об ра бот ки. 

Во  из бе жа ние  оши боч ной  ре ак ции  на  сиг нал  по ток  дол жен  за бло ки ро вать 

ожи дае мые  сиг на лы  пе ред  вы зо вом  sigwait.  Функ ция  sigwait  ато мар но  раз-
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бло ки ру ет сиг на лы и пе рей дет в ре жим ожи да ния, по ка один из сиг на лов не 

бу дет дос тав лен. Пе ред воз вра том управ ле ния sigwait вос ста но вит мас ку сигна лов по то ка. Ес ли сиг нал не бу дет за бло ки ро ван к мо мен ту вы зо ва функ ции, воз ник нет про ме жу ток вре ме ни, ко гда сиг нал мо жет быть дос тав лен по то ку 

еще до то го, как он вы пол нит вы зов sigwait. 

Пре иму ще ст во  ис поль зо ва ния  функ ции  sigwait  за клю ча ет ся  в  том,  что  она 

по зво ля ет уп ро стить об ра бот ку сиг на лов и об ра ба ты вать асин хрон ные сиг на-лы  на  син хрон ный  ма нер.  Что бы  вос пре пят ст во вать  пре ры ва нию  вы пол нения по то ка по сиг на лу, мож но до ба вить тре буе мые сиг на лы к мас ке сиг на лов 

каж до го по то ка. Бла го да ря это му мы мо жем вы де лить от дель ные по то ки, ко-то рые бу дут за ни мать ся толь ко об ра бот кой сиг на лов. Эти спе ци аль но вы делен ные  по то ки  мо гут  об ра щать ся  к  лю бым  функ ци ям,  ко то рые  нель зя  исполь зо вать  в  об ра бот чи ках  сиг на лов,  по то му  что  в  этой  си туа ции  функ ции 

бу дут вы зы вать ся в кон тек сте обыч но го по то ка, а не из тра ди ци он но го об работ чи ка сиг на ла, пре ры ваю ще го ра бо ту по то ка. 

Ес ли сра зу не сколь ко по то ков ока жут ся за бло ки ро ван ны ми в функ ции sigwait в  ожи да нии  од но го  и  то го  же  сиг на ла,  то  толь ко  в  од ном  из  них  функ ция 

sigwait вер нет управ ле ние, ко гда сиг нал бу дет дос тав лен про цес су. Ес ли сигнал пе ре хва ты ва ет ся про цес сом (на при мер, ко гда про цесс ус та но вил об ра ботчик сиг на ла с по мо щью функ ции sigaction) и при этом по ток, об ра тив ший ся 

к функ ции sigwait, ожи да ет дос тав ки то го же са мо го сиг на ла, при ня тие ре-ше ния  о  спо со бе  дос тав ки  сиг на ла  ос тав ля ет ся  на  ус мот ре ние  реа ли за ции. 

�пе ра ци он ная сис те ма в этом слу чае мо жет ли бо вы звать ус та нов лен ный об-ра бот чик сиг на ла, ли бо по зво лить функ ции sigwait вер нуть управ ле ние в поток, но ни как не то и дру гое вме сте. 

Для по сыл ки сиг на ла про цес су ис поль зу ет ся функ ция kill (раз дел 10.9). Для 

по сыл ки сиг на ла по то ку ис поль зу ет ся функ ция pthread_kill. 

#include <signal.h> 

int pthread_kill(pthread_t  thread, int  signo); 

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу чае не уда чи

Пе ре дав в ар гу мен те  signo зна че ние 0 мож но про ве рить су ще ст во ва ние по то ка. 

Ес ли дей ст вие по умол ча нию для сиг на ла за клю ча ет ся в за вер ше нии про цесса, пе ре да ча та ко го сиг на ла по то ку при ве дет к за вер ше нию все го про цес са. 

�б ра ти те вни ма ние, что тай ме ры яв ля ют ся ре сур са ми про цес са, и все по то ки 

со вме ст но ис поль зу ют один и тот же на бор тай ме ров. Сле до ва тель но, в мно го-по точ ном при ло же нии не воз мож но ис поль зо вать тай ме ры в од ном по то ке, не 

ока зы вая влия ние на дру гие (это те ма уп раж не ния 12.6). 

Пример

В  про грам ме  в  лис тин ге  10.16  мы  при ос та нав ли ва ли  ра бо ту  про цес са,  по ка 

об ра бот чик сиг на ла не ус та но вит флаг, ко то рый ука зы ва ет, что про цесс должен  за вер шить  ра бо ту.  Един ст вен ны ми  по то ка ми  управ ле ния  в  этой  про-
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грам ме бы ли глав ный по ток про грам мы и об ра бот чик сиг на ла, по это му блоки ров ка  сиг на ла  бы ла  на деж ным  сред ст вом,  ко то рое  не  по зво ля ло  про пус-тить по лу че ние сиг на ла и из ме не ние фла га. В слу чае мно го по точ но го при ло-же ния мы вы ну ж де ны за щи щать дос туп к фла гу с по мо щью мью тек са, как 

по ка за но в лис тин ге 12.6. 

 Листинг 12.6. Синхронная обработка сигнала

#include "apue.h" 

#include <pthread.h> 

int         quitflag; /* по ток за пи сы ва ет сю да не ну ле вое зна че ние */

sigset_t    mask; 

pthread_mutex_t lock = PTHREAD_MUTEX_INITIALIZER; 

pthread_cond_t  waitloc = PTHREAD_COND_INITIALIZER; 

void *

thr_fn(void *arg)

{

int err, signo; 

for (;;) {

err = sigwait(&mask, &signo); 

if (err != 0)

err_exit(err, "ошиб ка вы зо ва функ ции sigwait"); 

switch (signo) {

case SIGINT:

printf("\nпрерывание\n"); 

break; 

case SIGQUIT:

pthread_mutex_lock(&lock); 

quitflag = 1; 

pthread_mutex_unlock(&lock); 

pthread_cond_signal(&waitloc); 

return(0); 

default:

printf("по лу чен не пред ви ден ный сиг нал %d\n", signo); exit(1); 

}

}

}

int

main(void)

{

int         err; 

sigset_t    oldmask; 

pthread_t   tid; 

sigemptyset(&mask); 

sigaddset(&mask, SIGINT); 
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sigaddset(&mask, SIGQUIT); 

if ((err = pthread_sigmask(SIG_BLOCK, &mask, &oldmask)) != 0) err_exit(err, "ошиб ка вы пол не ния опе ра ции SIG_BLOCK"); err = pthread_create(&tid, NULL, thr_fn, 0); 

if (err != 0)

err_exit(err, "не воз мож но соз дать по ток"); 

pthread_mutex_lock(&lock); 

while (quitflag == 0)

pthread_cond_wait(&waitloc, &lock); 

pthread_mutex_unlock(&lock); 

/*

* Сиг нал SIGQUIT был пе ре хва чен и к на стоя ще му мо мен ту

* опять за бло ки ро ван. 

*/

quitflag = 0; 

/* Вос ста но вить мас ку сиг на лов, в ко то рой SIGQUIT раз бло ки ро ван. */

if (sigprocmask(SIG_SETMASK, &oldmask, NULL) < 0)

err_sys("ошиб ка вы пол не ния опе ра ции SIG_SETMASK"); exit(0); 

}

Вме сто то го что бы об ра ба ты вать сиг нал в функ ции-об ра бот чи ке, пре ры вающей вы пол не ние глав но го по то ка, мы соз да ли для это го от дель ный по ток. Из-ме не ние фла га quitflag про из во дит ся под за щи той мью тек са, что бы глав ный 

по ток не смог про пус тить из ме не ние зна че ния фла га, ко гда по ток-об ра бот чик 

вы зы ва ет функ цию pthread_cond_signal. Тот же са мый мью текс ис поль зу ет ся 

в глав ном по то ке для кон тро ля со стоя ния фла га, мы ато мар но ос во бо ж да ем 

его и ожи да ем на сту п ле ния со бы тия. 

�б ра ти те вни ма ние, что в са мом на ча ле глав но го по то ка про грам мы вы полня ет ся бло ки ров ка сиг на лов SIGINT и SIGQUIT. Ко гда соз да ет ся по ток, ко то рый 

бу дет  об ра ба ты вать  дос тав ку  сиг на лов,  он  на сле ду ет  те ку щую  мас ку  сиг налов.  По сколь ку  функ ция  sigwait  раз бло ки ру ет  сиг на лы,  толь ко  один  по ток 

смо жет  по лу чить  их.  Это  по зво ля ет  при  на пи са нии  про грам мы  не  бес по ко-ить ся о том, что глав ный по ток мо жет быть пре рван эти ми сиг на ла ми. 

За пус тив  эту  про грам му,  мы  по лу чим  ре зуль та ты,  по хо жие  на  те,  что  да ла 

нам про грам ма из лис тин га 10.16:

$ ./a.out

ˆ?                               вве дем сим вол пре ры ва ния

пре ры ва ние

ˆ?                               еще раз вве дем сим вол пре ры ва ния

пре ры ва ние

ˆ?                               и еще раз

пре ры ва ние

ˆ\ $                            а те перь вве дем сим вол за вер ше ния
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12.9. Потоки и fork

Ко гда  по ток  вы зы ва ет  функ цию  fork,  соз да ет ся  ко пия  все го  ад рес но го  простран ст ва про цес са. В раз де ле 8.3 уже рас ска зы ва лось о тех ни ке ко пи ро вания при за пи си. До чер ний про цесс – это про цесс, со вер шен но от дель ный от 

ро ди тель ско го, и по ка ни один из них не из ме ня ет ни ка ких дан ных, они могут со вме ст но ис поль зо вать од но и то же ад рес ное про стран ст во. 

На сле дуя  ад рес ное  про стран ст во,  до чер ний  про цесс  на сле ду ет  и  со стоя ние 

каж до го из мью тек сов, бло ки ро вок чте ния-за пи си и пе ре мен ных со стоя ния. 

Ес ли ро ди тель ский про цесс со сто ит бо лее чем из од но го по то ка, то до чер ний 

про цесс дол жен сбро сить со стоя ние бло ки ров ки, ес ли он не со би ра ет ся не медлен но вы звать функ цию exec. 

Внут ри  до чер не го  про цес са  су ще ст ву ет  толь ко  один  по ток.  �н  пред став ля ет 

со бой ко пию по то ка в ро ди тель ском про цес се, вы звав ше го функ цию fork. Ес-ли в ро ди тель ском про цес се по ток вла дел ка ки ми-ли бо бло ки ров ка ми, то эти-ми  же  бло ки ров ка ми  бу дет  вла деть  и  до чер ний  про цесс.  Про бле ма  со сто ит 

в том, что до чер ний про цесс не име ет ко пий дру гих по то ков, ко то рые так же 

мо гут удер жи вать бло ки ров ки, по это му у до чер не го про цес са нет воз мож но сти 

уз нать, ка кие бло ки ров ки ус та нов ле ны и ка кие из них сле ду ет ос во бо дить. 

Этой про бле мы мож но из бе жать, ес ли до чер ний про цесс сра зу же по сле вы хо-да из функ ции fork вы зо вет функ цию exec. В этом слу чае ста рое ад рес ное простран ст во ис че за ет, и по то му со стоя ние имею щих ся бло ки ро вок не име ет ни-ка ко го зна че ния. �д на ко это не все гда воз мож но: бы ва ет так, что до чер ний 

про цесс дол жен про дол жить об ра бот ку дан ных, по это му при хо дит ся ис пользо вать иную стра те гию. 

Во из бе жа ние про бле мы про ти во ре чи во сти со стоя ния в мно го по точ ных процес сах стан дарт POSIX.1 тре бу ет, что бы в про ме жут ке вре ме ни меж ду воз вра-том из fork и вы зо вом exec до чер ний про цесс вы зы вал толь ко функ ции, безопас ные для ис поль зо ва ния в об ра бот чи ках асин хрон ных сиг на лов. Это ог ра-ни чи ва ет на бор опе ра ций, дос туп ных до чер не му про цес су до вы зо ва функ ции 

exec, но не ре ша ет про бле му с со стоя ни ем бло ки ро вок в до чер нем про цес се. 

Что бы  сбро сить  со стоя ние  бло ки ро вок,  дос тав ших ся  в  на след ст во  от  ро дитель ско го про цес са, мож но ус та но вить  об ра бот чик опе ра ции ветв ле ния вы-зо вом функ ции pthread_atfork. 

#include <pthread.h> 

int pthread_atfork(void ( *prepare)(void), void ( *parent)(void), void ( *child)(void)); 

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу чае не уда чи

С по мо щью pthread_atfork мож но ус та но вить до трех функ ций, ко то рые слу-жат для сбро са бло ки ро вок. Функ ция  prepare вы зы ва ет ся в ро ди тель ском процес се пе ред соз да ни ем до чер не го про цес са вы зо вом fork. Этот об ра бот чик должен ус та но вить все бло ки ров ки, ко то рые име ют ся в ро ди тель ском про цес се. 
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Функ ция  parent вы зы ва ет ся в кон тек сте ро ди тель ско го про цес са по сле соз дания до чер не го про цес са, но до то го, как fork вер нет управ ле ние. На зна че ние 

этой функ ции со сто ит в сня тии всех бло ки ро вок, ус та нов лен ных в функ ции 

 prepare.  Функ ция   child  вы зы ва ет ся  в  кон тек сте  до чер не го  про цес са  до  то го, как  fork  вер нет  управ ле ние.  По доб но  функ ции   parent,  функ ция   child  так же 

долж на ос во бо дить все бло ки ров ки, ус та нов лен ные в функ ции  prepare. 

�б ра ти те вни ма ние, что здесь не про ис хо дит двой но го сня тия бло ки ро вок, ус-та нов лен ных один раз, как мо жет по ка зать ся на пер вый взгляд. Ко гда соз да-ет ся ад рес ное про стран ст во до чер не го про цес са, в нем на хо дят ся ко пии всех 

бло ки ро вок, оп ре де лен ных в ро ди тель ском про цес се. По сколь ку об ра бот чик 

 prepare ус та но вил все бло ки ров ки, со дер жи мое па мя ти в ро ди тель ском и в дочер нем про цес сах бу дет пол но стью иден тич но. Ко гда ро ди тель и по то мок раз-бло ки ру ют свои «ко пии» бло ки ро вок, для до чер не го про цес са вы де ля ет ся но-вая об ласть па мя ти, и со дер жи мое па мя ти ро ди тель ско го про цес са ко пи ру ет-ся в ад рес ное про стран ст во по том ка (ко пи ро ва ние при за пи си). То есть си туация  вы гля дит,  как  буд то  ро ди тель ский  про цесс  за бло ки ро вал  свои  ко пии 

бло ки ро вок, а до чер ний про цесс – свои. И ро ди тель ский, и до чер ний про цессы сни ма ют бло ки ров ки, рас по ло жен ные в раз лич ных ад рес ных про стран ст-вах, как ес ли бы вы пол ня лась сле дую щая по сле до ва тель ность дей ст вий: 1.  Ро ди тель ский про цесс ус та но вил все бло ки ров ки. 

2.  До чер ний про цесс ус та но вил все бло ки ров ки. 

3.  Ро ди тель ский про цесс ос во бо дил все бло ки ров ки. 

4.  До чер ний про цесс ос во бо дил все бло ки ров ки. 

Мы мо жем вы звать функ цию pthread_atfork мно го раз, что бы ус та но вить несколь ко на бо ров об ра бот чи ков про це ду ры ветв ле ния. Ес ли по треб ность в ка-ком-ли бо  из  трех  об ра бот чи ков  от сут ст ву ет,  в  со от вет ст вую щем  ар гу мен те 

мож но пе ре дать пус той ука за тель. Ко гда на зна ча ет ся не сколь ко на бо ров об-ра бот чи ков, по ря док их вы зо ва из ме ня ет ся. Функ ции  parent и  child вы зы ва-ют ся в том по ряд ке, в ка ком они бы ли за ре ги ст ри ро ва ны, то гда как функ ции 

 prepare вы зы ва ют ся в про ти во по лож ном по ряд ке. Это по зво ля ет раз лич ным 

мо ду лям ус та нав ли вать свои об ра бот чи ки про це ду ры ветв ле ния и со хра нять 

при этом ие рар хию бло ки ро вок. 

На при мер, пред по ло жим, что мо дуль A вы зы ва ет функ ции из мо ду ля B и при 

этом каж дый мо дуль име ет свой соб ст вен ный на бор бло ки ро вок. Ес ли в со ответ ст вии с ал го рит мом мо дуль A дол жен ус та но вить бло ки ров ки рань ше мо-ду ля B, мо дуль B дол жен пер вым ус та но вить об ра бот чик про це ду ры ветв ления. По сле то го, как ро ди тель ский про цесс вы звал функ цию fork, дей ст вия 

бу дут раз ви вать ся в сле дую щей по сле до ва тель но сти, ес ли пред по ло жить, что 

до чер ний про цесс пер вым по лу чит управ ле ние:

1.  Бу дет вы зва на функ ция  prepare из мо ду ля A, ко то рая ус та но вит все бло киров ки мо ду ля A. 

2.  Бу дет вы зва на функ ция  prepare из мо ду ля B, ко то рая ус та но вит все бло киров ки мо ду ля B. 

3.  Бу дет соз дан до чер ний про цесс. 
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4.  Функ ция  child из мо ду ля B ос во бо дит все бло ки ров ки мо ду ля B в до чер нем 

про цес се. 

5.  Функ ция  child из мо ду ля A ос во бо дит все бло ки ров ки мо ду ля A в до чер нем 

про цес се. 

6.  Функ ция fork вер нет управ ле ние в до чер нем про цес се. 

7.  Функ ция  parent из мо ду ля B ос во бо дит все бло ки ров ки мо ду ля B в ро дитель ском про цес се. 

8.  Функ ция  parent из мо ду ля A ос во бо дит все бло ки ров ки мо ду ля A в ро дитель ском про цес се. 

9.  Функ ция fork вер нет управ ле ние в ро ди тель ском про цес се. 

Ес ли об ра бот чи ки про це ду ры ветв ле ния пред на зна че ны для сбро са бло ки ровок, то ка ким об ра зом сбро сить пе ре мен ные со стоя ния? В не ко то рых реа ли за-ци ях не тре бу ет ся сбра сы вать пе ре мен ные со стоя ния. �д на ко в реа ли за ци ях, ис поль зую щих бло ки ров ки как со став ную часть пе ре мен ных со стоя ния, эти 

бло ки ров ки не об хо ди мо сбра сы вать. Про бле ма в том, что не су ще ст ву ет ин терфей сов, ко то рые по зво ля ют сде лать это. Ес ли в струк ту ре пе ре мен ной со стояния  при сут ст ву ет  бло ки ров ка,  мы  не  смо жем  вос поль зо вать ся  этой  пе ре менной по сле вы зо ва функ ции fork, по то му что не су ще ст ву ет дос та точ но пе ре но-си мо го спо со ба сбро сить эту бло ки ров ку. С дру гой сто ро ны, ес ли для за щи ты 

пе ре мен ных со стоя ния реа ли за ция ис поль зу ет гло баль ные бло ки ров ки в процес се, опе ра ци он ная сис те ма са ма сбро сит их в функ ции fork. �д на ко при кладные про грам мы не долж ны по ла гать ся на по доб ное по ве де ние реа ли за ции. 

Пример

Про грам ма в лис тин ге 12.7 де мон ст ри ру ет ис поль зо ва ние функ ции pthread_

atfork и об ра бот чи ков про це ду ры ветв ле ния. 

 Листинг 12.7. Пример использования функции  pthread_atfork

#include "apue.h" 

#include <pthread.h> 

pthread_mutex_t lock1 = PTHREAD_MUTEX_INITIALIZER; 

pthread_mutex_t lock2 = PTHREAD_MUTEX_INITIALIZER; 

void

prepare(void)

{

int err; 

printf("под го тов ка бло ки ро вок...\n"); 

if ((err = pthread_mutex_lock(&lock1)) != 0)

err_cont(err, "ошиб ка за хва та бло ки ров ки lock1 в функ ции prepare"); if ((err = pthread_mutex_lock(&lock2)) != 0)

err_cont(err, "ошиб ка за хва та бло ки ров ки lock2 в функ ции prepare"); 

}

void
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parent(void)

{

int err; 

printf("ро ди тель сни ма ет бло ки ров ки...\n"); 

if ((err = pthread_mutex_unlock(&lock1)) != 0)

err_cont(err, "ошиб ка ос во бо ж де ния бло ки ров ки lock1 в parent"); if ((err = pthread_mutex_unlock(&lock2)) != 0)

err_cont(err, "ошиб ка ос во бо ж де ния бло ки ров ки lock2 в parent"); 

}

void

child(void)

{

int err; 

printf("по то мок сни ма ет бло ки ров ки...\n"); 

if ((err = pthread_mutex_unlock(&lock1)) != 0)

err_cont(err, "ошиб ка ос во бо ж де ния бло ки ров ки lock1 в child"); if ((err = pthread_mutex_unlock(&lock2)) != 0)

err_cont(err, "ошиб ка ос во бо ж де ния бло ки ров ки lock2 в child"); 

}

void *

thr_fn(void *arg)

{

printf("по ток за пу щен...\n"); 

pause(); 

return(0); 

}

int

main(void)

{

int       err; 

pid_t     pid; 

pthread_t tid; 

if ((err = pthread_atfork(prepare, parent, child)) != 0)

err_exit(err, "ошиб ка ус та нов ки об ра бот чи ка про це ду ры ветв ле ния"); if ((err = pthread_create(&tid, NULL, thr_fn, 0)) != 0)

err_exit(err, "не воз мож но соз дать по ток"); 

sleep(2); 

printf("ро ди тель ский про цесс вы зы ва ет fork...\n"); if ((pid = fork()) < 0)

err_quit("ошиб ка вы зо ва функ ции fork"); 

else if (pid == 0) /* до чер ний про цесс */

printf("функ ция fork вер ну ла управ ле ние в до чер ний про цесс\n"); else               /* ро ди тель ский про цесс */

printf("функ ция fork вер ну ла управ ле ние в ро ди тель ский про цесс \n"); exit(0); 

}
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Здесь мы оп ре де ли ли два мью тек са, lock1 и lock2. Функ ция prepare за хва ты-ва ет их оба, функ ция child ос во бо ж да ет их в кон тек сте до чер не го про цес са, а parent – в кон тек сте ро ди тель ско го про цес са. 

За пуск про грам мы дал сле дую щие ре зуль та ты:

$ ./a.out

по ток за пу щен... 

ро ди тель ский про цесс вы зы ва ет fork... 

под го тов ка бло ки ро вок... 

по то мок сни ма ет бло ки ров ки... 

функ ция fork вер ну ла управ ле ние в до чер ний про цесс

ро ди тель сни ма ет бло ки ров ки... 

функ ция fork вер ну ла управ ле ние в ро ди тель ский про цесс

Как ви ди те, функ ция prepare вы зы ва ет ся по сле вы зо ва функ ции fork, функция  child  за пус ка ет ся  пе ред  вы хо дом  из  функ ции  fork  в  до чер ний  про цесс, а функ ция parent – пе ред вы хо дом из функ ции fork в ро ди тель ский про цесс. 

Хо тя  ме ха низм  pthread_atfork  пред на зна чен  спе ци аль но,  что бы  обес пе чить 

не про ти во ре чи вость бло ки ро вок по сле вы зо ва fork, он име ет не ко то рые не достат ки, ог ра ни чи ваю щие воз мож ность его при ме не ния:

•  �т сут ст ву ет воз мож ность по втор ной ини циа ли за ции бо лее слож ных объек тов син хро ни за ции, та ких как пе ре мен ные со стоя ния и барь е ры. 

•  Не ко то рые реа ли за ции мью тек сов с про вер кой оши бок ге не ри ру ют ошибки при по пыт ке раз блок ро вать мью тек сы в до чер нем об ра бот чи ке ветв ления, ко то рые бы ли за бло ки ро ва ны в ро ди тель ском про цес се. 

•  Ре кур сив ные мью тек сы не мо гут быть ос во бо ж де ны в до чер нем об ра бот чи-ке ветв ле ния из-за от сут ст вия воз мож но сти оп ре де лить, сколь ко раз они 

бы ли за хва че ны. 

•  Так как до чер ним про цес сам по зво ле но вы зы вать толь ко функ ции, ко торые  без опас но  ис поль зо вать  в  кон тек сте  об ра бот чи ков  асин хрон ных  сигна лов, до чер ний об ра бот чик ветв ле ния не дол жен да же пы тать ся сбра сы-вать объ ек ты син хро ни за ции, по то му что ни од на из функ ций, ис поль зуе-мых  для  это го,  не  яв ля ет ся  без опас ной.  Фак ти че ски  про бле ма  со сто ит 

в том, что к мо мен ту вы зо ва fork в од ном из по то ков объ ект син хро ни за ции 

мо жет  на хо дить ся  в  про ме жу точ ном  со стоя нии,  а  объ ек ты  син хро ни зации, как из вест но, нель зя ос во бо дить, по ка они не ока жут ся в не про ти во-ре чи вом со стоя нии. 

•  Ес ли при ло же ние вы зо вет fork в об ра бот чи ке сиг на ла (что впол не до пус ти-мо,  по то му  что  функ ция  fork  яв ля ет ся  без опас ной  в  кон тек сте  об ра бот ки 

сиг на лов), об ра бот чи ки ветв ле ния, за ре ги ст ри ро ван ные с по мо щью pthread_

atfork, смо гут вы зы вать толь ко без опас ные функ ции, ина че ре зуль тат может ока зать ся не пред ска зуе мым. 
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В раз де ле 3.11 мы го во ри ли о функ ци ях pread и pwrite. Эти функ ции удоб но 

ис поль зо вать в мно го по точ ной сре де, по то му что все по то ки в про цес се со вмест но ис поль зу ют од ни и те же фай ло вые де ск рип то ры. 

Рас смот рим  два  по то ка,  ко то рые  од но вре мен но  ра бо та ют  с  од ним  и  тем  же 

фай ло вым де ск рип то ром. 

Поток A                              Поток B

lseek(fd, 300, SEEK_SET);            lseek(fd, 700, SEEK_SET); 

read(fd, buf1, 100);                 read(fd, buf2, 100); 

Ес ли по ток A вы пол нит вы зов функ ции lseek, а за тем по ток B так же вы зо вет 

функ цию lseek до то го, как по ток A ус пе ет вы звать функ цию read, оба по то ка 

про чи та ют од ну и ту же за пись. По нят но, что это со всем не то, что нам нуж но. 

Что бы ре шить эту про бле му, мож но ис поль зо вать функ цию pread, ко то рая ус-та нав ли ва ет те ку щую по зи цию фай ла и про из во дит чте ние дан ных ато мар но. 

Поток A                              Поток B

pread(fd, buf1, 100, 300);           pread(fd, buf2, 100, 700); 

Ис поль зуя функ цию pread, мож но быть уве рен ным, что по ток A про чи та ет запись, на чи ная со сме ще ния 300, а по ток B – со сме ще ния 700. Для ре ше ния 

ана ло гич ной про бле мы, свя зан ной с за пи сью в один и тот же файл, мож но исполь зо вать функ цию pwrite. 

12.11. Подведение итогов

По то ки  в  сис те ме  UNIX  пре дос тав ля ют  аль тер на тив ную  мо дель  раз бие ния 

круп ных за дач на под за да чи. По то ки сле ду ют мо де ли со вме ст но го ис поль зо-ва ния од них и тех же дан ных, что в свою оче редь по ро ж да ет спе ци фи че ские 

про бле мы син хро ни за ции. В этой гла ве мы рас смот ре ли во про сы, свя зан ные 

с на строй кой по ве де ния по то ков, и при ми ти вы син хро ни за ции. Мы об су ди ли 

во прос ре ен те ра бель но сти от но си тель но по то ков. И кро ме то го, уви де ли, как 

по то ки взаи мо дей ст ву ют с не ко то ры ми сис тем ны ми вы зо ва ми. 

Упражнения

12.1.  За пус ти те про грам му из лис тин га 12.7 в �С Linux, пе ре на пра вив вы вод 

в файл. �бъ яс ни те по лу чен ные ре зуль та ты. 

12.2.  Реа ли зуй те  функ цию  putenv_r –  ре ен те ра бель ную  вер сию  функ ции 

putenv. Убе ди тесь, что ва ша вер сия функ ции без опас на как в кон тек сте 

об ра бот ки асин хрон ных сиг на лов, так и в мно го по точ ной сре де. 

12.3.  Воз мож но  ли  функ цию  getenv  из  лис тин га  12.5  сде лать  без опас ной 

в  кон тек сте  об ра бот ки  сиг на лов,  бло ки руя  дос тав ку  сиг на ла  в  на ча ле 

функ ции и вос ста нав ли вая пре ды ду щую мас ку сиг на лов пе ред воз вра-том из нее? �бъ яс ни те по че му. 
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12.4.  На пи ши те про грам му для про вер ки вер сии функ ции getenv из лис тинга 12.5. Ском пи ли руй те и за пус ти те про грам му в �С FreeBSD. �бъ яс ни-те, что про изош ло. 

12.5.  Ес ли  су ще ст ву ет  воз мож ность  соз да вать  мно го чис лен ные  по то ки  для 

ре ше ния раз но об раз ных за дач в рам ках од но го про цес са, объ яс ни те, за-чем в этих ус ло ви ях мо жет по на до бить ся функ ция fork. 

12.6.  Из ме ни те реа ли за цию про грам мы из лис тин га 10.21 так, что бы она ста-ла без опас ной в мно го по точ ной сре де, не ис поль зуя функ цию nanosleep или clock_nanosleep. 

12.7.  Воз мож но ли в до чер нем про цес се по сле воз вра та из функ ции fork безопас но пе ре ини циа ли зи ро вать пе ре мен ные со стоя ния пу тем их раз ру-ше ния функ ци ей pthread_cond_destroy и по сле дую щей ини циа ли за ции 

функ ци ей pthread_cond_init? 

12.8.  Функ цию timeout из лис тин га 12.2 мож но су ще ст вен но уп ро стить. �бъ-яс ни те как. 

13

Процессы-демоны

Глава 13. 

13.1. Введение

Де мо ны – это дол го жи ву щие про цес сы. За час тую они за пус ка ют ся во вре мя за-груз ки сис те мы и за вер ша ют ра бо ту вме сте с ней. Так как они не име ют управляю ще го тер ми на ла, го во рят, что они ра бо та ют в фо но вом ре жи ме. В сис те ме 

UNIX де мо ны ре ша ют мно же ст во по все днев ных за дач. 

В  этой  гла ве  мы  рас смот рим  струк ту ру  про цес сов-де мо нов  и  по ка жем,  как 

они соз да ют ся. Так как де мо ны не име ют управ ляю ще го тер ми на ла, нам не-об хо ди мо  бу дет  вы яс нить,  как  де мон  мо жет  вы вес ти  со об ще ние  об  ошиб ке, ес ли что-то идет не так, как на до. 

Об су ж де ние ис то рии тер ми на  демон при ме ни тель но к ком пь ю тер ным сис те мам вы най

де те в [Raymond 1996]. 

13.2. Характеристики демонов

Да вай те рас смот рим не ко то рые наи бо лее рас про стра нен ные сис тем ные де мо-ны и их от но ше ния с груп па ми про цес сов, управ ляю щи ми тер ми на ла ми и се-ан са ми, опи сан ны ми в гла ве 9. Ко ман да ps(1) вы во дит ин фор ма цию о про цес-сах в сис те ме. Эта ко ман да име ет мно же ст во оп ций, до пол ни тель ную ин форма цию о них вы най де те в спра воч ном ру ко во дстве. За пус тим ко ман ду

ps -axj

под управ ле ни ем BSD-сис те мы и бу дем ис поль зо вать по лу чен ную от нее инфор ма цию  при  даль ней шем  об су ж де нии.  Ключ  -a  ис поль зу ет ся  для  вы во да 

про цес сов,  ко то ры ми  вла де ют  дру гие  поль зо ва те ли,  ключ  -x –  для  вы во да 

про цес сов, не имею щих управ ляю ще го тер ми на ла, и ключ -j – для вы во да допол ни тель ных све де ний, имею щих от но ше ние к за да ни ям: иден ти фи ка то ра 

се ан са, иден ти фи ка то ра груп пы про цес сов, управ ляю ще го тер ми на ла и иденти фи ка то ра груп пы про цес сов тер ми на ла. 

Для сис тем, ос но ван ных на System V, ана ло гич ная ко ман да вы гля дит как ps 

-efj. (В це лях без опас но сти не ко то рые вер сии UNIX не до пус ка ют про смотр 
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про цес сов, при над ле жа щих дру гим поль зо ва те лям, с по мо щью ко ман ды ps.) Вы вод ко ман ды ps вы гля дит при мер но сле дую щим об ра зом:

UID      PID  PPID  PGID   SID  TTY  CMD

root       1     0     1     1  ?    /sbin/init

root       2     0     0     0  ?    [kthreadd]

root       3     2     0     0  ?    [ksoftirqd/0]

root       6     2     0     0  ?    [migration/0]

root       7     2     0     0  ?    [watchdog/0]

root      21     2     0     0  ?    [cpuset]

root      22     2     0     0  ?    [khelper]

root      26     2     0     0  ?    [sync_supers]

root      27     2     0     0  ?    [bdi-default]

root      29     2     0     0  ?    [kblockd]

root      35     2     0     0  ?    [kswapd0]

root      49     2     0     0  ?    [scsi_eh_0]

root     256     2     0     0  ?    [jbd2/sda5-8]

root     257     2     0     0  ?    [ext4-dio-unwrit]

syslog   847     1   843   843  ?    rsyslogd -c5

root     906     1   906   906  ?    /usr/sbin/cupsd -F

root    1037     1  1037  1037  ?    /usr/sbin/inetd

root    1067     1  1067  1067  ?    cron

daemon  1068     1  1068  1068  ?    atd

root    8196     1  8196  8196  ?    /usr/sbin/sshd -D

root   13047     2     0     0  ?    [kworker/1:0]

root   14596     2     0     0  ?    [flush-8:0]

root   26464     1 26464 26464  ?    rpcbind -w

statd  28490     1 28490 28490  ?    rpc.statd -L

root   28553     2     0     0  ?    [rpciod]

root   28554     2     0     0  ?    [nfsiod]

root   28561     1 28561 28561  ?    rpc.idmapd

root   28761     2     0     0  ?    [lockd]

root   28764     2     0     0  ?    [nfsd]

root   28775     1 28775 28775  ?    /usr/sbin/rpc.mountd --manage-gids Из дан но го при ме ра мы уб ра ли не сколь ко ко ло нок, ко то рые не пред став ля ют 

для нас осо бо го ин те ре са, та кие как на ко п лен ное про цес сор ное вре мя. Здесь 

по ка за ны сле дую щие ко лон ки, сле ва на пра во: иден ти фи ка тор поль зо ва те ля, иден ти фи ка тор  про цес са,  иден ти фи ка тор  ро ди тель ско го  про цес са,  иден ти-фи ка тор груп пы про цес сов, иден ти фи ка тор се ан са, имя тер ми на ла и стро ка 

ко ман ды. 

Сис те ма, на ко то рой бы ла за пу ще на эта ко ман да (Linux 3.2.0), под дер жи ва ет по ня тие 

иден ти фи ка то ра  се ан са,  ко то рый  мы  упо ми на ли  при  об су ж де нии  функ ции  setsid в раз де ле 9.5. Иден ти фи ка тор се ан са – это про сто иден ти фи ка тор про цес са ли де ра се

ан са. Од на ко в сис те мах, ос но ван ных на BSD, бу дет вы ве ден ад рес струк ту ры session, со от вет ст вую щей  груп пе  про цес сов,  ко то рой  при над ле жит  дан ный  про цесс  (раз

дел 9.11). 

Пе ре чень  сис тем ных  про цес сов,  ко то рый  вы  уви ди те,  во  мно гом  за ви сит  от 

реа ли за ции опе ра ци он ной сис те мы. �быч но это бу дут про цес сы с иден ти фи ка-
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то ром ро ди тель ско го про цес са 0, за пус кае мые ядром в про цес се за груз ки систе мы. (Ис клю че ни ем яв ля ет ся про цесс init, так как это ко ман да уров ня пользо ва те ля,  ко то рая  за пус ка ет ся  ядром  во  вре мя  за груз ки.)  Про цес сы  яд ра – 

это осо бые про цес сы, они су ще ст ву ют все вре мя, по ка ра бо та ет сис те ма. Эти 

про цес сы об ла да ют при ви ле гия ми су пер поль зо ва те ля и не име ют ни управляю ще го тер ми на ла, ни стро ки ко ман ды. 

В этом при ме ре вы во да ко ман ды ps де мо ны яд ра мож но рас по знать по их име-нам, за клю чен ным в квад рат ные скоб ки. Для соз да ния про цес сов яд ра дан-ная  вер сия  Linux  ис поль зу ет  спе ци аль ный  про цесс  яд ра,  kthreadd,  по это му 

ро ди те лем  всех  ос таль ных  де мо нов  яд ра  ока зы ва ет ся  про цесс  kthreadd.  Для 

каж до го ком по нен та яд ра, ко то рый дол жен вы пол нять опе ра ции в кон тек сте 

про цес са, но не был вы зван из поль зо ва тель ско го про цес са, обыч но соз да ет ся 

соб ст вен ный про цесс-де мон яд ра. На при мер, в Linux: 

•  Име ет ся де мон kswapd, так же из вест ный как де мон вы груз ки стра ниц па-мя ти. �н обес пе чи ва ет под держ ку под сис те мы вир ту аль ной па мя ти, с те-че ни ем вре ме ни за пи сы вая из ме нен ные стра ни цы па мя ти на диск, что бы 

их мож но бы ло ос во бо дить. 

•  Де мон flush вы тал ки ва ет из ме нен ные стра ни цы на диск, ко гда объ ем доступ ной па мя ти па да ет до ус та нов лен но го ми ни маль но го пре де ла. �н так же 

вы тал ки ва ет из ме нен ные стра ни цы па мя ти на диск че рез ре гу ляр ные интер ва лы вре ме ни, что бы умень шить по те рю дан ных в слу чае кра ха сис те-мы. В сис те ме мо жет од но вре мен но вы пол нять ся не сколь ко де мо нов flush – 

по од но му для каж до го уст рой ст ва. В при ме ре вы ше при сут ст ву ет толь ко 

один де мон flush с име нем flush-8:0, где 8 – это стар ший но мер уст рой ст ва, а 0 – млад ший. 

•  Де мон sync_supers пе рио ди че ски вы тал ки ва ет на диск ме та дан ные фай ловой сис те мы. 

•  Де мон jbd обес пе чи ва ет под держ ку жур на ла в фай ло вой сис те ме ext4. 

Про цесс с иден ти фи ка то ром 1 – это обыч но про цесс init, о чем уже го во ри лось 

в раз де ле 8.2. Это сис тем ный де мон, ко то рый, кро ме все го про че го, от ве ча ет 

за за пуск раз лич ных сис тем ных служб на раз лич ных уров нях за груз ки. Как 

пра ви ло, эти служ бы так же реа ли зо ва ны в ви де де мо нов. 

Де мон rpcbind осу ще ст в ля ет пре об ра зо ва ние но ме ров про грамм RPC (Remote Procedure Call – уда лен ный вы зов про це дур) в но ме ра се те вых пор тов. Де мон 

rsyslogd мо жет ис поль зо вать ся про грам ма ми для вы во да сис тем ных со об щений  в  жур нал  для  про смот ра  опе ра то ром.  Со об ще ния  мо гут  вы во дить ся  на 

кон соль, а так же за пи сы вать ся в файл. (Бо лее под роб но ме ха низм жур на ли-ро ва ния syslogd рас смат ри ва ет ся в раз де ле 13.4.)

В раз де ле 9.3 мы уже го во ри ли о де мо не inetd. Этот де мон ожи да ет по сту п ления  из  се ти  за про сов  к  раз лич ным  се те вым  сер ве рам.  Де мо ны  nfsd,  nfsiod, lockd, rpciod, rpc.idmapd, rpc.statd и rpc.mountd обес пе чи ва ют под держ ку се тевой фай ло вой сис те мы (NFS – Network File System). �б ра ти те вни ма ние, что 

пер вые че ты ре из них яв ля ют ся де мо на ми яд ра, а по след ние три – де мо на ми 

уров ня поль зо ва те ля. 
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Де мон cron про из во дит за пуск ко манд че рез ре гу ляр ные ин тер ва лы вре ме ни. 

cron об ра ба ты ва ет раз лич ные за да ния сис тем но го ад ми ни ст ри ро ва ния, за пус-кая  их  че рез  за дан ные  про ме жут ки  вре ме ни.  Де мон  atd  на по ми на ет  де мон 

cron – он да ет поль зо ва те лям воз мож ность за пус кать за да ния в оп ре де лен ные 

мо мен ты вре ме ни, но за пус ка ет за да ния од но крат но. Де мон cupsd – это сер вер 

пе ча ти, он об слу жи ва ет за про сы к прин те ру. Де мон sshd обес пе чи ва ет уда лен-ный дос туп к сис те ме и вы пол не ние в за щи щен ном ре жи ме. 

�б ра ти те  вни ма ние,  что  боль шин ст во  де мо нов  об ла да ют  при ви ле гия ми  супер поль зо ва те ля (root). Ни один из де мо нов не име ет управ ляю ще го тер ми на-ла – вме сто име ни тер ми на ла сто ит знак во про са. Де мо ны яд ра за пус ка ют ся 

без управ ляю ще го тер ми на ла. �т сут ст вие управ ляю ще го тер ми на ла у де монов поль зо ва тель ско го уров ня – ве ро ят но, ре зуль тат вы зо ва функ ции setsid. 

Все де мо ны поль зо ва тель ско го уров ня яв ля ют ся ли де ра ми групп и ли де ра ми 

се ан сов, а так же един ст вен ны ми про цес са ми в сво их груп пах про цес сов и се-ан сах  (един ст вен ное  ис клю че ние  со став ля ет  rsyslogd).  И  на ко нец,  об ра ти те 

вни ма ние, что ро ди тель ским для боль шин ст ва де мо нов яв ля ет ся про цесс init. 

13.3. Правила программирования демонов

При про грам ми ро ва нии де мо нов во из бе жа ние не же ла тель ных взаи мо дей ствий сле ду ет при дер жи вать ся оп ре де лен ных пра вил. Сна ча ла мы пе ре чис лим 

эти пра ви ла, а за тем про де мон ст ри ру ем функ цию daemonize, ко то рая их реали зу ет. 

1.  Пре ж де все го нуж но вы звать функ цию umask, что бы сбро сить мас ку ре жи-ма соз да ния фай лов в зна че ние 0. Мас ка ре жи ма соз да ния фай лов, на сле-дуе мая  от  за пус каю ще го  про цес са,  мо жет  мас ки ро вать  не ко то рые  би ты 

прав  дос ту па.  Ес ли  пред по ла га ет ся,  что  про цесс-де мон  бу дет  соз да вать 

фай лы, мо жет по тре бо вать ся ус та нов ка оп ре де лен ных би тов прав дос ту па. 

На при мер, ес ли де мон соз да ет фай лы с пра вом на чте ние и на за пись для 

груп пы, мас ка ре жи ма соз да ния фай ла, ко то рая вы клю ча ет лю бой из этих 

би тов, бу дет пре пят ст во вать это му. C дру гой сто ро ны, ес ли де мон вы зы ва ет 

биб лио теч ные функ ции, соз даю щие фай лы, име ет смысл ус та но вить бо лее 

ог ра ни чи ваю щую  мас ку  соз да ния  фай лов  (на при мер,  007),  так  как  библио теч ные функ ции мо гут не при ни мать ар гу мент с би та ми прав дос ту па. 

2.  Не об хо ди мо  вы звать  функ цию  fork  и  за вер шить  ро ди тель ский  про цесс. 

Для че го это де ла ет ся? Во-пер вых, ес ли де мон был за пу щен как обыч ная 

ко ман да  обо лоч ки,  то  за вер шив  ро ди тель ский  про цесс,  мы  за ста вим  команд ную обо лоч ку ду мать, что ко ман да бы ла вы пол не на. Во-вто рых, дочер ний про цесс на сле ду ет иден ти фи ка тор груп пы про цес сов от ро ди те ля, но по лу ча ет свой иден ти фи ка тор про цес са; тем са мым га ран ти ру ет ся, что 

до чер ний  про цесс  не  бу дет  яв лять ся  ли де ром  груп пы,  а  это  не об хо ди мое 

ус ло вие для вы зо ва функ ции setsid, ко то рый бу дет про из ве ден да лее. 

3.  Нуж но соз дать но вый се анс, об ра тив шись к функ ции setsid. При этом (вспом-ни те раз дел 9.5) про цесс ста но вит ся (а) ли де ром но во го се ан са, (б) ли де ром 

но вой груп пы про цес сов и (в) ли ша ет ся управ ляю ще го тер ми на ла. 
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Для сис тем, ос но ван ных на System V, не ко то рые спе циа ли сты ре ко мен ду ют в этой точ ке 

по втор но вы звать функ цию fork и за вер шить ро ди тель ский про цесс, что бы вто рой по

то мок про дол жал ра бо ту в ка че ст ве де мо на. Та кой при ем га ран ти ру ет, что де мон не бу

дет яв лять ся ли де ром се ан са, и это пре пят ст ву ет по лу че нию управ ляю ще го тер ми на ла 

в System V (раз дел 9.6). Как ва ри ант, что бы из бе жать об ре те ния управ ляю ще го тер ми

на ла, при лю бом от кры тии тер ми наль но го уст рой ст ва сле ду ет ука зы вать флаг O_NOCTTY. 

4.  Де ла ем кор не вой ка та лог те ку щим ра бо чим ка та ло гом. Те ку щий ра бо чий 

ка та лог,  унас ле до ван ный  от  ро ди тель ско го  про цес са,  мо жет  на хо дить ся 

на смон ти ро ван ной фай ло вой сис те ме. По сколь ку де мон, как пра ви ло, су-ще ст ву ет все вре мя, по ка сис те ма не бу дет пе ре за гру же на, в по доб ной ситуа ции, ко гда ра бо чий ка та лог де мо на на хо дит ся в смон ти ро ван ной файло вой сис те ме, ее не воз мож но бу дет от мон ти ро вать. 

Как ва ри ант, не ко то рые де мо ны мо гут ус та нав ли вать соб ст вен ный те кущий ра бо чий ка та лог, в ко то ром они про из во дят все не об хо ди мые дей ствия. На при мер, де мо ны пе ча ти в ка че ст ве те ку ще го ра бо че го ка та ло га часто вы би ра ют бу фер ный ка та лог, ку да по ме ща ют ся за да ния для пе ча ти. 

5.  Нуж но за крыть все не нуж ные фай ло вые де ск рип то ры. Это пре дот вра ща ет 

удер жа ние в от кры том со стоя нии не ко то рых де ск рип то ров, унас ле до ванных от ро ди тель ско го про цес са (ко манд ной обо лоч ки или дру го го про цесса).  С  по мо щью  на шей  функ ции  open_max  (лис тинг  2.4)  или  с  по мо щью 

функ ции  getrlimit  (раз дел  7.11)  мож но  оп ре де лить  мак си маль но  воз можный но мер де ск рип то ра и за крыть все де ск рип то ры вплоть до это го но ме ра. 

6.  Не ко то рые де мо ны от кры ва ют фай ло вые де ск рип то ры с но ме ра ми 0, 1 и 2 

на  уст рой ст ве  /dev/null –  та ким  об ра зом,  лю бые  биб лио теч ные  функ ции, ко то рые  пы та ют ся  чи тать  со  стан дарт но го  уст рой ст ва  вво да  или  пи сать 

в стан дарт ное уст рой ст во вы во да или со об ще ний об ошиб ках, не бу дут ока-зы вать ни ка ко го влия ния. По сколь ку де мон не свя зан ни с од ним тер миналь ным  уст рой ст вом,  он  не  смо жет  взаи мо дей ст во вать  с  поль зо ва те лем 

в ин те рак тив ном ре жи ме. Да же ес ли де мон из на чаль но был за пу щен в рам-ках ин те рак тив но го се ан са, он все рав но пе ре хо дит в фо но вый ре жим, и началь ный се анс мо жет за вер шить ся без воз дей ст вия на про цесс-де мон. С это-го же тер ми на ла в сис те му мо гут вхо дить дру гие поль зо ва те ли, и де мон не 

дол жен вы во дить ка кую-ли бо ин фор ма цию на тер ми нал, да и поль зо ва те-ли не ждут, что их ввод с тер ми на ла бу дет про чи тан де мо ном. 

Пример

В лис тин ге 13.1 при во дит ся функ ция, ко то рую мо жет вы зы вать при ло же ние, же лаю щее стать де мо ном. 

 Листинг 13.1. Инициализация процессадемона

#include "apue.h" 

#include <syslog.h> 

#include <fcntl.h> 

#include <sys/resource.h> 

void
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daemonize(const char *cmd)

{

int              i, fd0, fd1, fd2; 

pid_t            pid; 

struct rlimit    rl; 

struct sigaction sa; 

/*

* Сбро сить мас ку ре жи ма соз да ния фай ла. 

*/

umask(0); 

/*

* По лу чить мак си маль но воз мож ный но мер де ск рип то ра фай ла. 

*/

if (getrlimit(RLIMIT_NOFILE, &rl) < 0)

err_quit("%s: не воз мож но по лу чить мак си маль ный но мер де ск рип то ра ", cmd); 

/*

* Стать ли де ром но во го се ан са, что бы ут ра тить управ ляю щий тер ми нал. 

*/

if ((pid = fork()) < 0)

err_quit("%s: ошиб ка вы зо ва функ ции fork", cmd); 

else if (pid != 0) /* ро ди тель ский про цесс */

exit(0); 

setsid(); 

/*

* Обес пе чить не воз мож ность об ре те ния управ ляю ще го тер ми на ла в бу ду щем. 

*/

sa.sa_handler = SIG_IGN; 

sigemptyset(&sa.sa_mask); 

sa.sa_flags = 0; 

if (sigaction(SIGHUP, &sa, NULL) < 0)

err_quit("%s: не воз мож но иг но ри ро вать сиг нал SIGHUP", cmd); if ((pid = fork()) < 0)

err_quit("%s: ошиб ка вы зо ва функ ции fork", cmd); 

else if (pid != 0) /* ро ди тель ский про цесс */

exit(0); 

/*

* На зна чить кор не вой ка та лог те ку щим ра бо чим ка та ло гом, 

* что бы впо след ст вии мож но бы ло от мон ти ро вать фай ло вую сис те му. 

*/

if (chdir("/") < 0)

err_quit("%s: не воз мож но сде лать те ку щим ра бо чим ка та ло гом /", cmd); 

/*

* За крыть все от кры тые фай ло вые де ск рип то ры. 

*/

if (rl.rlim_max == RLIM_INFINITY)

rl.rlim_max = 1024; 

for (i = 0; i < rl.rlim_max; i++)

close(i); 
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/*

* При со еди нить фай ло вые де ск рип то ры 0, 1 и 2 к /dev/null. 

*/

fd0 = open("/dev/null", O_RDWR); 

fd1 = dup(0); 

fd2 = dup(0); 

/*

* Ини циа ли зи ро вать файл жур на ла. 

*/

openlog(cmd, LOG_CONS, LOG_DAEMON); 

if (fd0 != 0 || fd1 != 1 || fd2 != 2) {

syslog(LOG_ERR, "оши боч ные фай ло вые де ск рип то ры %d %d %d", fd0, fd1, fd2); 

exit(1); 

}

}

Ес ли функ ция daemonize бу дет вы зва на из про грам мы, ко то рая за тем при ос танав ли ва ет ра бо ту, мы смо жем про ве рить со стоя ние де мо на с по мо щью ко манды ps:

$ ./a.out

$ ps -efj

UID     PID   PPID   PGID   SID   TTY  CMD

sar   13800      1  13799 13799   ?    ./a.out

$ ps -efj | grep 13799

sar   13800      1  13799 13799   ?    ./a.out

С по мо щью ко ман ды ps мож но так же убе дить ся, что в сис те ме нет ак тив но го 

про цес са с иден ти фи ка то ром 13799. Это оз на ча ет, что наш де мон от но сит ся 

к оси ро тев шей груп пе про цес сов (раз дел 9.10) и не яв ля ет ся ли де ром се ан са, а  по это му  не  име ет  воз мож но сти  об рес ти  управ ляю щий  тер ми нал.  Это  резуль тат вто ро го вы зо ва функ ции fork в функ ции daemonize. Как ви ди те, наш 

де мон был ини циа ли зи ро ван впол не кор рект но. 

13.4. Журналирование ошибок

�д на из про блем, при су щих де мо нам, свя за на с об слу жи ва ни ем со об ще ний 

об ошиб ках. Де мон не мо жет про сто вы во дить со об ще ния на стан дарт ное устрой ст во  вы во да  со об ще ний  об  ошиб ках,  по сколь ку  не  име ет  управ ляю ще го 

тер ми на ла. Мы не мо жем тре бо вать от де мо на, что бы он вы во дил со об ще ния 

на кон соль, по сколь ку на боль шин ст ве ра бо чих стан ций в кон со ли за пус ка ет-ся мно го окон ная сис те ма. Мы так же не мо жем тре бо вать, что бы де мон хранил свои со об ще ния в от дель ном фай ле. Это ста ло бы ис точ ни ком по сто ян ной 

го лов ной бо ли для сис тем но го ад ми ни ст ра то ра, ко то рый бу дет вы ну ж ден за-по ми нать, ка кой де мон в ка кой файл пи шет свои со об ще ния. Не об хо дим не-кий цен тра ли зо ван ный ме ха низм ре ги ст ра ции со об ще ний об ошиб ках. 

Ме ха низм syslog для BSDсис тем был раз ра бо тан в Берк ли и по лу чил ши ро кое рас

про стра не ние на чи ная с 4.2BSD. Боль шин ст во сис тем, про из вод ных от BSD, под дер жи
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ва ют syslog. До по яв ле ния SVR4 ОС System V не име ла цен тра ли зо ван но го ме ха низ ма 

ре ги ст ра ции со об ще ний об ошиб ках. Функ ция syslog бы ла вклю че на в стан дарт Sing le UNIX Specification как рас ши ре ние XSI. 

Ме ха низм  syslog  для  BSD-сис тем  ши ро ко  ис поль зу ет ся  на чи ная  с  4.2BSD. 

Боль шин ст во де мо нов ис поль зу ют имен но этот ме ха низм. На рис. 13.1 по ка-за на его струк ту ра. 

Запись в файл, или вывод на терминал

пользователя, или передача на другой узел сети

Пользовательский

syslogd

процесс

syslog

/dev/log

UDP порт 514

/dev/klog

Сокет домена UNIX

Сокет домена Internet

log

Процедуры

в ядре

Ядро

Сеть TCP/IP

 Рис. 13.1. Механизм  syslog  для BSDсистем

Су ще ст ву ет три спо со ба ре ги ст ра ции со об ще ний:

1.  Про це ду ры яд ра мо гут об ра щать ся к функ ции log. Эти со об ще ния мо гут 

быть про чи та ны лю бым поль зо ва тель ским про цес сом, ко то рый мо жет от-крыть  и  про чи тать  уст рой ст во  /dev/klog.  Мы  не  бу дем  рас смат ри вать  эту 

функ цию, по сколь ку не со би ра ем ся пи сать про це ду ры яд ра. 

2.  Боль шин ст во поль зо ва тель ских про цес сов (де мо нов) для ре ги ст ра ции со-об ще ний вы зы ва ют функ цию syslog(3). По ря док ра бо ты с ней мы рас смотрим поз же. Эта функ ция от прав ля ет со об ще ния че рез со кет до ме на UNIX – 

/dev/log. 

3.  Поль зо ва тель ский про цесс, вы пол няю щий ся на дан ном или дру гом ком пь-ю те ре, со еди нен ном с дан ным ком пь ю те ром се тью TCP�IP, мо жет от прав-лять  со об ще ния  по  про то ко лу  UDP  на  порт  514.  �б ра ти те  вни ма ние,  что 

функ ция syslog ни ко гда не ге не ри ру ет дей та грам мы UDP – дан ная функцио наль ность тре бу ет, что бы са ма про грам ма под дер жи ва ла се те вые взаимо дей ст вия. 

За до пол ни тель ной ин фор ма ци ей о со ке тах до ме на UNIX об ра щай тесь к [Stevens, Fenner, and Rudoff 2004]. 

�быч но де мон syslogd по ни ма ет все три спо со ба ре ги ст ра ции со об ще ний. На 

за пус ке  этот  де мон  счи ты ва ет  кон фи гу ра ци он ный  файл  (как  пра ви ло,  это 
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/etc/syslog.conf), в ко то ром оп ре де ля ет ся, ку да долж ны пе ре да вать ся раз личные клас сы со об ще ний. На при мер, сроч ные со об ще ния мо гут вы во дить ся на 

кон соль сис тем но го ад ми ни ст ра то ра (ес ли он на хо дит ся в сис те ме), то гда как 

со об ще ния клас са пре ду пре ж де ний мо гут за пи сы вать ся в файл. 

В на шем слу чае взаи мо дей ст вие с этим ме ха низ мом осу ще ст в ля ет ся по средст вом функ ции syslog. 

#include <syslog.h> 

void openlog(const char  *ident, int  option, int  facility); void syslog(int  priority, const char  *format, ...); void closelog(void); 

int setlogmask(int  maskpri); 

Воз вра ща ет пре ды ду щее зна че ние мас ки

при ори те та жур на ли руе мых со об ще ний

Функ цию openlog мож но не вы зы вать. Ес ли пе ред пер вым об ра ще ни ем к функции syslog функ ция openlog не вы зы ва лась, она бу дет вы зва на ав то ма ти че ски. 

�б ра щать ся к функ ции closelog так же не обя за тель но – она про сто за кры ва ет 

фай ло вый  де ск рип тор,  ко то рый  ис поль зо вал ся  для  взаи мо дей ст вия  с  де мо-ном syslogd. 

Функ ция openlog по зво ля ет оп ре де лить в ар гу мен те  ident стро ку иден ти фи кации,  ко то рая  обыч но  со дер жит  имя  про грам мы  (на при мер,  cron  или  inetd). 

Ар гу мент  option пред став ля ет со бой би то вую мас ку, ко то рая оп ре де ля ет различ ные спо со бы вы во да со об ще ний. В табл. 13.1 при во дят ся зна че ния, ко торые мо гут быть вклю че ны в мас ку. В столб це XSI от ме че ны те из них, ко то рые 

стан дарт Single UNIX Specification вклю ча ет в оп ре де ле ние функ ции openlog. 

 Таблица 13.1. Возможные значения, которые могут быть включены 

 в аргумент  option  функции  openlog

option

XSI Описание

LOG_CONS

•

Ес ли со об ще ние не мо жет быть пе ре да но че рез со кет до ме на UNIX, оно бу дет вы ве де но на кон соль. 

LOG_NDELAY

•

Сра зу от крыть со кет до ме на UNIX для взаи мо дей ст вия с де мо ном 

syslogd, не до жи да ясь, по ка бу дет от прав ле но пер вое со об ще ние. Как 

пра ви ло, со кет от кры ва ет ся, толь ко ко гда от прав ле но пер вое со об-ще ние. 

LOG_NOWAIT

•

Не ждать за вер ше ния до чер них про цес сов, ко то рые мог ли быть созда ны в про цес се ре ги ст ра ции со об ще ния. Это пре дот вра ща ет воз ник-но ве ние кон флик тов для тех при ло же ний, ко то рые пе ре хва ты ва ют 

сиг нал SIGCHLD, так как при ло же ние уже мог ло по лу чить код за вер шения до чер не го про цес са к мо мен ту, ко гда syslog вы звал функ цию wait. 

LOG_ODELAY

•

�т ло жить ус та нов ле ние со еди не ния с де мо ном syslogd до по яв ле ния 

пер во го со об ще ния. 
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option

XSI Описание

LOG_PERROR

•

Вы вес ти со об ще ние на стан дарт ное уст рой ст во вы во да со об ще ний 

об ошиб ках и до пол ни тель но пе ре дать его де мо ну syslogd (эта оп ция 

не дос туп на в �С Solaris). 

LOG_PID

•

За пи сы вать иден ти фи ка тор про цес са вме сте с тек стом со об ще ния. 

Эта оп ция пред на зна че на для де мо нов, ко то рые по ро ж да ют до чер-ние про цес сы для об ра бот ки раз лич ных за про сов (в про ти во по лож-ность де мо нам, та ким как syslogd, ко то рые ни ко гда не вы зы ва ют 

функ цию fork). 

Воз мож ные  зна че ния  ар гу мен та   facility  при во дят ся  в  табл.  13.2.  �б ра ти те 

вни ма ние, что стан дарт Single UNIX Specification оп ре де ля ет лишь часть значе ний, обыч но дос туп ных на кон крет ной сис те ме. Ар гу мент  facility по зво ля-ет  оп ре де лить,  как  долж ны  об ра ба ты вать ся  со об ще ния  из  раз ных  ис точ ни-ков. Ес ли про грам ма не вы зы ва ет функ цию openlog или пе ре да ет ей в ар гу менте  facility зна че ние 0, ука зать ис точ ник со об ще ния мож но с по мо щью функции syslog, оп ре де лив его как часть ар гу мен та  priority. 

 Таблица 13.2. Возможные значения аргумента  facility  функции  openlog facility

XSI Описание

LOG_AUDIT

Сред ст ва кон тро ля

LOG_AUTH

Про грам мы ав то ри за ции: login, su, getty, ... 

LOG_AUTHPRIV

То же са мое, что и LOG_AUTH, но жур на ли ро ва ние идет в файл с ог-ра ни чен ны ми пра ва ми дос ту па

LOG_CONSOLE

Со об ще ния, вы во ди мые в /dev/console

LOG_CRON

cron и at

LOG_DAEMON

Сис тем ные де мо ны: inetd, routed, ... 

LOG_FTP

Де мон FTP (ftpd)

LOG_KERN

Со об ще ния, сге не ри ро ван ные ядром

LOG_LOCAL0

•

�п ре де ля ет ся поль зо ва те лем

LOG_LOCAL1

•

�п ре де ля ет ся поль зо ва те лем

LOG_LOCAL2

•

�п ре де ля ет ся поль зо ва те лем

LOG_LOCAL3

•

�п ре де ля ет ся поль зо ва те лем

LOG_LOCAL4

•

�п ре де ля ет ся поль зо ва те лем

LOG_LOCAL5

•

�п ре де ля ет ся поль зо ва те лем

LOG_LOCAL6

•

�п ре де ля ет ся поль зо ва те лем

LOG_LOCAL7

•

�п ре де ля ет ся поль зо ва те лем

LOG_LPR

Сис те ма пе ча ти: lpd, lpc, ... 

LOG_MAIL

Сис те ма элек трон ной поч ты

LOG_NEWS

Сис те ма но во стей Usenet

LOG_NTP

Про то кол сис те мы точ но го вре ме ни 
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 Таблица 13.2 (продолжение)

facility

XSI Описание

LOG_SECURITY

Под сис те ма без опас но сти

LOG_SYSLOG

Сам де мон syslogd

LOG_USER

•

Со об ще ния от дру гих поль зо ва тель ских про цес сов (по умол ча нию) LOG_UUCP

Сис те ма UUCP

 Таблица 13.3. Уровни серьезности сообщений (в порядке убывания) Уровень

Описание

LOG_EMERG

Ава рий ная си туа ция (сис те ма ос та нов ле на) (наи выс ший при ори тет) LOG_ALERT

Тре бу ет ся не мед лен ное вме ша тель ст во

LOG_CRIT

Кри ти че ская си туа ция (на при мер, ошиб ка же ст ко го дис ка) LOG_ERR

�шиб ка

LOG_WARNING

Пре ду пре ж де ние

LOG_NOTICE

�быч ная си туа ция, ко то рая не яв ля ет ся оши боч ной, но, воз мож но, тре бую щая спе ци аль ных дей ст вий

LOG_INFO

Ин фор ма ци он ное со об ще ние

LOG_DEBUG

�т ла доч ное со об ще ние (низ ший при ори тет)

Функ ция syslog вы зы ва ет ся для пе ре да чи со об ще ния. Ар гу мент  priority представ ля ет со бой ком би на цию зна че ния для ар гу мен та  facility (табл. 13.2) и  уров

 ня важ но сти со об ще ния (табл. 13.3). Уров ни важ но сти при ве де ны в табл. 13.3 

в по ряд ке убы ва ния, от выс ше го к низ ше му. 

Ар гу мент  format и все по сле дую щие ар гу мен ты пе ре да ют ся функ ции vsprintf для соз да ния стро ки со об ще ния. Сим во лы %m в стро ке фор ма та за ме ня ют ся 

со об ще ни ем об ошиб ке (strerror), ко то рое со от вет ст ву ет зна че нию пе ре мен ной 

errno. 

Функ ция setlogmask мо жет ис поль зо вать ся для ус та нов ки мас ки при ори те тов 

со об ще ний про цес са. Эта функ ция воз вра ща ет пре ды ду щее зна че ние мас ки. 

Ес ли мас ка при ори те тов ус та нов ле на, со об ще ния, уро вень при ори те та ко торых не со дер жит ся в мас ке, не бу дут жур на ли ро вать ся. �б ра ти те вни ма ние: из  вы ше ска зан но го  сле ду ет,  что  ес ли  мас ка  име ет  зна че ние  0,  жур на ли ровать ся бу дут все со об ще ния. 

Во мно гих сис те мах име ет ся про грам ма logger(1), ко то рая мо жет пе ре да вать 

со об ще ния ме ха низ му syslog. Не ко то рые реа ли за ции по зво ля ют пе ре да вать 

про грам ме не обя за тель ные ар гу мен ты, в ко то рых ука зы ва ет ся  ис точ ник со

 об ще ния ( facility),  уро вень важ но сти  и  стро ка иден ти фи ка ции ( ident), хо тя 

стан дарт System UNIX Specification не оп ре де ля ет до пол ни тель ные ар гу менты. Ко ман да logger пред на зна че на для ис поль зо ва ния в сце на ри ях на язы ке 

ко манд ной обо лоч ки, ко то рые ис пол ня ют ся в не ин те рак тив ном ре жи ме и ну-ж да ют ся в ме ха низ ме жур на ли ро ва ния со об ще ний. 
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Пример

В (ги по те ти че ском) де мо не пе ча ти вы мо же те встре тить сле дую щие стро ки: openlog("lpd", LOG_PID, LOG_LPR); 

syslog(LOG_ERR, "open error for %s: %m", filename); 

�б ра ще ние к функ ции openlog ус та нав ли ва ет  стро ку иден ти фи ка ции, в ко-то рую за пи сы ва ет ся имя про грам мы, ука зы ва ет, что иден ти фи ка тор про цесса обя за тель но дол жен до бав лять ся к со об ще нию, и ого ва ри ва ет, что  ис точ

 ни ком со об ще ний  бу дет де мон сис те мы пе ча ти. В вы зо ве функ ции syslog ука-зан  уро вень  важ но сти  со об ще ния  и  са мо  со об ще ние.  Ес ли  опус тить  вы зов 

функ ции openlog, вы зов функ ции syslog мог бы вы гля деть так:

syslog(LOG_ERR | LOG_LPR, "open error for %s: %m", filename); Здесь в ар гу мен те  priority мы ском би ни ро ва ли ука за ние на  ис точ ник со об ще

 ния  и  уро вень важ но сти со об ще ния. 

Кро ме  функ ции  syslog,  боль шин ст во  плат форм  пре дос тав ля ют  ее  раз но вид-ность,  ко то рая  при ни ма ет  до пол ни тель ные  ар гу мен ты  в  ви де  спи ска  пе ремен ной дли ны. 

#include <syslog.h> 

#include <stdarg.h> 

void vsyslog(int  priority, const char  *format, va_list  arg); Все че ты ре плат фор мы, об су ж дае мые в дан ной кни ге, пре дос тав ля ют функ цию vsyslog, но она не вхо дит в со став стан дар та Single UNIX Specification. Об ра ти те вни ма ние: что

бы сде лать эту функ цию дос туп ной в сво ем при ло же нии, мо жет по тре бо вать ся оп ре де

лить  до пол ни тель ный  сим вол,  та кой  как  __BSD_VISIBLE  в  ОС  FreeBSD  или  __USE_BSD 

в Linux. 

Боль шин ст во реа ли за ций syslogd для со кра ще ния вре ме ни об ра бот ки за просов от при ло же ний по ме ща ют по сту пив шие со об ще ния в оче редь. Ес ли в это 

вре мя де мо ну по сту пит два оди на ко вых со об ще ния, в жур нал бу дет за пи са но 

толь ко  од но.  Но  в  ко нец  та ко го  со об ще ния  де мо ном  бу дет  до бав ле на  стро ка 

при мер но та ко го со дер жа ния: «last message repeated N times» (по след нее со-об ще ние бы ло по вто ре но N раз). 

13.5. Демоны в единственном экземпляре

Не ко то рые де мо ны реа ли зо ва ны так, что до пус ка ют од но вре мен ную ра бо ту 

толь ко од ной сво ей ко пии. При чи ной та ко го по ве де ния мо жет слу жить, на-при мер, тре бо ва ние мо но поль но го вла де ния ка ким-ли бо ре сур сом. Так, ес ли 

бы де мон cron до пус кал од но вре мен ную ра бо ту не сколь ких сво их ко пий, каж-дая из них пы та лась бы по дос ти же нии за пла ни ро ван но го вре ме ни за пус тить 

од ну и ту же опе ра цию, что на вер ня ка при ве ло бы к ошиб ке. 

Ес ли де мон тре бу ет на ли чия дос ту па к уст рой ст ву, не ко то рые дей ст вия по предот вра ще нию от кры тия уст рой ст ва не сколь ки ми про грам ма ми мо жет вы пол-
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нить  драй вер  уст рой ст ва.  Это  ог ра ни чит  ко ли че ст во  од но вре мен но  ра бо тающих эк зем п ля ров де мо на до од но го. �д на ко ес ли не пред по ла га ет ся об ра ще ние 

де мо на к по доб ным уст рой ст вам, то нам са мим при дет ся вы пол нить всю не об-хо ди мую ра бо ту по на ло же нию ог ра ни че ний. 

�д ним  из  ос нов ных  ме ха низ мов,  обес пе чи ваю щих  ог ра ни че ние  ко ли че ст ва 

од но вре мен но ра бо таю щих ко пий де мо на, яв ля ют ся бло ки ров ки фай лов и за-пи сей.  (Бло ки ров ки  фай лов  и  за пи сей  в  фай лах  мы  рас смот рим  в  раз де-ле 14.3.) Ес ли каж дый из де мо нов соз даст файл и по пы та ет ся ус та но вить для 

это го фай ла бло ки ров ку для за пи си, сис те ма раз ре шит ус та но вить толь ко од-ну та кую бло ки ров ку. Все по сле дую щие по пыт ки ус та но вить бло ки ров ку для 

за пи си бу дут тер петь не уда чу, со об щая тем са мым ос таль ным ко пи ям де мо-на, что де мон уже за пу щен. 

Бло ки ров ки фай лов и за пи сей пред став ля ют со бой удоб ный ме ха низм вза им-но го  ис клю че ния.  Ес ли  де мон  ус та но вит  для  це ло го  фай ла  бло ки ров ку  для 

за пи си, она бу дет ав то ма ти че ски сня та по за вер ше нии де мо на. Это уп ро ща ет 

про це ду ру вос ста нов ле ния по сле оши бок, по сколь ку сни ма ет не об хо ди мость 

уда ле ния бло ки ров ки, ос тав шей ся от пре ды ду щей ко пии де мо на. 

Пример

Функ ция в лис тин ге 13.2 де мон ст ри ру ет ис поль зо ва ние бло ки ро вок фай лов 

и за пи сей, что бы обес пе чить за пуск един ст вен но го эк зем п ля ра де мо на. 

 Листинг 13.2. Функция, которая гарантирует запуск только одной копии демона

#include <unistd.h> 

#include <stdlib.h> 

#include <fcntl.h> 

#include <syslog.h> 

#include <string.h> 

#include <errno.h> 

#include <stdio.h> 

#include <sys/stat.h> 

#define LOCKFILE "/var/run/daemon.pid" 

#define LOCKMODE (S_IRUSR|S_IWUSR|S_IRGRP|S_IROTH)

extern int lockfile(int); 

int

already_running(void)

{

int     fd; 

char    buf[16]; 

fd = open(LOCKFILE, O_RDWR|O_CREAT, LOCKMODE); 

if (fd < 0) {

syslog(LOG_ERR, "не воз мож но от крыть %s: %s", 

LOCKFILE, strerror(errno)); 

exit(1); 

}

if (lockfile(fd) < 0) {
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if (errno == EACCES || errno == EAGAIN) {

close(fd); 

return(1); 

}

syslog(LOG_ERR, "не воз мож но ус та но вить бло ки ров ку на %s: %s", LOCKFILE, strerror(errno)); 

exit(1); 

}

ftruncate(fd, 0); 

sprintf(buf, "%ld", (long)getpid()); 

write(fd, buf, strlen(buf)+1); 

return(0); 

}

Каж дая  ко пия  де мо на  бу дет  пы тать ся  соз дать  файл  и  за пи сать  в  не го  свой 

иден ти фи ка тор про цес са. Это по мо жет сис тем но му ад ми ни ст ра то ру иден ти-фи ци ро вать про цесс. Ес ли файл уже за бло ки ро ван, функ ция lockfile за вер-шит ся не уда чей с ко дом ошиб ки EACCESS или EAGAIN в пе ре мен ной errno, и в вы-зы ваю щую  про грам му  воз вра ща ет ся  зна че ние  1,  ука зы ваю щее,  что  де мон 

уже за пу щен. В про тив ном слу чае функ ция усе ка ет раз мер фай ла до ну ля, за пи сы ва ет в не го иден ти фи ка тор про цес са и воз вра ща ет зна че ние 0. 

Усе че ние  раз ме ра  фай ла  не об хо ди мо,  по то му  что  иден ти фи ка тор  про цес са 

пре ды ду щей ко пии де мо на, пред став лен ный в ви де стро ки, мог иметь боль-шую дли ну. Пред по ло жим, на при мер, что ра нее за пус кав шая ся ко пия де мо-на име ла иден ти фи ка тор про цес са 12345, а те ку щая ко пия име ет иден ти фи-ка тор про цес са 9999. То есть, ко гда этот де мон за пи шет свой иден ти фи ка тор, в фай ле ока жет ся стро ка 99995. �пе ра ция усе че ния фай ла уда ля ет ин фор ма-цию, ко то рая от но сит ся к пре ды ду щей ко пии де мо на. 

13.6. Соглашения для демонов

В сис те ме UNIX де мо ны при дер жи ва ют ся сле дую щих со гла ше ний. 

•  Ес ли де мон ис поль зу ет файл бло ки ров ки, этот файл по ме ща ет ся в ка та лог 

/var/run. �д на ко, что бы соз дать файл в этом ка та ло ге, де мон дол жен об ла-дать при ви ле гия ми су пер поль зо ва те ля. Имя фай ла обыч но име ет вид  name. 

pid, где  name – имя де мо на или служ бы. На при мер, де мон cron соз да ет файл 

бло ки ров ки с име нем /var/run/crond.pid. 

•  Ес ли  де мон  под дер жи ва ет  оп ре де ле ние  до пол ни тель ных  на стро ек,  они 

обыч но со хра ня ют ся в ка та ло ге /etc. Имя кон фи гу ра ци он но го фай ла, как 

пра ви ло, име ет вид  name.conf, где  name – имя де мо на или служ бы. На пример, кон фи гу ра ци он ный файл де мо на syslogd на зы ва ет ся /etc/syslog.conf. 

•  Де мо ны мо гут за пус кать ся из ко манд ной стро ки, но все-та ки ча ще все го 

за пуск де мо нов про из во дит ся из сце на ри ев ини циа ли за ции сис те мы (/etc/

rc* или /etc/init.d/*). Ес ли по сле за вер ше ния де мон дол жен ав то ма ти че ски 

пе ре за пус кать ся, мы мо жем ука зать на это про цес су init, до ба вив за пись 

respawn в файл /etc/inittab (пред по ла га ет ся, что сис те ма ис поль зу ет ко ман-ду init в сти ле System V). 
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•  Ес ли де мон име ет кон фи гу ра ци он ный файл, на строй ки из не го счи ты ва-ют ся де мо ном во вре мя за пус ка, и за тем он обыч но не об ра ща ет ся к это му 

фай лу. Ес ли в кон фи гу ра ци он ный файл бы ли вне се ны из ме не ния, де мон 

при шлось бы ос та нав ли вать и пе ре за пус кать сно ва, что бы но вые на строй-ки всту пи ли в си лу. Во из бе жа ние это го не ко то рые де мо ны ус та нав ли ва ют 

об ра бот чи ки сиг на ла SIGHUP, в ко то рых про из во дит ся счи ты ва ние кон фи-гу ра ци он но го фай ла и пе ре на строй ка де мо на. По сколь ку де мо ны не име ют 

управ ляю ще го тер ми на ла и яв ля ют ся ли бо ли де ра ми се ан сов без управляю ще го тер ми на ла, ли бо чле на ми оси ро тев ших групп про цес сов, у них 

нет при чин ожи дать сиг на ла SIGHUP. По это му он мо жет ис поль зо вать ся для 

дру гих це лей. 

Пример

Про грам ма в лис тин ге 13.3 де мон ст ри ру ет один из спо со бов за ста вить де мон 

пе ре чи тать  файл  кон фи гу ра ции.  Про грам ма  ис поль зу ет  функ цию  sigwait и от дель ный по ток для об ра бот ки сиг на лов, как опи са но в раз де ле 12.8. 

 Листинг 13.3. Пример демона, который перечитывает конфигурационный файл 

 по сигналу

#include "apue.h" 

#include <pthread.h> 

#include <syslog.h> 

sigset_t mask; 

extern int already_running(void); 

void

reread(void)

{

/* ... */

}

void *

thr_fn(void *arg)

{

int err, signo; 

for (;;) {

err = sigwait(&mask, &signo); 

if (err != 0) {

syslog(LOG_ERR, "ошиб ка вы зо ва функ ции sigwait"); 

exit(1); 

}

switch (signo) {

case SIGHUP:

syslog(LOG_INFO, "Чте ние кон фи гу ра ци он но го фай ла"); reread(); 

break; 

case SIGTERM:

syslog(LOG_INFO, "по лу чен сиг нал SIGTERM; вы ход"); 
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exit(0); 

default:

syslog(LOG_INFO, "по лу чен не пред ви ден ный сиг нал %d\n", signo); 

}

}

return(0); 

}

int

main(int argc, char *argv[])

{

int              err; 

pthread_t        tid; 

char             *cmd; 

struct sigaction sa; 

if ((cmd = strrchr(argv[0], '/')) == NULL)

cmd = argv[0]; 

else

cmd++; 

/*

* Пе рей ти в ре жим де мо на. 

*/

daemonize(cmd); 

/*

* Убе дить ся, что ра нее не бы ла за пу ще на дру гая ко пия де мо на. 

*/

if (already_running()) {

syslog(LOG_ERR, "де мон уже за пу щен"); 

exit(1); 

}

/*

* Вос ста но вить дей ст вие по умол ча нию для сиг на ла SIGHUP

* и за бло ки ро вать все сиг на лы. 

*/

sa.sa_handler = SIG_DFL; 

sigemptyset(&sa.sa_mask); 

sa.sa_flags = 0; 

if (sigaction(SIGHUP, &sa, NULL) < 0)

err_quit("%s: не воз мож но вос ста но вить дей ст вие SIG_DFL для SIGHUP"); sigfillset(&mask); 

if ((err = pthread_sigmask(SIG_BLOCK, &mask, NULL)) != 0)

err_exit(err, "ошиб ка вы пол не ния опе ра ции SIG_BLOCK"); 

/*

* Соз дать по ток для об ра бот ки SIGHUP и SIGTERM. 

*/

err = pthread_create(&tid, NULL, thr_fn, 0); 

if (err != 0)

err_exit(err, "не воз мож но соз дать по ток"); 
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/*

* Ос таль ная часть про грам мы-де мо на. 

*/

/* ... */

exit(0); 

}

Для пе ре хо да в ре жим де мо на про грам ма ис поль зу ет функ цию daemonize из 

лис тин га 13.1. По сле воз вра та из нее вы зы ва ет ся функ ция already_running из 

лис тин га 13.2, ко то рая про ве ря ет на ли чие дру гих за пу щен ных ко пий де мо-на. В этой точ ке сиг нал SIGHUP все еще иг но ри ру ет ся, по это му мы долж ны пе-ре ус та но вить его дис по зи цию в зна че ние по умол ча нию, в про тив ном слу чае 

функ ция sigwait ни ко гда не смо жет по лу чить его. 

Да лее вы пол ня ет ся бло ки ров ка всех сиг на лов, по сколь ку это ре ко мен ду ет ся 

для мно го по точ ных про грамм, и соз да ет ся по ток, ко то рый бу дет за ни мать ся 

об ра бот кой  сиг на лов.  По ток  об слу жи ва ет  толь ко  сиг на лы  SIGHUP  и  SIGTERM. 

При по лу че нии сиг на ла SIGHUP функ ция reread пе ре чи ты ва ет файл кон фи гу-ра ции, а при по лу че нии сиг на ла SIGTERM по ток за пи сы ва ет со об ще ние в журнал и за вер ша ет ра бо ту про цес са. 

В табл. 10.1 ука за но, что дей ст вие по умол ча нию для сиг на лов SIGHUP и SIGTERM 

со сто ит в за вер ше нии про цес са. По сколь ку эти сиг на лы за бло ки ро ва ны, демон не бу дет за вер шать ся, ес ли по лу чит один из них. Вме сто это го по ток, вы-зы вая sigwait, бу дет по лу чать но ме ра дос тав лен ных сиг на лов. 

Пример

Про грам ма в лис тин ге 13.4 по ка зы ва ет, как де мон мо жет пе ре хва тить сиг нал 

SIGHUP и вы пол нить по втор ное чте ние кон фи гу ра ци он но го фай ла, не ис поль-зуя для это го от дель но го по то ка. 

 Листинг 13.4. Альтернативная реализация демона, который перечитывает 

 конфигурационный файл по сигналу

#include "apue.h" 

#include <syslog.h> 

#include <errno.h> 

extern int lockfile(int); 

extern int already_running(void); 

void

reread(void)

{

/* ... */

}

void

sigterm(int signo)

{

syslog(LOG_INFO, "по лу чен сиг нал SIGTERM; вы ход"); 

exit(0); 
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}

void

sighup(int signo)

{

syslog(LOG_INFO, "Чте ние кон фи гу ра ци он но го фай ла"); reread(); 

}

int

main(int argc, char *argv[])

{

char             *cmd; 

struct sigaction sa; 

if ((cmd = strrchr(argv[0], '/')) == NULL)

cmd = argv[0]; 

else

cmd++; 

/*

* Пе рей ти в ре жим де мо на. 

*/

daemonize(cmd); 

/*

* Убе дить ся, что ра нее не бы ла за пу ще на дру гая ко пия де мо на. 

*/

if (already_running()) {

syslog(LOG_ERR, "де мон уже за пу щен"); 

exit(1); 

}

/*

* Ус та но вить об ра бот чи ки сиг на лов. 

*/

sa.sa_handler = sigterm; 

sigemptyset(&sa.sa_mask); 

sigaddset(&sa.sa_mask, SIGHUP); 

sa.sa_flags = 0; 

if (sigaction(SIGTERM, &sa, NULL) < 0) {

syslog(LOG_ERR, "не воз мож но пе ре хва тить сиг нал SIGTERM: %s", strerror(errno)); 

exit(1); 

}

sa.sa_handler = sighup; 

sigemptyset(&sa.sa_mask); 

sigaddset(&sa.sa_mask, SIGTERM); 

sa.sa_flags = 0; 

if (sigaction(SIGHUP, &sa, NULL) < 0) {

syslog(LOG_ERR, "не воз мож но пе ре хва тить сиг нал SIGHUP: %s", strerror(errno)); 

exit(1); 

}
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/*

* Ос таль ная часть про грам мы-де мо на. 

*/

/* ... */

exit(0); 

}

По сле ини циа ли за ции де мо на ус та нав ли ва ют ся об ра бот чи ки сиг на лов SIGHUP 

и SIGTERM. У нас есть два ва ри ан та об ра бот ки сиг на ла SIGHUP: ли бо чи тать конфи гу ра ци он ный файл в функ ции-об ра бот чи ке, ли бо про сто ус та но вить в об-ра бот чи ке  спе ци аль ный  флаг,  а  все  не об хо ди мые  дей ст вия  вы пол нять  в  основ ном по то ке про грам мы. 

13.7. Модель клиент-сервер

Наи бо лее  час то  про цес сы-де мо ны  ис поль зу ют ся  в  ка че ст ве  сер вер ных  процес сов. На рис. 13.1 по ка зан при мер взаи мо дей ст вия с сер ве ром syslogd, ко торый по лу ча ет со об ще ния от при ло же ний (кли ен тов) по сред ст вом со ке та до ме-на UNIX. 

Во об ще,  под   сер ве ром   под ра зу ме ва ет ся  не кий  про цесс,  ко то рый  ожи да ет  запро сов  на  пре дос тав ле ние  оп ре де лен ных  ус луг   кли ен там.  Так,  на  рис.  13.1 

сер вер syslogd пре дос тав ля ет ус лу ги жур на ли ро ва ния со об ще ний об ошиб ках. 

По ка зан ное  на  рис.  13.1  взаи мо дей ст вие  меж ду  сер ве ром  и  кли ен том  но сит 

од но сто рон ний ха рак тер. Кли ент от сы ла ет со об ще ния сер ве ру, но ни че го от 

не го  не  по лу ча ет.  В  по сле дую щих  гла вах  мы  уви дим  мно же ст во  при ме ров 

дву сто рон не го взаи мо дей ст вия сер ве ра и кли ен та, ко гда кли ент по сы ла ет запрос сер ве ру, а сер вер воз вра ща ет кли ен ту от вет. 

Сер ве ры час то обес пе чи ва ют об слу жи ва ние кли ен тов, за пус кая дру гие програм мы с по мо щью fork и exec. Та кие сер ве ры не ред ко от кры ва ют мно же ст во 

фай ло вых  де ск рип то ров:  ко неч ных  то чек  взаи мо дей ст вий,  кон фи гу ра ци онных фай лов, фай лов жур на лов и дру гих. В луч шем слу чае бу дет про сто не-бреж но стью ос тав лять де ск рип то ры от кры ты ми в до чер нем про цес се, по то му 

что они, ско рее все го, не бу дут ис поль зо вать ся в про грам ме, за пус кае мой по-том ком,  осо бен но  ес ли  эта  про грам ма  ни как  не  свя за на  с  сер ве ром.  В  худ-шем –  это  мо жет  при вес ти  к  про бле мам  с  без опас но стью:  за пус кае мая  програм ма  мо жет  по пы тать ся  вы пол нить  ка кие-ни будь  зло на ме рен ные  дей ствия,  на при мер  из ме нить  кон фи гу ра ци он ный  файл  сер ве ра  или  об ман ным 

пу тем по лу чить от кли ен та важ ную ин фор ма цию. 

Са мое про стое ре ше ние этой про бле мы со сто ит в том, что бы ус та но вить флаг 

за кры тия при вы зо ве функ ции exec для всех фай ло вых де ск рип то ров, ко торые не тре бу ют ся за пус кае мой про грам ме. В лис тин ге 13.5 при во дит ся функция, ко то рую мож но ис поль зо вать в сер вер ном про цес се для этих це лей. 

 Листинг 13.5. Установка флага закрытия при вызове  exec

#include "apue.h" 

#include <fcntl.h> 
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int

set_cloexec(int fd)

{

int val; 

if ((val = fcntl(fd, F_GETFD, 0)) < 0)

return(-1); 

val |= FD_CLOEXEC; /* ус та но вить флаг за кры тия при вы зо ве exec */

return(fcntl(fd, F_SETFD, val)); 

}

13.8. Подведение итогов

Вре мя ра бо ты про цес сов-де мо нов в боль шин ст ве слу ча ев сов па да ет со вре менем  ра бо ты  са мой  сис те мы.  При  раз ра бот ке  про грамм,  ко то рые  бу дут  ра ботать как де мо ны, не об хо ди мо по ни мать и учи ты вать взаи мо от но ше ния между про цес са ми, ко то рые бы ли опи са ны в гла ве 9. В этой гла ве мы раз ра бо та ли 

функ цию,  ко то рую  мож но  вы зы вать  из  про цес са  для  кор рект но го  пе ре хо да 

в ре жим де мо на. 

Мы так же об су ди ли спо со бы жур на ли ро ва ния со об ще ний об ошиб ках де монов,  по сколь ку  они,  как  пра ви ло,  не  име ют  управ ляю ще го  тер ми на ла.  Мы 

рас смот ре ли ряд со гла ше ний, ко то рым долж ны сле до вать де мо ны в боль шин-ст ве вер сий UNIX, и по ка за ли при ме ры реа ли за ции этих со гла ше ний. 

Упражнения

13.1.  Ис хо дя из рис. 13.1 мож но пред по ло жить, что при ини циа ли за ции ме ханиз ма  syslog  (ли бо  пря мым  об ра ще ни ем  к  функ ции  openlog,  ли бо  при 

пер вом об ра ще нии к функ ции syslog) он от кры ва ет спе ци аль ный файл 

уст рой ст ва /dev/log. Что про изой дет, ес ли поль зо ва тель ский про цесс (демон) вы зо вет функ цию chroot пе ред об ра ще ни ем к функ ции openlog? 

13.2.  Вспом ни те при мер вы во да про грам мы ps в раз де ле 13.2. Един ст вен ным 

де мо ном уров ня поль зо ва те ля, не яв ляю щим ся ли де ром се ан са, яв ля ет-ся про цесс rsyslogd. �бъ яс ни те, по че му де мон syslogd не яв ля ет ся ли де-ром се ан са. 

13.3.  Пе ре чис ли те все де мо ны в ва шей сис те ме и ука жи те их функ цио нальное на зна че ние. 

13.4.  На пи ши те про грам му, ко то рая вы зы ва ет функ цию daemonize из лис тинга 13.1. По сле вы зо ва этой функ ции оп ре де ли те имя поль зо ва те ля с по мощью getlogin (раз дел 8.15), что бы уз нать, не из ме нил ся ли поль зо ва тель 

про цес са по сле пе ре хо да в ре жим де мо на. Вы ве ди те по лу чен ные ре зульта ты в файл. 
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Глава 14. 

14.1. Введение

В этой гла ве мы об су дим боль шое ко ли че ст во тем и функ ций, ко то рые объ-еди ня ют ся под об щим тер ми ном  рас ши рен ные опе ра ции вво да/вы во да: не блоки рую щий  ввод�вы вод,  бло ки ров ка  за пи сей,  муль ти п лек си ро ва ние  опе раций  вво да�вы во да  (функ ции  select  и  poll),  асин хрон ный  ввод�вы вод,  функции readv и writev и ввод�вы вод для фай лов, ото бра жае мых в па мять (mmap). 

Нам  не об хо ди мо  рас смот реть  эти  те мы,  пре ж де  чем  пе рей ти  к  об су ж де нию 

меж про цесс но го взаи мо дей ст вия в гла вах 15 и 17 и в мно го чис лен ных при мерах в по сле дую щих гла вах. 

14.2. Неблокирующий ввод/вывод

В  раз де ле  10.5  мы  го во ри ли,  что  сис тем ные  вы зо вы  под раз де ля ют ся  на  две 

ка те го рии: «мед лен ные» и все ос таль ные. Мед лен ны ми на зы ва ют та кие систем ные вы зо вы, ко то рые мо гут за бло ки ро вать про цесс «на веч но». В эту ка те-го рию вхо дят:

•  �пе ра ция чте ния, ко то рая мо жет «на веч но» за бло ки ро вать вы зы ваю щий 

про цесс, ес ли в фай лах оп ре де лен ных ти пов (ка на лы, тер ми наль ные устрой ст ва, се те вые уст рой ст ва) от сут ст ву ют дан ные, дос туп ные для чте ния. 

•  �пе ра ция  за пи си  так же  мо жет  «на веч но»  за бло ки ро вать  вы зы ваю щий 

про цесс, ес ли дан ные не мо гут быть не мед лен но за пи са ны в фай лы тех же 

ти пов (от сут ст ву ет ме сто в ка на ле, пе ре пол не но се те вое со еди не ние и т. п.). 

•  �пе ра ция от кры тия мо жет за бло ки ро вать вы зы ваю щий про цесс, по ка не 

бу дут со блю де ны не ко то рые ус ло вия для фай лов оп ре де лен ных ти пов (на-при мер, от кры тие тер ми наль но го уст рой ст ва не мо жет быть про из ве де но, по ка  не  бу дет  ус та нов ле но  со еди не ние  меж ду  мо де ма ми,  или  от кры тие 

име но ван но го ка на ла FIFO толь ко на за пись бу дет за бло ки ро ва но, по ка не 

по явит ся дру гой про цесс, ко то рый от кро ет этот ка нал на чте ние). 

•  �пе ра ции чте ния и за пи си над фай ла ми, для ко то рых ус та нов ле на при ну-ди тель ная бло ки ров ка за пи сей. 

14.2. Неблокирующий ввод/вывод 
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•  Не ко то рые опе ра ции ioctl. 

•  Не ко то рые функ ции, от но ся щие ся к ме ха низ му меж про цесс но го взаи модей ст вия (гла ва 15). 

Мы так же го во ри ли, что сис тем ные вы зо вы, свя зан ные с дис ко вы ми опе рация ми  вво да�вы во да,  не  от но сят ся  к  ка те го рии  мед лен ных,  хо тя  опе ра ция 

чте ния с дис ка или за пи си на диск мо жет на ка кое-то вре мя за бло ки ро вать 

вы зы ваю щий про цесс. 

Не бло ки рую щий ре жим вво да�вы во да по зво ля ет за пус кать та кие опе ра ции, как open, read или write, не опа са ясь, что они за бло ки ру ют про цесс. Ес ли запро шен ная опе ра ция не мо жет быть вы пол не на не мед лен но, сис тем ный вызов тут же вер нет управ ле ние вы зы ваю ще му про цес су с при зна ком ошиб ки, со об щаю щим, что опе ра ция мо жет быть за бло ки ро ва на. 

Су ще ст ву ет два спо со ба ука зать, что для за дан но го де ск рип то ра фай ла долж-ны ис поль зо вать ся не бло ки рую щие опе ра ции вво да�вы во да. 

1.  Ес ли для по лу че ния де ск рип то ра вы зы ва ет ся функ ция open, мож но ука-зать флаг O_NONBLOCK (раз дел 3.3). 

2.  Что бы вклю чить флаг O_NONBLOCK для уже от кры то го де ск рип то ра, сле ду ет 

вос поль зо вать ся функ ци ей fcntl (раз дел 3.14). В лис тин ге 3.5 при во дит ся 

функ ция, с по мо щью ко то рой мож но ус та но вить лю бой флаг де ск рип то ра 

фай ла. 

В ран них вер си ях System V для вы бо ра не бло ки рую ще го ре жи ма опе ра ций вво да/вы во

да ис поль зо вал ся флаг O_NDELAY. В этих вер си ях при от сут ст вии дос туп ных для чте ния 

дан ных функ ция read воз вра ща ла зна че ние 0. По сколь ку это про ти во ре чит при ня то му 

в UNIX со гла ше нию, в со от вет ст вии с ко то рым функ ция read воз вра ща ет 0 по дос ти же

нии кон ца фай ла, стан дарт POSIX.1 оп ре де лил флаг не бло ки рую ще го ре жи ма с дру гим 

име нем и с дру гой се ман ти кой. В ста рых вер си ях System V, ко гда функ ция read воз вра

ща ла зна че ние 0, нель зя бы ло оп ре де лить, то ли это сис тем ный вы зов вер нул управ ле

ние, по то му что мог быть за бло ки ро ван, то ли дей ст ви тель но был дос тиг нут ко нец фай

ла. Стан дарт POSIX.1 тре бу ет, что бы в не бло ки рую щем ре жи ме при от сут ст вии дос туп

ных для чте ния дан ных функ ция read воз вра ща ла при знак ошиб ки –1 и код ошиб ки 

EAGAIN в пе ре мен ной errno. Не ко то рые вер сии UNIX, про ис хо дя щие от System V, под

дер жи ва ют оба фла га – и ус та рев ший O_NDELAY, и оп ре де ляе мый стан дар том POSIX.1 

O_NONBLOCK, но в дан ной кни ге мы бу дем ис поль зо вать толь ко ту функ цио наль ность, ко

то рая оп ре де ля ет ся стан дар том POSIX.1. Флаг O_NDELAY под дер жи ва ет ся лишь для со

хра не ния об рат ной со вмес ти мо сти и не дол жен ис поль зо вать ся в но вых при ло же ни ях. 

В 4.3BSD по явил ся флаг FNDELAY функ ции fcntl с не сколь ко иной се ман ти кой. Он воз

дей ст во вал не толь ко на фла ги со стоя ния фай ла в его де ск рип то ре – из ме ня лись так же 

фла ги тер ми наль но го уст рой ст ва или со ке та, что ока зы ва ло влия ние на всех поль зо ва

те лей тер ми на ла или со ке та, а не толь ко на поль зо ва те лей, со вме ст но ис поль зую щих 

од ну и ту же за пись в таб ли це фай лов (в 4.3BSD не бло ки рую щий ре жим вво да/вы во да 

мог на зна чать ся толь ко тер ми наль ным уст рой ст вам или со ке там). Кро ме то го, в 4.3BSD 

в вы зы ваю щую про грам му воз вра ща лось зна че ние EWOULDBLOCK, ес ли опе ра ция над де

ск рип то ром  в  не бло ки рую щем  ре жи ме  не  мог ла  быть  за вер ше на.  Со вре мен ные 

BSDсис те мы  под дер жи ва ют  флаг  O_NONBLOCK  и  оп ре де ля ют  кон стан ту  EWOULDBLOCK 

с тем же зна че ни ем, что и EAGAIN. Эти сис те мы пре дос тав ля ют се ман ти ку не бло ки рую

ще го ре жи ма, со вмес ти мую со стан дар том POSIX.1: из ме не ния фла гов со стоя ния фай
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ла ока зы ва ют влия ние на всех поль зо ва те лей од ной и той же за пи си в таб ли це фай лов, но не за тра ги ва ют ре жи мы ра бо ты с од ним и тем же уст рой ст вом, ес ли для дос ту па 

к не му ис поль зу ют ся раз лич ные за пи си в таб ли це фай лов (рис. 3.1 и 3.3). 

Пример

Рас смот рим  при мер  вво да�вы во да  в  не бло ки рую щем  ре жи ме.  Про грам ма 

в лис тин ге 14.1 счи ты ва ет 500 000 байт со стан дарт но го вво да и пы та ет ся вы-вес ти  их  в  стан дарт ный  вы вод.  Стан дарт ное  уст рой ст во  вы во да  пред ва ритель но  пе ре во дит ся  в  не бло ки рую щий  ре жим.  Вы вод  ре зуль та тов  каж дой 

опе ра ции за пи си про из во дит ся в стан дарт ное уст рой ст во вы во да со об ще ний 

об ошиб ках. Функ ция clr_fl очень по хо жа на функ цию set_fl из лис тин га 3.5. 

Эта функ ция про сто сбра сы ва ет один или бо лее фла гов. 

 Листинг 14.1. Вывод большого количества данных в неблокирующем режиме

#include "apue.h" 

#include <errno.h> 

#include <fcntl.h> 

char     buf[500000]; 

int

main(void)

{

int     ntowrite, nwrite; 

char    *ptr; 

ntowrite = read(STDIN_FILENO, buf, sizeof(buf)); 

fprintf(stderr, "про чи та но %d байт\n", ntowrite); 

set_fl(STDOUT_FILENO, O_NONBLOCK); /* ус та но вить не бло ки рую щий ре жим */

ptr = buf; 

while (ntowrite > 0) {

errno = 0; 

nwrite = write(STDOUT_FILENO, ptr, ntowrite); 

fprintf(stderr, "nwrite = %d, errno = %d\n", nwrite, errno); if (nwrite > 0) {

ptr += nwrite; 

ntowrite -= nwrite; 

}

}

clr_fl(STDOUT_FILENO, O_NONBLOCK); /* вы ход из не бло ки рую ще го ре жи ма */

exit(0); 

}

Мы  пред по ла га ем,  что  функ ция  write  от ра бо та ет  все го  один  раз,  ес ли  стандарт ный вы вод пе ре на пра вить в обыч ный файл:

$ ls -l /etc/services                    про ве рим раз мер фай ла

-rw-r--r--  1 root    677959 Jun 23  2009  /etc/services

$ ./a.out < /etc/services > temp.file    для на ча ла по про бу ем с обыч ным фай лом
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про чи та но 500000 байт

nwrite = 500000, errno = 0               един ст вен ный вы зов write $ ls -l temp.file                        про ве рим раз мер по лу чив ше го ся фай ла

-rw-rw-r--  1 sar     500000 Apr 1  13:03 temp.file

Но  ес ли  в  ка че ст ве  уст рой ст ва  вы во да  бу дет  ис поль зо вать ся  тер ми нал,  мы 

пред по ла га ем, что функ ция write бу дет ино гда воз вра щать мень шее зна че ние 

счет чи ка, а ино гда – при знак ошиб ки. Вот что мы по лу чи ли в этом слу чае: $ ./a.out < /etc/services 2>stderr.out  вы вод на тер ми нал

$ cat stderr.out

про чи та но 500000 байт

nwrite = 999, errno = 0

nwrite = -1, errno = 35

nwrite = -1, errno = 35

nwrite = -1, errno = 35

nwrite = -1, errno = 35

nwrite = 1001, errno = 0

nwrite = -1, errno = 35

nwrite = 1002, errno = 0

nwrite = 1004, errno = 0

nwrite = 1003, errno = 0

nwrite = 1003, errno = 0

nwrite = 1005, errno = 0

nwrite = -1, errno = 35                 61 та кая ошиб ка

. . . 

nwrite = 1006, errno = 0

nwrite = 1004, errno = 0

nwrite = 1005, errno = 0

nwrite = 1006, errno = 0

nwrite = -1, errno = 35                 108 та ких оши бок

. . . 

nwrite = 1006, errno = 0

nwrite = 1005, errno = 0

nwrite = 1005, errno = 0

nwrite = -1, errno = 35                 681 та кая ошиб ка

. . . 

 и т. д.... 

nwrite = 347, errno = 0

В дан ной сис те ме чис ло 35 со от вет ст ву ет ко ду ошиб ки EAGAIN. �бъ ем дан ных, при ни мае мых тер ми на лом за од но об ра ще ние, варь и ру ет ся от сис те мы к систе ме. Ре зуль та ты так же за ви сят от то го, как был про из ве ден вход в сис те му – 

с кон со ли, с уда лен но го тер ми на ла или че рез се те вое со еди не ние, ко то рое исполь зу ет псев до тер ми нал. Ес ли на ва шем тер ми на ле ра бо та ет мно го окон ная 

сис те ма, зна чит, вы так же ра бо тае те че рез уст рой ст во псев до тер ми на ла. 

В этом при ме ре про грам ма про из ве ла бо лее 9 000 вы зо вов функ ции write, хо-тя фак ти че ски вся ра бо та бы ла вы пол не на 500 вы зо ва ми. �с таль ные толь ко 

воз вра ща ли при знак ошиб ки. Та кой тип цик ла на зы ва ет ся  оп ро сом ( polling), и в мно го поль зо ва тель ских сис те мах он по на прас ну рас хо ду ет про цес сор ное 
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вре мя.  В  раз де ле  14.4  мы  рас смот рим  бо лее  эф фек тив ный  под ход  к  ра бо те 

с де ск рип то ра ми в не бло ки рую щем ре жи ме. 

Ино гда уда ет ся из бе жать при ме не ния не бло ки рую щих опе ра ций вво да�вы во-да за счет ис поль зо ва ния по то ков (гла ва 11). В этом слу чае мож но по зво лить 

за бло ки ро вать  один  по ток,  ес ли  дру гие  по то ки  смо гут  про дол жать  ра бо ту. 

Ино гда та кой под ход уп ро ща ет ар хи тек ту ру при ло же ния, как бу дет по ка за но 

в гла ве 21; од на ко в не ко то рых слу ча ях про бле мы, свя зан ные с не об хо ди мо-стью син хро ни за ции по то ков, мо гут све сти на нет все пре иму ще ст ва мно го поточ ной мо де ли. 

14.3. Блокировка записей

Что про изой дет, ес ли два поль зо ва те ля по пы та ют ся ре дак ти ро вать один файл 

в од но и то же вре мя? В боль шин ст ве вер сий UNIX окон ча тель ное со дер жимое фай ла бу дет оп ре де лять ся по след ней опе ра ци ей за пи си. �д на ко в не ко торых при ло же ни ях, та ких как сис те мы управ ле ния ба за ми дан ных, про цесс 

дол жен убе дить ся, что толь ко он пи шет в файл. С этой це лью ком мер че ские 

вер сии  UNIX  пре дос тав ля ют  воз мож ность  бло ки ров ки  от дель ных  за пи сей 

в фай ле. (В гла ве 20 мы бу дем раз ра ба ты вать биб лио те ку функ ций для ра бо-ты с ба зой дан ных, ко то рая ис поль зу ет бло ки ров ки за пи сей.) Тер мин  бло ки ров ка за пи си  обыч но ис поль зу ет ся для опи са ния функ цио наль-ной воз мож но сти, ко то рая по зво ля ет од но му про цес су пре дот вра тить из ме нение уча ст ка фай ла дру гим про цес сом, по ка пер вый про цесс чи та ет или из ме-ня ет эту часть фай ла. Ис поль зо ва ние по ня тия «за пись» для сис те мы UNIX не 

со всем кор рект но, по сколь ку яд ро UNIX не име ет пред став ле ния ни о структу ре  фай ла,  ни  о  за пи сях  в  фай ле.  Бо лее  пра виль ный  тер мин –   бло ки ров ка 

 диа па зо на бай тов, по сколь ку на са мом де ле под ра зу ме ва ет ся не кий диа па зон 

бай тов в фай ле (воз мож но, да же весь файл), дос туп к ко то ро му за бло ки ро ван. 

Предыстория

Ран ние вер сии UNIX час то под вер га лись кри ти ке за то, что они не мог ли исполь зо вать ся для по строе ния сис тем управ ле ния ба за ми дан ных из-за от сут-ст вия ме ха низ ма, по зво ляю ще го бло ки ро вать дос туп к от дель ным уча ст кам 

фай лов. Позд нее в раз лич ных се мей ст вах UNIX по яви лась под держ ка ме ханиз ма бло ки ров ки за пи сей (в раз лич ных ви дах, ра зу ме ет ся). 

Ран ние вер сии из Берк ли под дер жи ва ли толь ко функ цию flock, с по мо щью 

ко то рой мож но за бло ки ро вать файл це ли ком, но не от дель ный его уча сток. 

Ме ха низм бло ки ров ки за пи сей впер вые по явил ся в функ ции fcntl в System V 

Release 3. Функ ция lockf бы ла реа ли зо ва на по верх fcntl и пред став ля ла со-бой уп ро щен ный ин тер фейс к по след ней. Эти функ ции по зво ля ли вы зы вающей про грам ме бло ки ро вать дос туп к про из воль но му диа па зо ну бай тов, на-чи ная от един ст вен но го бай та и за кан чи вая всем фай лом. 

Стан дарт  POSIX.1  вы брал  для  стан дар ти за ции  под ход  на  ос но ве  fcntl. 

В  табл.  14.1  пе ре чис ле ны  раз лич ные  фор мы  бло ки ро вок  за пи си,  пре дос тав-
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ляе мые раз ны ми сис те ма ми. �б ра ти те вни ма ние: стан дарт Single UNIX Speci fication вклю ча ет функ цию lockf как рас ши ре ние XSI. 

 Таблица 14.1. Способы блокировки записей, поддерживаемые различными 

 версиями UNIX

Система

Рекомендательные

Принудительные

fcntl

lockf

flock

SUS

•

•

XSI

FreeBSD 8.0

•

•

•

•

Linux 3.2.0

•

•

•

•

•

Mac OS X 10.6.8

•

•

•

•

Solaris 10

•

•

•

•

•

Раз ли чия  меж ду  ре ко мен да тель ны ми  и  при ну ди тель ны ми  бло ки ров ка ми 

рас смат ри ва ют ся да лее в этом же раз де ле. В этой кни ге об су ж да ют ся толь ко 

бло ки ров ки на ос но ве функ ции fcntl. 

Ме ха низм бло ки ров ки за пи сей из на чаль но был до бав лен в Version 7 Джо ном Ба сом 

(John Bass) в 1980 го ду. Сис тем ный вы зов в яд ре по лу чил на зва ние locking. Эта функ

ция  пре дос тав ля ла  ме ха низм  при ну ди тель ных  бло ки ро вок,  ко то рый  про шел  че рез 

мно же ст во вер сий System III. ОС Xenix вклю ча ла эту функ цию, и не ко то рые про из вод

ные от System V сис те мы для ар хи тек ту ры Intel, та кие как OpenServer 5, про дол жа ют 

под дер жи вать ее в биб лио те ке со вмес ти мо сти с ОС Xenix. 

Блокировка записей на основе функции fcntl

При ве дем еще раз про то тип функ ции fcntl из раз де ла 3.14. 

#include <fcntl.h> 

int fcntl(int  fd, int  cmd, ... /* struct flock  *flockptr */); Воз вра щае мое зна че ние за ви сит от ар гу мен та  cmd (см. ни же) в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

При ис поль зо ва нии этой функ ции для бло ки ров ки за пи сей в  ар гу мен те  cmd пе ре да ют ся зна че ния F_GETLK, F_SETLK или F_SETLKW. Тре тий ар гу мент (ко то рый 

обо зна чен как  flockptr) пред став ля ет со бой ука за тель на струк ту ру flock. 

struct flock {

short l_type;   /* F_RDLCK, F_WRLCK или F_UNLCK */

short l_whence; /* SEEK_SET, SEEK_CUR или SEEK_END */

off_t l_start;  /* сме ще ние в бай тах от но си тель но l_whence */

off_t l_len;    /* дли на об лас ти в бай тах; 0 оз на ча ет: до кон ца фай ла */

pid_t l_pid;    /* воз вра ща ет ся при ис поль зо ва нии ко ман ды F_GETLK */

}; 

Эта струк ту ра оп ре де ля ет:

•  Тип бло ки ров ки: F_RDLCK (бло ки ров ка для со вме ст но го чте ния), F_WRLCK (исклю чи тель ная бло ки ров ка для за пи си) или F_UNLCK (сня тие бло ки ров ки)
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•  На ча ло бло ки руе мой или раз бло ки руе мой об лас ти (l_start и l_whence)

•  Раз мер об лас ти в бай тах (l_len)

•  Иден ти фи ка тор про цес са, удер жи ваю ще го бло ки ров ку, ко то рая мо жет забло ки ро вать те ку щий про цесс (воз вра ща ет ся толь ко для опе ра ции F_GETLK) Су ще ст ву ет це лый ряд пра вил, ис поль зуе мых для оп ре де ле ния уча ст ка файла, ко то рый дол жен быть за бло ки ро ван или раз бло ки ро ван. 

•  Два эле мен та струк ту ры, ко то рые оп ре де ля ют на ча ло уча ст ка, по хо жи на 

по след ние два ар гу мен та функ ции lseek (раз дел 3.6). По ле l_whence мо жет 

при ни мать зна че ния SEEK_SET, SEEK_CUR или SEEK_END. 

•  Бло ки руе мый  уча сток  мо жет  на чи нать ся  и  за кан чи вать ся  за  те ку щим 

кон цом фай ла, но не мо жет на чи нать ся или за кан чи вать ся пе ред на ча лом 

фай ла. 

•  Ес ли в по ле l_len ука за но зна че ние 0, это оз на ча ет, что бло ки ров ка рас простра ня ет ся до кон ца фай ла. Это да ет воз мож ность за бло ки ро вать об ласть, ко то рая мо жет на чи нать ся в лю бом мес те фай ла и про дол жать ся до кон ца 

фай ла, вклю чая в се бя все дан ные, ко то рые мо гут быть до пи са ны поз же. 

(Мы не бу дем стро ить пред по ло же ния по по во ду то го, сколь ко имен но байтов мо жет быть до бав ле но в ко нец фай ла.)

•  Что бы за бло ки ро вать весь файл, нуж но ус та но вить в по ля l_start и l_whence зна че ния, со от вет ст вую щие на ча лу фай ла, а в по ле l_len – зна че ние 0. (Су-ще ст ву ет не сколь ко спо со бов ука зать на ча ло фай ла, но в боль шин ст ве прило же ний для это го в по ле l_start за пи сы ва ет ся зна че ние 0, а в по ле l_whence – 

зна че ние SEEK_SET.)

Мы уже упо ми на ли два ти па бло ки ро вок – со вме ст но ис поль зуе мые бло ки ровки для чте ния (в по ле l_type за пи сы ва ет ся зна че ние F_RDLCK) и ис клю чи тельные бло ки ров ки для за пи си (F_WRLCK). �с нов ное раз ли чие меж ду эти ми дву мя 

ти па ми за клю ча ет ся в том, что лю бое ко ли че ст во про цес сов мо гут ус та но вить 

со вме ст но ис поль зуе мую бло ки ров ку для чте ния за дан но го бай та, но толь ко 

один про цесс мо жет ус та но вить ис клю чи тель ную бло ки ров ку для за пи си задан но го бай та. Кро ме то го, ес ли для бай та ус та нов ле на хо тя бы од на бло ки ровка для чте ния, ни ка кая бло ки ров ка для за пи си на не го уже ус та нов ле на быть 

не  мо жет,  и  на обо рот,  ес ли  на  за дан ный  байт  ус та нов ле на  ис клю чи тель ная 

бло ки ров ка для за пи си, на не го уже не мо жет быть ус та нов ле на бло ки ров ка 

для чте ния. Пра ви ла со вмес ти мо сти ти пов бло ки ро вок при во дят ся в табл. 14.2. 

 Таблица 14.2. Совместимость различных типов блокировок

Запросна

блокировку

блокировку

длячтения

длязаписи

незаблокирована

OK

OK

Кнастоящему ужеимеетоднуилиболее

моменту

блокировокдлячтения

OK

от кло ня ет ся

область

ужеимеетоднублокировку

длязаписи

от кло ня ет ся

от кло ня ет ся
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Пра ви ло со вмес ти мо сти бло ки ро вок при ме ня ет ся к за про сам, по сту паю щим 

от раз лич ных про цес сов, а не ко мно же ст ву за про сов, про из во ди мых од ним 

про цес сом. Ес ли про цесс уже об ла да ет од ной бло ки ров кой на не ко то рый участок фай ла и пы та ет ся ус та но вить бло ки ров ку на тот же са мый уча сток, су-ще ст вую щая  бло ки ров ка  бу дет  за ме ще на  но вой  бло ки ров кой.  Та ким  об ра-зом,  ес ли  про цесс  ус та но вил  бло ки ров ку  для  за пи си  на  диа па зон  с  16-го  по 

32-й бай ты и за тем по пы та ет ся ус та но вить бло ки ров ку для чте ния на тот же 

диа па зон,  его  за прос  бу дет  удов ле тво рен  (при  ус ло вии,  что  ни ка кой  дру гой 

про цесс  не  пы та ет ся  за бло ки ро вать  тот  же  са мый  уча сток  фай ла),  и  бло киров ка для за пи си бу дет за ме ще на бло ки ров кой для чте ния. 

Что бы  ус та но вить  бло ки ров ку  для  чте ния,  де ск рип тор  фай ла  дол жен  быть 

от крыт  для  чте ния.  Что бы  ус та но вить  бло ки ров ку  для  за пи си,  де ск рип тор 

фай ла дол жен быть от крыт для за пи си. 

Те перь мы мо жем опи сать три ко ман ды функ ции fcntl, имею щие от но ше ние 

к бло ки ров кам. 

F_GETLK 

�п ре де ля ет,  бу дет  ли  по пыт ка  ус та но вить  бло ки ров ку  за бло ки ро-ва на не ко то рой дру гой бло ки ров кой. Ес ли к мо мен ту вы пол не ния 

ко ман ды уже су ще ст ву ет бло ки ров ка, ко то рая мо жет по ме шать ус-та но вить но вую бло ки ров ку, то по ад ре су  flockptr за пи сы ва ет ся инфор ма ция о су ще ст вую щей бло ки ров ке. Ес ли та ких бло ки ро вок не 

су ще ст ву ет,  со дер жи мое  струк ту ры   flockptr  не  из ме ня ет ся,  за  исклю че ни ем по ля l_type, в ко то рое за пи сы ва ет ся зна че ние F_UNLCK. 

F_SETLK 

Ус та но вить бло ки ров ку, оп ре де ле ние ко то рой на хо дит ся по ад ре су 

 flockptr. При по пыт ке ус та но вить бло ки ров ку, не со вмес ти мую с су-ще ст вую щей  (в  со от вет ст вии  с  пра ви ла ми  в  табл.  14.2),  функ ция 

fcntl сра зу же вер нет управ ле ние с ко дом ошиб ки EAGAIN или EACCES 

в пе ре мен ной errno. 

Хо тя стан дарт POSIX.1 до пус ка ет воз врат лю бо го ко да ошиб ки, тем не ме

нее все че ты ре реа ли за ции, об су ж дае мые в дан ной кни ге, воз вра ща ют 

код ошиб ки EAGAIN, ес ли за прос на ус та нов ку бло ки ров ки не мо жет быть 

удов ле тво рен. 



Эта  ко ман да  так же  ис поль зу ет ся  для  сня тия  бло ки ров ки.  В  этом 

слу чае в по ле l_type струк ту ры  flockptr ука зы ва ет ся зна че ние F_UNLCK. 

F_SETLKW  Эта ко ман да пред став ля ет со бой бло ки рую щую вер сию ко ман ды F_

SETLK. (В дан ном слу чае W оз на ча ет «wait» – «ждать».) Ес ли за прос на 

ус та нов ку бло ки ров ки не мо жет быть не мед лен но удов ле тво рен из-за 

то го, что не ко то рый дру гой про цесс уже ус та но вил не со вмес ти мую 

с дан ной бло ки ров ку на диа па зон, часть ко то ро го по па да ет в за про-шен ный диа па зон, ра бо та вы зы ваю ще го про цес са при ос та нав ли ва-ет ся. Про цесс во зоб но вит ра бо ту, ко гда по явит ся воз мож ность ус та-но вить бло ки ров ку или ко гда ожи да ние бу дет пре рва но сиг на лом. 

Вы  долж ны  по ни мать,  что  про вер ка  воз мож но сти  ус та нов ки  бло ки ров ки 

(F_GETLK) с по сле дую щей по пыт кой ус та нов ки бло ки ров ки (F_SETLK или F_SETLKW) не яв ля ет ся ато мар ной опе ра ци ей. Нель зя га ран ти ро вать, что меж ду дву мя 
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об ра ще ния ми к функ ции fcntl управ ле ние не бу дет пе ре да но не ко то ро му друго му про цес су, ко то рый по же ла ет ус та но вить ту же са мую бло ки ров ку. Ес ли 

не об хо ди мо пре дот вра тить бло ки ро ва ние про цес са в ожи да нии воз мож но сти 

по лу че ния бло ки ров ки, сле ду ет ис поль зо вать ко ман ду F_SETLK и долж ным об-ра зом об ра ба ты вать воз вра щае мый функ ци ей ре зуль тат. 

Об ра ти те вни ма ние: стан дарт POSIX.1 не оп ре де ля ет, что мо жет про изой ти, ко гда один 

про цесс уже ус та но вил бло ки ров ку для чте ния на не ко то рый диа па зон в фай ле, вто

рой про цесс про бу ет ус та но вить бло ки ров ку для за пи си на тот же са мый диа па зон, а за тем тре тий про цесс пы та ет ся ус та но вить на тот же са мый диа па зон бло ки ров ку 

для чте ния. Ес ли треть ему про цес су бу дет по зво ле но ус та но вить бло ки ров ку для чте

ния на диа па зон, ко то рый уже за бло ки ро ван бло ки ров кой для чте ния, реа ли за ция мо

жет «под ве сить» про цесс, ко то рый ожи да ет по лу че ния бло ки ров ки для за пи си. Это 

оз на ча ет, что по ме ре по сту п ле ния но вых за про сов на по лу че ние бло ки ров ки для чте

ния ожи да ние по лу че ния бло ки ров ки для за пи си мо жет рас тя нуть ся на не оп ре де лен

ное вре мя. Ес ли за про сы на по лу че ние бло ки ров ки для чте ния по сту па ют бес пре рыв

но и дос та точ но час то, про цесс, ожи даю щий по лу че ния бло ки ров ки для за пи си, мо жет 

ос та вать ся в со стоя нии ожи да ния дос та точ но дли тель ное вре мя. 

Во  вре мя  ус та нов ки  или  сня тия  бло ки ров ки  сис те ма  со еди ня ет  вме сте  или 

раз би ва ет  смеж ные  об лас ти  в  со от вет ст вии  с  ха рак те ри сти ка ми  вы пол няе-мой  опе ра ции.  Ес ли,  на при мер,  за бло ки ро вать  бай ты  100–199,  а  за тем  раз-бло ки ро вать байт 150, яд ро бу дет об слу жи вать два за бло ки ро ван ных диа па-зо на: бай ты 100–149 и бай ты 151–199. Эта си туа ция по ка за на на рис. 14.1. 

Заблокированный

диапазон

100

199

Файл после установки блокировки на байты с 100 по 199

Первый

Второй

заблокированный

заблокированный

диапазон

диапазон

100

149 151

199

Файл после снятия блокировки с байта 150

 Рис. 14.1. Схема блокировки диапазона байтов

Ес ли за тем ус та но вить бло ки ров ку на 150-й байт, сис те ма объ еди нит смеж-ные об лас ти в од ну – с 100-го по 199-й бай ты. В этом слу чае ко неч ный ре зультат  бу дет  со от вет ст во вать  пер вой  диа грам ме,  при ве ден ной  на  рис.  14.1,  т. е. 

той, с ко то рой мы на ча ли. 
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Пример – запрос на установку и снятие блокировки

Что бы  из ба вить  се бя  от  не об хо ди мо сти  вся кий  раз  раз ме щать  и  за пол нять 

струк ту ру flock, мы на пи са ли функ цию lock_reg, ко то рая вы пол ня ет все не-об хо ди мые дей ст вия (лис тинг 14.2). 

 Листинг 14.2. Функция наложения и снятия блокировки на участок файла

#include "apue.h" 

#include <fcntl.h> 

int

lock_reg(int fd, int cmd, int type, off_t offset, int whence, off_t len)

{

struct flock lock; 

lock.l_type = type;     /* F_RDLCK, F_WRLCK, F_UNLCK */

lock.l_start = offset;  /* сме ще ние в бай тах от но си тель но l_whence */

lock.l_whence = whence; /* SEEK_SET, SEEK_CUR, SEEK_END */

lock.l_len = len;       /* ко ли че ст во байт (0 – до кон ца фай ла) */

return(fcntl(fd, cmd, &lock)); 

}

По сколь ку  в  боль шин ст ве  слу ча ев  функ ция  бу дет  вы зы вать ся  для  на ло жения или сня тия бло ки ров ки (ко ман да F_GETLK ис поль зу ет ся дос та точ но ред ко), мы  обыч но  ис поль зу ем  один  из  сле дую щих  пя ти  мак ро сов,  оп ре де лен ных 

в за го ло воч ном фай ле apue.h (при ло же ние B). 

#define read_lock(fd, offset, whence, len) \

lock_reg((fd), F_SETLK, F_RDLCK, (offset), (whence), (len))

#define readw_lock(fd, offset, whence, len) \

lock_reg((fd), F_SETLKW, F_RDLCK, (offset), (whence), (len))

#define write_lock(fd, offset, whence, len) \

lock_reg((fd), F_SETLK, F_WRLCK, (offset), (whence), (len))

#define writew_lock(fd, offset, whence, len) \

lock_reg((fd), F_SETLKW, F_WRLCK, (offset), (whence), (len))

#define un_lock(fd, offset, whence, len) \

lock_reg((fd), F_SETLK, F_UNLCK, (offset), (whence), (len))

Мы пред на ме рен но оп ре де ли ли по ря док пер вых трех ар гу мен тов так, что бы 

он со от вет ст во вал по ряд ку ар гу мен тов функ ции lseek. 

Пример – проверка возможности наложения блокировки

В лис тин ге 14.3 при во дит ся ис ход ный код функ ции lock_test, ко то рую мы бу-дем ис поль зо вать при про вер ке воз мож но сти на ло же ния бло ки ров ки. 

 Листинг 14.3. Функция проверки возможности наложения блокировки

#include "apue.h" 

#include <fcntl.h> 

pid_t

lock_test(int fd, int type, off_t offset, int whence, off_t len)

{
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struct flock lock; 

lock.l_type = type;      /* F_RDLCK или F_WRLCK */

lock.l_start = offset;   /* сме ще ние в бай тах от но си тель но l_whence */

lock.l_whence = whence;  /* SEEK_SET, SEEK_CUR, SEEK_END */

lock.l_len = len;        /* ко ли че ст во байт (0 – до кон ца фай ла) */

if (fcntl(fd, F_GETLK, &lock) < 0)

err_sys("fcntl error"); 

if (lock.l_type == F_UNLCK)

return(0);           /* ложь, за дан ная об ласть не за бло ки ро ва на */

/* дру гим про цес сом */

return(lock.l_pid);      /* ис ти на, вер нуть pid вла дель ца бло ки ров ки */

}

Ес ли уже су ще ст ву ет бло ки ров ка, ко то рая мо жет за бло ки ро вать вы пол не ние 

за про са с за дан ны ми па ра мет ра ми, эта функ ция воз вра ща ет иден ти фи ка тор 

про цес са, вла дею ще го бло ки ров кой. В про тив ном слу чае функ ция воз вра ща-ет  0  (ложь).  Мы  обыч но  бу дем  вы зы вать  эту  функ цию  из  сле дую щих  двух 

мак ро сов (оп ре де лен ных в фай ле apue.h). 

#define is_read_lockable(fd, offset, whence, len) \

(lock_test((fd), F_RDLCK, (offset), (whence), (len)) == 0)

#define is_write_lockable(fd, offset, whence, len) \

(lock_test((fd), F_WRLCK, (offset), (whence), (len)) == 0)

�б ра ти те вни ма ние, что функ ция lock_test не мо жет ис поль зо вать ся про цессом, что бы про ве рить – яв ля ет ся ли он вла дель цем бло ки ров ки за дан но го участ ка фай ла. �п ре де ле ние ко ман ды F_GETLK гла сит, что воз вра щае мая ин фор мация от но сит ся к су ще ст вую щей бло ки ров ке, ко то рая мо жет по ме шать на ло-же нию но вой бло ки ров ки. Так как ко ман ды F_SETLK и F_SETLKW все гда за ме ня ют 

су ще ст вую щую бло ки ров ку, ес ли ее вла дель цем яв ля ет ся вы зы ваю щий процесс, мы ни ко гда не смо жем за бло ки ро вать про цесс на сво ей соб ст вен ной блоки ров ке. Та ким об ра зом, ко ман да F_GETLK ни ко гда не бу дет со об щать о на ли-чии бло ки ров ки, ес ли эта бло ки ров ка при над ле жит вы зы ваю ще му про цес су. 

Пример – тупиковая ситуация

Ту пи ко вая си туа ция (или си туа ция взаи мо бло ки ров ки) воз ни ка ет, ко гда каждый из двух про цес сов ожи да ет ос во бо ж де ния ре сур са, за бло ки ро ван но го другим  про цес сом.  �пас ность  по яв ле ния  ту пи ко вой  си туа ции  воз ни ка ет,  ес ли 

про цесс вла де ет бло ки ров кой на не ко то рый уча сток фай ла и, пы та ясь на ло-жить бло ки ров ку на дру гой уча сток фай ла, при ос та нав ли ва ет ся в ожи да нии 

сня тия бло ки ров ки с это го уча ст ка, ус та нов лен ной дру гим про цес сом. 

В  лис тин ге  14.4  при во дит ся  при мер  та кой  ту пи ко вой  си туа ции.  До чер ний 

про цесс бло ки ру ет дос туп к бай ту 0, а ро ди тель ский про цесс – к бай ту 1. После это го каж дый из про цес сов пы та ет ся за бло ки ро вать байт, уже за бло ки рован ный  дру гим  про цес сом.  Для  син хро ни за ции  ро ди тель ско го  и  до чер не го 

про цес сов  мы  ис поль зо ва ли  про це ду ры  из  раз де ла  8.9  (TELL_xxx  и  WAIT_xxx), даю щие воз мож ность каж до му про цес су до ж дать ся дру го го про цес са, что бы 

на ло жить нуж ную бло ки ров ку. 
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 Листинг 14.4. Пример выявления тупиковой ситуации

#include "apue.h" 

#include <fcntl.h> 

static void

lockabyte(const char *name, int fd, off_t offset)

{

if (writew_lock(fd, offset, SEEK_SET, 1) < 0)

err_sys("%s: ошиб ка вы зо ва функ ции writew_lock", name); printf("%s: ус та нов ле на бло ки ров ка на байт %lld\n", name, (long long)offset); 

}

int

main(void)

{

int     fd; 

pid_t   pid; 

/*

* Соз дать файл и за пи сать в не го два бай та. 

*/

if ((fd = creat("templock", FILE_MODE)) < 0)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции creat"); 

if (write(fd, "ab", 2) != 2)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции write"); 

TELL_WAIT(); 

if ((pid = fork()) < 0) {

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции fork"); 

} else if (pid == 0) { /* по то мок */

lockabyte ("по то мок", fd, 0); 

TELL_PARENT(getppid()); 

WAIT_PARENT(); 

lockabyte("по то мок", fd, 1); 

} else {               /* ро ди тель */

lockabyte("ро ди тель", fd, 1); 

TELL_CHILD(pid); 

WAIT_CHILD(); 

lockabyte("ро ди тель", fd, 0); 

}

exit(0); 

}

За пус тив про грам му из лис тин га 14.4, по лу чим сле дую щее:

$ ./a.out

ро ди тель: ус та нов ле на бло ки ров ка на байт 1

по то мок: ус та нов ле на бло ки ров ка на байт 0

по то мок: ошиб ка вы зо ва функ ции writew_lock: Resource deadlock avoided ро ди тель: ус та нов ле на бло ки ров ка на байт 0

Ко гда яд ро об на ру жи ва ет на ли чие ту пи ко вой си туа ции, оно воз вра ща ет од-но му из про цес сов при знак ошиб ки. В дан ном слу чае при знак ошиб ки был 
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воз вра щен до чер не му про цес су. В од них сис те мах при знак ошиб ки все гда по-лу ча ет до чер ний про цесс, в дру гих – ро ди тель ский, в треть их при знак ошибки воз вра ща ет ся обо им про цес сам. 

Правила наследования блокировок

На сле до ва ние и сня тие бло ки ро вок за пи сей в фай ле про из во дит ся в со от ветст вии со сле дую щи ми тре мя пра ви ла ми. 

1.  Бло ки ров ки  ас со ции ру ют ся  с  про цес сом  и  с  фай лом.  Это  про яв ля ет ся 

в сле дую щем. Во-пер вых, по за вер ше нии про цес са все его бло ки ров ки ос-во бо ж да ют ся. Во-вто рых, ко гда за кры ва ет ся де ск рип тор, ос во бо ж да ют ся 

все бло ки ров ки, свя зан ные с фай лом, на ко то рый ссы ла ет ся за дан ный де-ск рип тор. Это оз на ча ет, что ес ли про грам ма вы пол ня ет код 

fd1 = open(pathname, ...); 

read_lock(fd1, ...); 

fd2 = dup(fd1); 

close(fd2); 

по сле за кры тия де ск рип то ра fd2 бло ки ров ка, ус та нов лен ная для де ск рипто ра  fd1,  ос во бо ж да ет ся.  То  же  са мое  про изой дет,  ес ли  за ме нить  вы зов 

функ ции dup вы зо вом функ ции open, как в сле дую щем фраг мен те ко да: fd1 = open(pathname, ...); 

read_lock(fd1, ...); 

fd2 = open(pathname, ...)

close(fd2); 

где от кры ва ет ся тот же са мый файл, но с дру гим де ск рип то ром. 

2.  Бло ки ров ки  ни ко гда  не  на сле ду ют ся  до чер ним  про цес сом,  соз дан ным 

функ ци ей fork. Это оз на ча ет, что ес ли про цесс ус та но вил бло ки ров ку, а затем вы звал функ цию fork, от но си тель но бло ки ро вок, ус та нов лен ных ро дитель ским про цес сом, до чер ний про цесс бу дет рас смат ри вать ся как со вершен но  дру гой  про цесс.  По то мок  дол жен  бу дет  вы зы вать  функ цию  fcntl, что бы ус та но вить соб ст вен ные бло ки ров ки для лю бых де ск рип то ров, унас-ле до ван ных  от  ро ди те ля.  Та кое  по ло же ние  ве щей  име ет  оп ре де лен ный 

смысл, пре дот вра щая воз мож ность за пи си в один и тот же уча сток фай ла 

из не сколь ких про цес сов. Ес ли бы до чер ний про цесс на сле до вал ро ди тель-ские бло ки ров ки, они оба смог ли бы од но вре мен но пи сать в один и тот же 

файл. 

3.  Бло ки ров ки на сле ду ют ся но вы ми про грам ма ми при вы зо ве функ ции exec. 

�д на ко ес ли для де ск рип то ра ус та нов лен флаг close-on-exec (за крыть при 

вы зо ве exec), все бло ки ров ки, свя зан ные с дан ным фай лом, ос во бо ж да ют-ся при за кры тии де ск рип то ра в функ ции exec. 

Реализация в FreeBSD

Да вай те по бли же по зна ко мим ся со струк ту ра ми дан ных, ко то рые ис поль зу-ют ся в �С FreeBSD. Это по мо жет вам луч ше по нять пра ви ло 1, ко то рое ут вер-жда ет, что бло ки ров ки свя за ны с про цес сом и с фай лом. 
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Рас смот рим  сле дую щий  фраг мент  про грам мы  (не  при ни мая  во  вни ма ние 

слу чаи, ко гда об ра ще ния к функ ци ям за вер ша ют ся не уда чей): fd1 = open(pathname, ...); 

write_lock(fd1, 0, SEEK_SET, 1); /* ро ди тель ус та нав ли ва ет бло ки ров ку */

/* для за пи си на байт с но ме ром 0 */

if ((pid = fork()) > 0) {        /* ро ди тель ский про цесс */

fd2 = dup(fd1); 

fd3 = open(pathname, ...); 

} else if (pid == 0) {

read_lock(fd1, 1, SEEK_SET, 1);  /* по то мок ус та нав ли ва ет бло ки ров ку */

/* для чте ния на байт с но ме ром 1 */

}

pause(); 

На рис. 14.2 по ка за но со стоя ние струк тур дан ных по сле то го, как оба про цесса вы зо вут функ цию pause. 

Ра нее мы уже по ка зы ва ли со стоя ние струк тур дан ных по сле вы зо ва функ ций 

open, fork и dup (рис. 3.3 и 8.1). Един ст вен ное, что из ме ни лось здесь, – по яви-лись  струк ту ры  lockf,  ко то рые  свя за ны  со  струк ту рой  виртуального  уз ла. 

Каж дая струк ту ра lockf опи сы ва ет от дель ную об ласть в фай ле (ко то рая оп ре-де ля ет ся на ча лом и дли ной), за бло ки ро ван ную кон крет ным про цес сом. Здесь 

по ка за ны две та кие струк ту ры: од на бы ла соз да на вы зо вом write_lock из ро-ди тель ско го  про цес са,  а  вто рая –  вы зо вом  read_lock  из  до чер не го  про цес са. 

Каж дая струк ту ра со дер жит со от вет ст вую щий иден ти фи ка тор про цес са. 

При за кры тии лю бо го из трех де ск рип то ров в ро ди тель ском про цес се – fd1, fd2 или fd3 – бло ки ров ка для за пи си сни ма ет ся. Ко гда за кры ва ет ся ка кой-ли бо из этих де ск рип то ров, яд ро об хо дит свя зан ный спи сок бло ки ро вок для 

со от вет ст вую ще го ин декс но го уз ла и ос во бо ж да ет все бло ки ров ки, ус та новлен ные вы зы ваю щим про цес сом. Яд ро не име ет воз мож но сти оп ре де лить, ка-кой  де ск рип тор  был  ис поль зо ван  ро ди тель ским  про цес сом  для  ус та нов ки 

бло ки ров ки. 

Пример

В про грам ме из лис тин га 13.2 мы ви де ли, как де мон мо жет ис поль зо вать блоки ров ку  фай ла,  что бы  обес пе чить  за пуск  един ст вен но го  эк зем п ля ра  програм мы. В лис тин ге 14.5 при во дит ся реа ли за ция функ ции lockfile, ко то рая 

ис поль зо ва лась де мо ном, что бы ус та но вить бло ки ров ку для за пи си. 

 Листинг 14.5. Установка блокировки для записи на весь файл

#include <unistd.h> 

#include <fcntl.h> 

int

lockfile(int fd)

{

struct flock fl; 

fl.l_type = F_WRLCK; 
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fl.l_start = 0; 

fl.l_whence = SEEK_SET; 

fl.l_len = 0; 

return(fcntl(fd, F_SETLK, &fl)); 

}

Как ва ри ант мы мог ли бы оп ре де лить функ цию lockfile в тер ми нах функ ции 

write_lock:

#define lockfile(fd) write_lock((fd), 0, SEEK_SET, 0)

Таблица дескрипторов 

родительского процесса

Указатель

Запись в таблице файлов

на запись

Флаги

в таблице

Флаги состояния файла

дескриптора файлов

Текущая позиция в файле

fd 1:

fd 2:

Указатель на виртуальный узел

Запись в таблице

fd 3:

виртуальных узлов

. . . 

Информация

виртуального узла

Запись в таблице файлов

Указатель на структуру lockf

Флаги состояния файла

v_data

Текущая позиция в файле

Таблица дескрипторов 

Индексный узел

дочернего процесса

Указатель на виртуальный узел

Информация

индексного узла

Указатель

на запись

Текущий размер файла

Флаги

в таблице

i_vnode

дескриптора файлов

struct lockf

fd 1:

fd 2:

Заголовок структуры lockf

fd 3:

. . . 

Список структур lockf_entry

struct lockf_entry

struct lockf_entry

Ссылка

Ссылка
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Флаги

Начало

Начало

Конец

Конец
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struct lock_owner

struct lock_owner

Информация о владельце

Информация о владельце

Идентификатор дочернего процесса

Идентификатор дочернего процесса

 Рис. 14.2. Структуры данных, связанные с блокировками записей в файле, в ОС FreeBSD
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Блокировки в конце файла

С осо бой ос то рож но стью сле ду ет под хо дить к ус та нов ке бло ки ро вок, ко гда на-ча ло об лас ти за да ет ся от но си тель но кон ца фай ла. В боль шин ст ве реа ли за ций 

зна че ния по ля l_whence (SEEK_CUR и SEEK_END) пре об ра зу ют ся в аб со лют ное смеще ние с ис поль зо ва ни ем зна че ний по ля l_start и те ку щей по зи ции или те кущей дли ны фай ла. �д на ко за час тую воз ни ка ет не об хо ди мость ука зы вать на-ча ло об лас ти от но си тель но те ку щей по зи ции или те ку щей дли ны фай ла, по-то му что мы не мо жем вы зы вать функ цию fstat для по лу че ния зна че ния те кущей по зи ции в фай ле, так как не вла де ем бло ки ров кой. (В этот мо мент у дру гих 

про цес сов  по яв ля ет ся  шанс  вкли нить ся  меж ду  вы зо ва ми  функ ции  fstat и функ ции, ко то рая ус та нав ли ва ет бло ки ров ку, и из ме нить дли ну фай ла.) Рас смот рим сле дую щую по сле до ва тель ность дей ст вий:

writew_lock(fd, 0, SEEK_END, 0); 

write(fd, buf, 1); 

un_lock(fd, 0, SEEK_END); 

write(fd, buf, 1); 

Этот код мо жет де лать со всем не то, что вы от не го ожи дае те. Здесь ус та навли ва ет ся бло ки ров ка для за пи си, на чи ная от те ку ще го кон ца фай ла и даль-ше, вклю чая дан ные, ко то рые мо гут быть до бав ле ны в ко нец фай ла поз же. 

Пред по ло жим, что те ку щая по зи ция на хо дит ся в кон це фай ла, то гда пер вый 

вы зов write до ба вит один байт в ко нец фай ла, и этот байт бу дет за бло ки ро ван. 

Сле дую щая за тем опе ра ция сня тия бло ки ров ки раз бло ки ру ет все дан ные, ко-то рые мо гут быть до бав ле ны в ко нец фай ла поз же, но ос та вит те ку щий по след-ний байт за бло ки ро ван ным. Ко гда бу дет вы пол не на вто рая опе ра ция за пи си, раз мер фай ла уве ли чит ся еще на один байт, и этот байт не бу дет за бло ки ро ван. 

Со стоя ние бло ки ро вок для дан ной по сле до ва тель но сти дей ст вий по ка за но на 

рис. 14.3. 
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Первый

Cостояние файла после первой операции записи

записанный

байт

Заблокировано


Первый

Второй

Состояние файла после второй операции записи

записанный

записанный

байт

байт

 Рис. 14.3. Схема заблокированных участков файла
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Ко гда на уча сток фай ла ус та нав ли ва ет ся бло ки ров ка, яд ро пре об ра зу ет ука-зан ное сме ще ние в аб со лют ное сме ще ние от но си тель но на ча ла фай ла. Кро ме 

сме ще ния  от но си тель но  на ча ла  фай ла  (SEEK_SET),  функ ция  fcntl  по зво ля ет 

ука зать сме ще ние от но си тель но те ку щей по зи ции в фай ле (SEEK_CUR) или от-но си тель но кон ца фай ла (SEEK_END). Яд ро вы ну ж де но за по ми нать по ло же ние 

бло ки ро вок в пред став ле нии, не за ви ся щем от те ку щей по зи ции или кон ца 

фай ла, по то му что те ку щая по зи ция или раз мер фай ла мо гут из ме нить ся, но 

эти из ме не ния не долж ны вли ять на по ло же ние бло ки ров ки. 

Что бы  уда лить  бло ки ров ку  бай та,  до бав лен но го  пер вой  опе ра ци ей  за пи си, мы долж ны бы ли бы ука зать зна че ние –1 в ка че ст ве дли ны уча ст ка. �т ри ца-тель ное  зна че ние  дли ны  со от вет ст ву ет  уча ст ку,  рас по ло жен но му  пе ред  задан ным сме ще ни ем. 

Рекомендательные и принудительные блокировки

Рас смот рим  биб лио те ку  про це дур,  обес пе чи ваю щих  дос туп  к  ба зе  дан ных. 

Ес ли все функ ции в биб лио те ке ис поль зу ют воз мож ность бло ки ров ки за писей в фай ле не про ти во ре чи вым спо со бом, мы мо жем ска зать, что лю бое мно-же ст во про цес сов, ис поль зую щих для дос ту па к ба зе дан ных эти функ ции, яв ля ет ся   коо пе ра тив ны ми  про цес са ми  (со труд ни чаю щи ми  друг  с  дру гом). 

Для дан ных функ ций впол не под хо дит ре ко мен да тель ный тип бло ки ро вок, при ус ло вии, что толь ко эти функ ции ис поль зу ют ся для дос ту па к ба зе данных. Но ре ко мен да тель ные бло ки ров ки не мо гут пре дот вра тить воз мож ность 

за пи си в фай лы ба зы дан ных из дру гих про цес сов, ко то рые име ют пра во на 

за пись в эти фай лы. Та кой «жуль ни чаю щий» про цесс мож но на звать не коо пе-ра тив ным (несо труд ни чаю щим), так как он не ис поль зу ет об ще при ня тые ме-то ды (биб лио те ка функ ций) для дос ту па к ба зе дан ных. 

При ну ди тель ный тип бло ки ро вок вы ну ж да ет яд ро про ве рять каж дую опе ра-цию open, read и write на пред мет, не про ти во ре чит ли она бло ки ров кам, связан ным с фай лом. При ну ди тель ные бло ки ров ки ино гда на зы ва ют  бло ки ров

 ка ми фор си ро ван но го ре жи ма. 

В табл. 14.1 по ка за но, что ОС Linux 3.2.0 и Solaris 10 под дер жи ва ют при ну ди тель ные 

бло ки ров ки, а FreeBSD 8.0 и Mac OS X 10.6.8 – нет. Ме ха низм при ну ди тель ных бло ки ро

вок не яв ля ет ся ча стью стан дар та Single UNIX Specification. При же ла нии ис поль зо

вать при ну ди тель ные бло ки ров ки в Linux вам при дет ся сде лать это на уров не фай ло

вой сис те мы, для че го не об хо ди мо ис поль зо вать оп цию -o mand ко ман ды mount. 

При ме не ние при ну ди тель ных бло ки ро вок к от дель ным фай лам раз ре ша ет-ся  вклю че ни ем  би та  set-group-ID  и  вы клю че ни ем  би та  group-execute  (листинг 4.4). По сколь ку ус та нов ка би та set-group-ID те ря ет смысл при сбро шен-ном  би те  group-execute,  раз ра бот чи ки  SVR3  вы бра ли  имен но  та кой  спо соб 

для ука за ния, что файл дол жен под вер гать ся при ну ди тель ной, а не ре ко менда тель ной бло ки ров ке. 

Что про изой дет, ес ли про цесс по пы та ет ся вы пол нить опе ра цию чте ния или 

за пи си в файл, для ко то ро го раз ре ше на при ну ди тель ная бло ки ров ка и ука-зан ная часть фай ла как раз на хо дит ся под за щи той бло ки ров ки для чте ния 
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или для за пи си, ус та нов лен ной дру гим про цес сом? �т вет на этот во прос за ви-сит от ти па опе ра ции (чте ние или за пись), ти па бло ки ров ки, ус та нов лен ной 

дру гим про цес сом (для чте ния или для за пи си) и от то го, был ли от крыт де скрип тор фай ла в не бло ки рую щем ре жи ме. В табл. 14.3 при во дит ся во семь различ ных ва ри ан тов от ве та на этот во прос. 

 Таблица 14.3. Воздействие принудительных блокировок на операции  

 чтениязаписи из других процессов

Дескриптор

Дескриптор

Типблокировки,установ

вблокирующемрежиме

внеблокирующемрежиме

леннойдругимпроцессом

read

write

read

write

Для чте ния

OK

Бло ки ру ет ся OK

EAGAIN

Для за пи си

Бло ки ру ет ся Бло ки ру ет ся EAGAIN

EAGAIN

Кро ме опе ра ций read и write, ука зан ных в табл. 14.3, при ну ди тель ные бло киров ки мо гут так же ока зы вать влия ние на опе ра цию от кры тия фай ла дру гим 

про цес сом. �быч но вы зов функ ции open за вер ша ет ся ус пе хом, да же ес ли откры вае мый файл на хо дит ся под за щи той при ну ди тель ной бло ки ров ки. В этом 

слу чае по сле дую щие опе ра ции чте ния и за пи си бу дут вы пол нять ся в со от ветст вии с пра ви ла ми из табл. 14.3. Но ес ли от кры вае мый файл на хо дит ся под 

за щи той при ну ди тель ной бло ки ров ки (не важ но, для чте ния или для за пи си) и функ ции open пе ре да ет ся флаг O_TRUNC или O_CREAT, в этом слу чае опе ра ция 

от кры тия фай ла бу дет за вер шать ся не уда чей с ко дом ошиб ки EAGAIN и управле ние из функ ции open бу дет не мед лен но воз вра ще но вы зы ваю ще му про цес су 

не за ви си мо от на ли чия фла га O_NONBLOCK. 

Толь ко ОС Solaris трак ту ет ис поль зо ва ние фла га O_CREAT в дан ной си туа ции как ошиб

ку. Linux до пус ка ет ука за ние это го фла га при от кры тии фай ла, на ко то рый ус та нов ле на 

при ну ди тель ная бло ки ров ка. То, что функ ция open воз вра ща ет при знак ошиб ки при ис

поль зо ва нии фла га O_TRUNC, впол не оп рав дан но, по то му что файл не мо жет быть усе

чен, ес ли он на хо дит ся под за щи той бло ки ров ки для чте ния или для за пи си, ус та нов

лен ной дру гим про цес сом. Ге не ра ция ошиб ки для фла га O_CREAT не име ет боль шо го 

смыс ла, по сколь ку этот флаг го во рит о том, что файл дол жен быть соз дан, толь ко ес ли 

он еще не су ще ст ву ет. Од на ко файл дол жен су ще ст во вать, ес ли дру гой про цесс смог 

ус та но вить на не го бло ки ров ку. 

Изу че ние кон флик тов меж ду функ ци ей open и бло ки ров ка ми мо жет при вес-ти к не ожи дан ным ре зуль та там. При раз ра бот ке уп раж не ний для это го разде ла мы за пус ка ли тес то вую про грам му, ко то рая от кры ва ла файл (с раз решен ным ре жи мом при ну ди тель ной бло ки ров ки), ус та нав ли ва ла бло ки ров ку 

для  чте ния  на  весь  файл  и  за тем  при ос та нав ли ва лась  на  не ко то рое  вре мя. 

(В табл. 14.3 по ка за но, что бло ки ров ка для чте ния долж на пре дот вра тить возмож ность за пи си в этот файл.) По ка про грам ма на хо ди лась в ре жи ме ожи дания, бы ло от ме че но сле дую щее по ве де ние стан дарт ных про грамм UNIX. 

•  Этот файл мог быть от ре дак ти ро ван с по мо щью про грам мы ed, и ре зуль та-ты за пи сы ва лись на диск! По лу ча лось так, что при ну ди тель ная бло ки ров ка 

во об ще  не  ока зы ва ла  ни ка ко го  эф фек та.  С  по мо щью  сис тем но го  вы зо ва 
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trace, ко то рый под дер жи ва ет ся не ко то ры ми вер сия ми UNIX, уда лось вы-яс нить,  что  ре дак тор  ed  за пи сы ва ет  об нов лен ное  со дер жи мое  во  вре менный файл, уда ля ет ори ги наль ный файл и за тем пе ре име но вы ва ет вре менный файл, на зы вая его име нем ори ги наль но го фай ла. �бя за тель ная блоки ров ка не ока зы ва ет влия ния на функ цию unlink, в ре зуль та те че го по-доб ное ока за лось воз мож ным. 

В ОС FreeBSD 8.0 и Solaris 10 сис тем ный вы зов trace ис поль зу ет ся ко ман дой truss(1). 

В Linux 3.2.0 ту же роль иг ра ет ко ман да strace(1). В Mac OS X 10.6.8, для трас си ров ки 

сис тем ных вы зо вов, про из во ди мых про цес сом, пре дос тав ля ет ся ко ман да dtruss(1m). 

•  Ре дак тор vi не спо со бен ре дак ти ро вать та кой файл. �н мог про чи тать содер жи мое  фай ла,  но  при  по пыт ке  со хра нить  его  по лу чал  код  ошиб ки 

EAGAIN. При по пыт ках до ба вить в файл но вые дан ные функ ция write бло ки-ро ва лась. Впро чем, мы пред ви де ли та кое по ве де ние ре дак то ра vi. 

•  При ис поль зо ва нии опе ра то ров пе ре на прав ле ния > и >> ко манд ной обо лочки  Korn  shell  для  за пи си  или  до бав ле ния  дан ных  в  файл  мы  по лу чи ли 

ошиб ку «cannot create» («не воз мож но соз дать»). 

•  При ис поль зо ва нии тех же са мых опе ра то ров пе ре на прав ле ния в Bourne shell  мы  по лу ча ли  ошиб ку  толь ко  в  слу чае  опе ра то ра  >,  вы пол не ние  же 

опе ра то ра >> про сто бло ки ро ва лось до мо мен та сня тия бло ки ров ки. (Раз личия  в  дей ст ви ях  опе ра то ра  пе ре на прав ле ния  >>  для  Korn  shell  и  Bourne shell объ яс ня ет ся тем, что в Korn shell этот опе ра тор вы зы ва ет функ цию 

open с фла га ми O_CREAT и O_APPEND, а мы уже упо ми на ли, что ис поль зо ва ние 

фла га O_CREAT в по доб ной си туа ции рас це ни ва ет ся как ошиб ка. В ко мандной обо лоч ке Bourne shell функ ция open вы зы ва ет ся без фла га O_CREAT, ес ли 

за про шен ный файл уже су ще ст ву ет, по это му об ра ще ние к функ ции open за вер ша ет ся ус пе хом, а по сле дую щее об ра ще ние к функ ции write бло ки ру-ет ся сис те мой.)

Ре зуль та ты мо гут раз ли чать ся в за ви си мо сти от вер сии опе ра ци он ной сис те-мы. Этот при мер по ка зы ва ет, на сколь ко ос то рож но сле ду ет под хо дить к исполь зо ва нию при ну ди тель ных бло ки ро вок. Кро ме то го, при мер с ре дак то ром 

ed по ка зы ва ет, что обой ти при ну ди тель ные бло ки ров ки не со став ля ет осо бо го 

тру да. 

При ну ди тель ные  бло ки ров ки  мо гут  ис поль зо вать ся  зло на ме рен ным  поль зо-ва те лем, что бы ог ра ни чить дос туп к не ко то ро му об ще дос туп но му фай лу только ре жи мом чте ния, ус та но вив на не го при ну ди тель ную бло ки ров ку для чтения. Та кой при ем не по зво лит ни ко му из ме нить со дер жи мое фай ла. (Ра зу ме-ет ся,  файл  при  этом  дол жен  быть  дос ту пен  для  ус та нов ки  при ну ди тель ной 

бло ки ров ки,  для  че го  поль зо ва тель  дол жен  иметь  пра ва  на  из ме не ние  прав 

дос ту па к фай лу.) Пред ставь те се бе файл ба зы дан ных, ко то рый дос ту пен на 

чте ние  всем  и  для  ко то ро го  ус та нов ле на  при ну ди тель ная  бло ки ров ка.  Ес ли 

зло умыш лен ник смо жет ус та но вить при ну ди тель ную бло ки ров ку для чте ния 

на весь файл, ни ка кой про цесс не смо жет за пи сать в файл но вые дан ные. 

14.3. Блокировка записей 
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Пример

Про грам ма  в  лис тин ге  14.6  оп ре де ля ет,  под дер жи ва ет  ли  сис те ма  при ну дитель ные бло ки ров ки. 

 Листинг 14.6. Определяет, поддерживает ли система 

 принудительные блокировки

#include "apue.h" 

#include <errno.h> 

#include <fcntl.h> 

#include <sys/wait.h> 

int

main(int argc, char *argv[])

{

int         fd; 

pid_t       pid; 

char        buf[5]; 

struct stat statbuf; 

if (argc != 2) {

fprintf(stderr, "Ис поль зо ва ние: %s filename\n", argv[0]); exit(1); 

}

if ((fd = open(argv[1], O_RDWR | O_CREAT | O_TRUNC, FILE_MODE)) < 0) err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции open"); 

if (write(fd, "abcdef", 6) != 6)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции write"); 

/* вклю чить бит set-group-ID и вы клю чить бит GROUP-execute */

if (fstat(fd, &statbuf) < 0)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции fstat"); 

if (fchmod(fd, (statbuf.st_mode & ˜S_IXGRP) | S_ISGID) < 0) err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции fchmod"); 

TELL_WAIT(); 

if ((pid = fork()) < 0) {

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции fork"); 

} else if (pid > 0) {  /* ро ди тель ский про цесс */

/* ус та но вить бло ки ров ку для за пи си на весь файл */

if (write_lock(fd, 0, SEEK_SET, 0) < 0)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции write_lock"); 

TELL_CHILD(pid); 

if (waitpid(pid, NULL, 0) < 0)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции waitpid"); 

} else {               /* до чер ний про цесс */

WAIT_PARENT();     /* до ж дать ся, по ка пре док ус та но вит бло ки ров ку */

set_fl(fd, O_NONBLOCK); 

/*

* Пре ж де все го, по смот рим, воз мож но ли ус та но вить
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* дру гую бло ки ров ку на уже за бло ки ро ван ную об ласть. 

*/

if (read_lock(fd, 0, SEEK_SET, 0) != -1) /* не ждать */

err_sys("по то мок: вы зов read_lock за вер шил ся ус пе хом"); printf("вы зов read_lock для за бло ки ро ван но го ре гио на вер нул код %d\n", errno); 

/* те перь по про бу ем чи тать из фай ла под при ну ди тель ной бло ки ров кой */

if (lseek(fd, 0, SEEK_SET) == -1)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции lseek"); 

if (read(fd, buf, 2) < 0)

err_ret("ошиб ка чте ния (при нуд. бло ки ров ка сра бо та ла)"); else

printf("дан ные про чи та ны (при нуд. бло ки ров ка не сра бо та ла), buf = %2.2s\n", buf); 

}

exit(0); 

}

Эта про грам ма соз да ет файл и раз ре ша ет ус та нов ку на не го при ну ди тель ных 

бло ки ро вок. По сле это го про грам ма де лит ся на два про цес са. Ро ди тель ский 

про цесс ус та нав ли ва ет бло ки ров ку для за пи си на весь файл. До чер ний процесс ус та нав ли ва ет для де ск рип то ра не бло ки рую щий ре жим и за тем пы та ет-ся ус та но вить на файл бло ки ров ку для чте ния, ожи дая по лу чить ошиб ку. Это 

по зво лит нам уви деть, воз вра ща ет ли сис те ма код ошиб ки EACCES или EAGAIN. 

По сле это го до чер ний про цесс пе ре хо дит в на ча ло фай ла и пред при ни ма ет попыт ку  чте ния  из  не го.  Ес ли  сис те ма  под дер жи ва ет  при ну ди тель ные  бло киров ки,  функ ция  read  долж на  вер нуть  при знак  ошиб ки  с  ко дом  EACCES  или 

EAGAIN  (по сколь ку  де ск рип тор  на хо дит ся  в  не бло ки рую щем  ре жи ме).  В  про-тив ном слу чае функ ция read вер нет дан ные, ко то рые уда лось про чи тать. Запуск этой про грам мы в �С Solaris 10 (ко то рая под дер жи ва ет при ну ди тель ные 

бло ки ров ки) дал сле дую щие ре зуль та ты:

$ ./a.out temp.lock

вы зов read_lock для за бло ки ро ван но го ре гио на вер нул код 11

ошиб ка чте ния (при нуд. бло ки ров ка сра бо та ла): Resource temporarily unavailable Ес ли за гля нуть в за го ло воч ные фай лы сис те мы или в стра ни цу спра воч но го 

ру ко вод ст ва  intro(2),  мы  уви дим,  что  ко ду  11  со от вет ст ву ет  ошиб ка  EAGAIN. 

В �С FreeBSD 8.0 бы ли по лу че ны сле дую щие ре зуль та ты:

$ ./a.out temp.lock

вы зов read_lock для за бло ки ро ван но го ре гио на вер нул код 35

дан ные про чи та ны (при нуд. бло ки ров ка не сра бо та ла), buf = ab Ко ду  35  со от вет ст ву ет  ошиб ка  EAGAIN.  При ну ди тель ные  бло ки ров ки  не  поддер жи ва ют ся. 

Пример

А те перь вер нем ся к глав но му во про су это го раз де ла: что про изой дет, ес ли два 

поль зо ва те ля по пы та ют ся ре дак ти ро вать один и тот же файл в од но и то же 
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вре мя? �быч ные тек сто вые ре дак то ры в UNIX не ис поль зу ют ме ха низм блоки ров ки  за пи сей –  та ким  об ра зом,  от вет  на  этот  во прос  ос та ет ся  преж ним: ре зуль тат бу дет со от вет ст во вать то му, что за пи шет в файл по след ний про цесс. 

Не ко то рые  вер сии  ре дак то ра  vi  ис поль зу ют  ре ко мен да тель ные  бло ки ров ки 

за пи сей в фай ле. Да же ес ли мы бу дем поль зо вать ся од ной из та ких вер сий vi, это все рав но не смо жет пре дот вра тить ис поль зо ва ние дру гих ре дак то ров, ко-то рые ни че го не зна ют о ре ко мен да тель ных бло ки ров ках. 

Ес ли сис те ма под дер жи ва ет ме ха низм при ну ди тель ных бло ки ро вок, мы мо-жем из ме нить свой лю би мый ре дак тор та ким об ра зом, что бы он поль зо вал ся 

ими (при на ли чии ис ход ных тек стов). Ес ли ис ход ные тек сты ре дак то ра не доступ ны,  мы  мог ли  бы  по про бо вать  на пи сать  про грам му,  ко то рая  бу дет  представ лять  со бой  ин тер фейс  к  ре дак то ру  vi.  Пред по ла га ет ся,  что  про грам ма 

сра зу же долж на вы зы вать функ цию fork, по сле ко то рой ро ди тель ский процесс про сто ста но вит ся в ожи да ние за вер ше ния по том ка. До чер ний про цесс 

дол жен  от крыть  ука зан ный  файл,  раз ре шить  для  не го  ус та нов ку  при ну дитель ных бло ки ро вок, ус та но вить бло ки ров ку для за пи си на весь файл и за тем 

за пус тить  ре дак тор  vi.  По ка  ра бо та ет  ре дак тор,  файл  бу дет  на хо дить ся  под 

за щи той при ну ди тель ной бло ки ров ки, вслед ст вие че го ни кто из поль зо ва телей не смо жет из ме нить его. По за вер ше нии ра бо ты ре дак то ра ро ди тель ский 

про цесс по лу чит управ ле ние от функ ции wait и за вер шит ся сам. 

По доб ную про грам му мож но на пи сать дос та точ но бы ст ро, но она не бу дет ра-бо тать. Про бле ма за клю ча ет ся в том, что боль шин ст во из вест ных ре дак то ров 

счи ты ва ют со дер жи мое вход но го фай ла и за кры ва ют его. Ко гда де ск рип тор, свя зан ный с фай лом, за кры ва ет ся, ос во бо ж да ет ся и бло ки ров ка. Это оз на ча-ет, что ко гда ре дак тор за кры ва ет файл по сле счи ты ва ния его со дер жи мо го, бло ки ров ка  сни ма ет ся.  И  нет  ни ка кой  воз мож но сти  пре дот вра тить  сня тие 

бло ки ров ки. 

В гла ве 20 мы бу дем ис поль зо вать ме ха низм бло ки ров ки за пи сей в биб лио те-ке для ра бо ты с ба зой дан ных, что бы обес пе чить па рал лель ный дос туп к ней 

из не сколь ких про цес сов. Мы так же про ве дем ряд тес тов на про из во ди тельность, что бы уви деть, ка кой эф фект ока зы ва ют бло ки ров ки за пи сей на произ во ди тель ность про цес са. 
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При чте нии из од но го де ск рип то ра и за пи си в дру гой мож но в цик ле ис пользо вать бло ки рую щие опе ра ции вво да�вы во да – на при мер, так: while ((n = read(STDIN_FILENO, buf, BUFSIZ)) > 0)

if (write(STDOUT_FILENO, buf, n) != n)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции write"); 

Мы  уже  мно го  раз  встре ча ли  та кую  фор му  бло ки рую ще го  вво да�вы во да. 

А что де лать, ес ли нуж но чи тать из двух де ск рип то ров? В этом слу чае нель зя 

ис поль зо вать бло ки рую щую опе ра цию чте ния для лю бо го из де ск рип то ров, так как дан ные мо гут по явить ся в од ном де ск рип то ре, в то вре мя как про цесс 
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за бло ки ро ван  в  ожи да нии  по яв ле ния  дан ных  в  дру гом.  Для  ре ше ния  этой 

про бле мы су ще ст ву ют раз лич ные прие мы. 

Да вай те  рас смот рим  струк ту ру  про грам мы  telnet(1).  Эта  про грам ма  чи та ет 

дан ные с тер ми на ла (стан дарт ный ввод) и за пи сы ва ет их в се те вое со еди не ние, и в об рат ном по ряд ке – чи та ет из се те во го со еди не ния и вы во дит на тер ми нал 

(стан дарт ный  вы вод).  На  дру гом  кон це  се те во го  со еди не ния  де мон  telnetd счи ты ва ет то, что мы вве ли с тер ми на ла, и пе ре да ет это ко манд ной обо лоч ке. 

Вы вод, по лу чен ный в ре зуль та те за пус ка ко манд, от прав ля ет ся об рат но через ко ман ду telnet и ото бра жа ет ся на на шем тер ми на ле. Схе ма этих дей ст вий 

изо бра же на на рис. 14.4. 

Терминал

Команда 

пользователя

telnet

Демон telnetd

 Рис. 14.4. Схема работы команды  telnet

Про цесс telnet име ет два де ск рип то ра для вво да и два для вы во да. Эта програм ма  не  мо жет  ис поль зо вать  бло ки рую щие  опе ра ции  чте ния  для  ка ко го-ли бо из де ск рип то ров вво да, так как за ра нее не из вест но, в ка ком из них имеют ся го то вые для чте ния дан ные. 

�дин из ва ри ан тов ре ше ния этой про бле мы – раз де лить про цесс на две час ти 

(с по мо щью функ ции fork), каж дая из ко то рых бу дет об слу жи вать од но на-прав ле ние  пе ре да чи  дан ных.  Схе ма  та ко го  ре ше ния  по ка за на  на  рис.  14.5. 

(Ко ман да cu(1) из па ке та uucp в System V бы ла реа ли зо ва на при мер но та ким 

об ра зом.)

Команда telnet

(родительский процесс)

Терминал

Демон 

пользователя

telnetd

Команда telnet

(дочерний процесс)

 Рис. 14.5. Реализация программы  telnet  в виде двух процессов

Ис поль зуя схе му с дву мя про цес са ми, мы мо жем по зво лить каж до му из них 

про из во дить  бло ки рую щую  опе ра цию  чте ния.  Но  здесь  по яв ля ет ся  дру гая 

про бле ма, свя зан ная с за вер ше ни ем ра бо ты. Ес ли при знак кон ца фай ла бу дет 

при нят до чер ним про цес сом (се те вое со еди не ние бу дет за кры то со сто ро ны де-мо на  telnetd),  до чер ний  про цесс  за вер шит ся,  а  ро ди тель ский  про цесс  бу дет 

из ве щен об этом сиг на лом SIGCHLD. Но ес ли пер вым за вер шит ся ро ди тель ский 

про цесс (поль зо ва тель вве дет с тер ми на ла при знак кон ца фай ла), он дол жен 

ве леть по том ку за вер шить ся. Для это го мож но ис поль зо вать сиг нал (на пример, SIGUSR1), но это не сколь ко ус лож нит про грам му. 
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Вме сто схе мы с дву мя про цес са ми мож но ис поль зо вать схе му с дву мя по то ка ми 

вы пол не ния. Это по мо жет из бе жать слож но стей, свя зан ных с за вер ше ни ем, но 

по тре бу ет вве де ния син хро ни за ции меж ду по то ка ми, в ре зуль та те слож ность 

про грам мы мо жет не толь ко не умень шить ся, но уве ли чить ся еще боль ше. 

Мы мог ли бы ис поль зо вать не бло ки рую щие опе ра ции вво да�вы во да, ус та но-вив для обо их де ск рип то ров не бло ки рую щий ре жим, и по пы тать ся про чи тать 

дан ные из пер во го де ск рип то ра функ ци ей read. Ес ли дан ные при сут ст ву ют, мы смо жем по лу чить их и об ра бо тать. Ес ли дан ных нет, функ ция read сра зу 

же вер нет управ ле ние. За тем то же са мое про де ла ем со вто рым де ск рип то ром. 

По сле это го мож но по до ж дать не ко то рое вре мя (воз мож но, не сколь ко се кунд) и по вто рить по пыт ку чте ния из пер во го де ск рип то ра. Цик лы та ко го ро да на-зы ва ют ся  оп ро сом ( polling). �с нов ная про бле ма та ко го ре ше ния – на прас ный 

рас ход  про цес сор но го  вре ме ни.  Боль шую  часть  вре ме ни  дан ные  для  чте ния 

от сут ст ву ют,  и  об ра ще ния  к  сис тем но му  вы зо ву  read  бу дут  про из во дить ся 

вхо ло стую. Кро ме то го, мы долж ны ре шить, как дол го ждать пе ред на ча лом 

но во го цик ла. Не смот ря на то, что та кой под ход при го ден для лю бой сис те мы, ко то рая  под дер жи ва ет  не бло ки рую щие  опе ра ции  вво да�вы во да,  в  мно го задач ных сис те мах его сле ду ет из бе гать. 

Еще од но ре ше ние свя за но с опе ра ция ми  асин хрон но го вво да/вы во да. Что бы 

вос поль зо вать ся ими, мы долж ны со об щить яд ру о не об хо ди мо сти по сы лать 

про цес су сиг нал, ко гда де ск рип тор бу дет го тов для вво да�вы во да. С этим ре-ше ни ем свя за ны две про бле мы. Во-пер вых, не все сис те мы под дер жи ва ют эту 

функ цио наль ность (ра нее в стан дар те Single UNIX Specification она от но си-лась к раз ря ду не обя за тель ных, но ста ла обя за тель ной на чи ная с в SUSv4). 

В  System  V  для  этих  це лей  пре ду смот рен  сиг нал  SIGPOLL,  но  он  по сы ла ет ся 

ядром,  толь ко  ес ли  де ск рип тор  ссы ла ет ся  на  уст рой ст во  STREAMS.  В  BSD 

есть по хо жий сиг нал SIGIO, но и он име ет при мер но та кие же ог ра ни че ния – 

сиг нал по сы ла ет ся, толь ко ес ли де ск рип тор ссы ла ет ся на тер ми наль ное устрой ст во или се те вое со еди не ние. 

Во-вто рых,  при  ис поль зо ва нии  та кой  ме то ди ки  про цесс  мо жет  на зна чить 

сиг нал (SIGPOLL или SIGIO) лишь для од но го де ск рип то ра. Ес ли мы раз ре шим 

дос тав ку сиг на ла для двух де ск рип то ров (в дан ном при ме ре речь идет о чтении из двух де ск рип то ров), по лу чив его, мы не смо жем ска зать, ка кой из де-ск рип то ров го тов к вы пол не нию опе ра ции чте ния. Хо тя оп ре де ле ние ин терфей са асин хрон но го вво да�вы во да в стан дар те POSIX.1 по зво ля ет вы би рать, ка кой сиг нал ис поль зо вать для пе ре да чи из ве ще ний, ко ли че ст во их все рав но 

мень ше  ко ли че ст ва  де ск рип то ров  фай лов,  ко то рые  мож но  от крыть.  Что бы 

про ве рить го тов ность де ск рип то ров, при дет ся пе ре вес ти каж дый из них в небло ки рую щий ре жим и по пы тать ся про чи тать дан ные из обо их. Крат кое описа ние асин хрон но го вво да�вы во да при во дит ся в раз де ле 14.5. 

Наи луч шим  ре ше ни ем  яв ля ет ся   муль ти п лек си ро ва ние  вво да/вы во да.  Для 

это го не об хо ди мо соз дать спи сок де ск рип то ров, пред став ляю щих оп ре де лен-ный ин те рес (обыч но спи сок со сто ит бо лее чем из од но го де ск рип то ра), и вы-звать функ цию, ко то рая не вер нет управ ле ние, по ка один из де ск рип то ров не 

бу дет го тов к вы пол не нию опе ра ции вво да�вы во да. По воз вра ще нии из функ-
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ции мы по лу чим ин фор ма цию о том, ка кие де ск рип то ры го то вы для вво да�

вы во да. 

Стан дарт POSIX ука зы ва ет, что для до бав ле ния всех оп ре де ле ний, не об хо ди мых для 

об ра ще ния  к  функ ции  select,  про грам ма  долж на  под клю чать  за го ло воч ный  файл 

<sys/select.h>.  Ус та рев шие  сис те мы  тре бу ют  под клю че ния  за го ло воч ных  фай лов 

<sys/types.h>, <sys/time.h> и <unistd.h>. 

Воз мож ность муль ти п лек си ро ва ния вво да/вы во да с по мо щью функ ции select по яви

лась в 4.2BSD. Эта функ ция все гда мог ла ра бо тать с лю бы ми де ск рип то ра ми, хо тя ос

нов ное ее пред на зна че ние – ра бо та с де ск рип то ра ми тер ми на лов и се те вых со еди не

ний. В SVR3, с по яв ле ни ем ме ха низ ма STREAMS, бы ла до бав ле на функ ция poll. Од на ко 

из на чаль но функ ция poll мог ла ра бо тать толь ко с уст рой ст ва ми STREAMS. На чи ная 

с вер сии SVR4 в нее бы ла до бав ле на под держ ка лю бых ти пов де ск рип то ров. 

14.4.1. Функции select и pselect

Функ ция select по зво ля ет про из во дить муль ти п лек си ро ва ние вво да�вы во да 

на  лю бой  POSIX-со вмес ти мой  плат фор ме.  Ар гу мен ты,  ко то рые  пе ре да ют ся 

функ ции select, со об ща ют яд ру:

•  Спи сок ин те ре сую щих де ск рип то ров

•  Ка кие  со стоя ния  каж до го  из  де ск рип то ров  нас  ин те ре су ют  (го тов ность 

к чте нию, го тов ность к за пи си, на ли чие ис клю чи тель ной си туа ции)

•  Как  дол го  ожи дать  из ме не ния  со стоя ния  де ск рип то ра  (не  ог ра ни чи вать 

вре мя ожи да ния, оп ре де лить не ко то рый ин тер вал вре ме ни или во об ще не 

ждать)

По воз вра ще нии из функ ции яд ро со об ща ет:

•  �б щее ко ли че ст во де ск рип то ров, пе ре шед ших в тре буе мое со стоя ние

•  Ка кие из де ск рип то ров го то вы для чте ния, ка кие для за пи си, и для ка ких 

бы ла об на ру же на ис клю чи тель ная си туа ция

�б ла дая этой ин фор ма ци ей, мы мо жем про из во дить со от вет ст вую щие опе рации вво да�вы во да (обыч но чте ние или за пись), за ра нее зная, что они не бу дут 

за бло ки ро ва ны. 

#include <sys/select.h> 

int select(int  maxfdp1, fd_set *restrict  readfds, fd_set *restrict  writefds, fd_set *restrict  exceptfds, struct timeval *restrict  tvptr); Воз вра ща ет ко ли че ст во де ск рип то ров, го то вых к вы пол не нию

опе ра ции, 0 – в слу чае ис те че ния тайм-ау та, –1 – в слу чае ошиб ки

Для на ча ла рас смот рим по след ний ар гу мент. �н оп ре де ля ет про дол жи тельность  вре ме ни  ожи да ния  в  се кун дах  и  мик ро се кун дах  (раз дел  4.20).  Все го 

воз мож ны три раз лич ных со стоя ния это го ар гу мен та. 

 tvptr == NULL

Вре мя ожи да ния не ог ра ни че но. Это бес ко неч ное ожи да ние мо жет быть 

пре рва но  при  пе ре хва те  сиг на ла.  Воз врат  из  функ ции  воз мо жен  толь ко 

14.4. Мультиплексирование ввода/вывода 

595

то гда, ко гда хо тя бы один из де ск рип то ров бу дет го тов к вы пол не нию опера ции  или  ко гда  бу дет  пе ре хва чен  сиг нал.  В  по след нем  слу чае  функ ция 

select воз вра ща ет зна че ние –1 с ко дом ошиб ки EINTR в пе ре мен ной errno. 

 tvptr->tv_sec == 0 &&  tvptr->tv_usec == 0

Во об ще не ждать. В этом слу чае про сто про из во дит ся про вер ка всех ука занных де ск рип то ров, и управ ле ние тут же воз вра ща ет ся в вы зы ваю щую програм му. Это один из спо со бов за про сить ин фор ма цию об из ме не нии со стояния для це лой груп пы де ск рип то ров, не бло ки руя про цесс в функ ции select. 

 tvptr->tv_sec != 0 ||  tvptr->tv_usec != 0

Ждать не бо лее за дан но го ко ли че ст ва се кунд и мик ро се кунд. Воз врат из 

функ ции воз мо жен, ко гда хо тя бы один из де ск рип то ров бу дет го тов к выпол не нию  опе ра ции  или  ко гда  ис те чет  вре мя  тайм-ау та.  Ес ли  по  ис те че-нии тайм-ау та ни один из де ск рип то ров не бу дет го тов к вы пол не нию опера ции, функ ция воз вра тит зна че ние 0. (Ес ли сис те ма не под дер жи ва ет из-ме ре ние вре ме ни с точ но стью до мик ро се кунд, зна че ние по ля  tvptr->tv_usec ок руг ля ет ся до бли жай ше го под дер жи вае мо го зна че ния.) Как и в пер вом 

слу чае, ожи да ние мо жет быть пре рва но пе ре хва чен ным сиг на лом. 

Стан дарт  POSIX.1  по зво ля ет  реа ли за ци ям  из ме нять  зна че ния  по лей  струк ту ры 

timeval – та ким об ра зом, по сле воз вра та из функ ции select нель зя по ла гать ся на то, что  струк ту ра  бу дет  со дер жать  зна че ния,  ко то рые  бы ли  за пи са ны  пе ред  вы зо вом 

select. ОС FreeBSD 8.0, Mac OS X 10.6.8 и Solaris 10 ос тав ля ют эту струк ту ру без из ме

не ний, а в ОС Linux 3.2.0 в слу чае воз вра та до ис те че ния таймау та в этой струк ту ре 

воз вра ща ет ся ос тав шее ся вре мя. 

Вто рой, тре тий и чет вер тый ар гу мен ты –  readfds,  writefds и  exceptfds – представ ля ют со бой ука за те ли на  на бо ры де ск рип то ров. Эти три на бо ра оп ре де ля-ют,  ка кие  де ск рип то ры  нас  ин те ре су ют  и  в  ка ких  со стоя ни ях  (го тов ность 

к чте нию, к за пи си или на ли чие ис клю чи тель ной си туа ции). Для хра не ния 

на бо ра де ск рип то ров пре ду смот рен тип дан ных fd_set. Этот тип дан ных вы-би ра ет ся реа ли за ция ми так, что бы он мог хра нить один бит для каж до го возмож но го де ск рип то ра. Мож но рас смат ри вать его как боль шой мас сив би тов, как по ка за но на рис. 14.6. 

fd 0

fd 1

fd 2

 readfds

0

0

0

. . . 

один бит на каждый возможный дескриптор

 writefds

0

0

0

. . . 

тип данных fd_set

 exceptfds

0

0

0

. . . 

 Рис. 14.6. Определение наборов дескрипторов для функции  select
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Един ст вен ное, что мож но сде лать с пе ре мен ны ми ти па fd_set, это при сво ить 

зна че ние од ной пе ре мен ной это го ти па дру гой пе ре мен ной то го же са мо го ти-па или пе ре дать пе ре мен ную од ной из сле дую щих функ ций. 

#include <sys/select.h> 

int FD_ISSET(int  fd, fd_set  *fdset); 

Воз вра ща ет не ну ле вое зна че ние, ес ли де ск рип тор  fd

вклю чен в на бор, 0 – в про тив ном слу чае

void FD_CLR(int  fd, fd_set  *fdset); 

void FD_SET(int  fd, fd_set  *fdset); 

void FD_ZERO(fd_set  *fdset); 

Эти  функ ции  мо гут  быть  реа ли зо ва ны  в  ви де  мак ро оп ре де ле ний.  Функ ция 

FD_ZERO сбра сы ва ет все би ты в на бо ре fd_set в ноль. Функ ция FD_SET взво дит 

один бит в на бо ре. Функ ция FD_CLR сбра сы ва ет один бит. И на ко нец, с по мощью функ ции FD_ISSET мож но про ве рить со стоя ние кон крет но го би та. 

По сле объ яв ле ния на бо ра де ск рип то ров не об хо ди мо сбро сить в нем все би ты 

с по мо щью функ ции FD_ZERO, а за тем ус та но вить би ты для ин те ре сую щих нас 

де ск рип то ров – на при мер, так:

fd_set rset; 

int    fd; 

FD_ZERO(&rset); 

FD_SET(fd, &rset); 

FD_SET(STDIN_FILENO, &rset); 

По сле воз вра та из функ ции select не об хо ди мо с по мо щью функ ции FD_ISSET 

про ве рить, ка кие би ты в на бо ре ос та лись ус та нов лен ны ми: if (FD_ISSET(fd, &rset)) {

... 

}

В лю бом (или во всех) из трех опи сан ных ар гу мен тов (ука за те ли на на бо ры 

де ск рип то ров)  до пус ка ет ся  пе ре да вать  пус той  ука за тель.  Ес ли  во  всех  трех 

ар гу мен тах  пе ре дать  зна че ние  NULL,  то гда  в  на шем  рас по ря же нии  по явит ся 

тай мер с бо лее вы со ким раз ре ше ни ем, чем пре дос тав ляе мый функ ци ей sleep. 

(В раз де ле 10.19 мы го во ри ли, что функ ция sleep при ос та нав ли ва ет вы пол нение про цес са на це лое чис ло се кунд. С по мо щью функ ции select мож но от ме-рять вре мен ные ин тер ва лы про дол жи тель но стью ме нее од ной се кун ды – фак-ти че ская точ ность за ви сит от сис тем ных ча сов.) В уп раж не нии 14.5 как раз 

го во рит ся о та ком при ме не нии функ ции. 

Имя  пер во го  ар гу мен та  функ ции  select,  maxfdp1,  про ис хо дит  от  вы ра же ния 

«maximum file descriptor plus 1» (мак си маль ный но мер де ск рип то ра плюс 1). 

В ка че ст ве зна че ния это го ар гу мен та бе рет ся мак си маль ный но мер де ск рипто ра, ко то рый нас ин те ре су ет, уве ли чен ный на еди ни цу. Мож но бы ло бы просто пе ре дать в этом ар гу мен те зна че ние кон стан ты FD_SETSIZE из за го ло воч но го 
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фай ла <sys/select.h>. Эта кон стан та оп ре де ля ет мак си маль но воз мож ный номер де ск рип то ра (час то 1024), но это зна че ние слиш ком ве ли ко для боль шин-ст ва про грамм. В дей ст ви тель но сти боль шин ст во про грамм ис поль зу ют от 3 

до 10 де ск рип то ров. (Не ко то рым про грам мам тре бу ет ся го раз до боль ше де скрип то ров, но это не ти пич но для при ло же ний UNIX.) Ука зав мак си маль ный 

но мер  ин те ре сую ще го  де ск рип то ра,  мы  мо жем  пре дот вра тить  про смотр  ядром со тен не ис поль зуе мых де ск рип то ров в трех на бо рах в по ис ках ус та новлен ных би тов. 

В ка че ст ве при ме ра на рис. 14.7 по ка за ны два на бо ра де ск рип то ров, ко то рые 

бы ли соз да ны сле дую щим фраг мен том про грам мы:

fd_set readset, writeset; 

FD_ZERO(&readset); 

FD_ZERO(&writeset); 

FD_SET(0, &readset); 

FD_SET(3, &readset); 

FD_SET(1, &writeset); 

FD_SET(2, &writeset); 

select(4, &readset, &writeset, NULL, NULL); 

Мак си маль ный  но мер  де ск рип то ра  не об хо ди мо  уве ли чи вать  на  еди ни цу  по 

той при чи не, что ну ме ра ция де ск рип то ров на чи на ет ся с 0, а пер вый ар гу мент 

функ ции на са мом де ле пред став ля ет со бой счет чик ко ли че ст ва де ск рип торов, ко то рые не об хо ди мо про ве рять (на чи ная с де ск рип то ра 0). 

fd 0 

fd 1 fd 2

fd 3

readset:

1

0

0

1

ни один из этих битов не будет проверяться

writeset:

0

1

1

0

 maxfdp1 = 4

 Рис. 14.7. Пример наборов дескрипторов для функции  select Функ ция select мо жет воз вра щать три раз лич ных зна че ния:

1.  Воз вра щае мое  зна че ние  –1  сви де тель ст ву ет  об  ошиб ке.  �на  мо жет  про-изой ти, на при мер, в слу чае пе ре хва та сиг на ла, ко гда ни один из де ск рипто ров еще не го тов для вы пол не ния опе ра ции. В этой си туа ции ни один из 

на бо ров де ск рип то ров не мо ди фи ци ру ет ся. 

2.  Воз вра щае мое зна че ние 0 сви де тель ст ву ет о том, что ни один из де ск рипто ров не го тов к вы пол не нию опе ра ции. Это мо жет про изой ти, ес ли по ис-те че нии тайм-ау та ни один из де ск рип то ров еще не го тов для вы пол не ния 

опе ра ции. Ко гда это про ис хо дит, все би ты в на бо рах сбра сы ва ют ся в ноль. 
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3.  По ло жи тель ное воз вра щае мое зна че ние по ка зы ва ет ко ли че ст во де ск рипто ров, го то вых к вы пол не нию опе ра ции вво да�вы во да. Это зна че ние представ ля ет со бой сум му го то вых де ск рип то ров из всех трех на бо ров. То есть, ес ли  один  и  тот  же  де ск рип тор  го тов  как  для  чте ния,  так  и  для  за пи си, в воз вра щае мом зна че нии он бу дет по счи тан два ж ды. Взве ден ны ми ос та-ют ся толь ко те би ты в на бо рах, ко то рые со от вет ст ву ют де ск рип то рам, го-то вым к вы пол не нию опе ра ций вво да�вы во да. 

Те перь не об хо ди мо уточ нить смысл по ня тия «го тов». 

•  Де ск рип тор из на бо ра  readfds счи та ет ся го то вым, ес ли вы зов функ ции read для это го де ск рип то ра не бу дет за бло ки ро ван. 

•  Де ск рип тор  из  на бо ра   writefds  счи та ет ся  го то вым,  ес ли  вы зов  функ ции 

write для это го де ск рип то ра не бу дет за бло ки ро ван. 

•  Де ск рип тор из на бо ра  exceptfds счи та ет ся го то вым, ес ли для дан но го де скрип то ра  су ще ст ву ет  ис клю чи тель ная  си туа ция,  ожи даю щая  об ра бот ки. 

В на стоя щее вре мя под ис клю чи тель ной си туа ци ей по ни ма ет ся ли бо по-сту п ле ние экс трен ных (out-of-band) дан ных че рез се те вое со еди не ние, ли-бо не ко то рые оп ре де лен ные со бы тия, воз ни каю щие на псев до тер ми на ле, ра бо таю щем  в  па кет ном  ре жи ме.  (�пи са ние  этих  со бы тий  вы  най де те 

в [Ste vens 1990, раз дел 15.10].)

•  Для обыч ных фай лов все гда воз вра ща ет ся при знак го тов но сти к чте нию, к за пи си и на ли чия ис клю чи тель ной си туа ции. 

�чень важ но по ни мать, что ре жим де ск рип то ра (бло ки рую щий или не бло кирую щий) не ока зы ва ет ни ка ко го влия ния на то, бу дет ли за бло ки ро ван вы зов 

функ ции select. Так, ес ли у нас име ет ся де ск рип тор в не бло ки рую щем ре жи-ме, ко то рый ис поль зу ет ся для чте ния, и мы вы зы ва ем функ цию select с тайм-ау том в 5 се кунд, select за бло ки ру ет ра бо ту про цес са на 5 се кунд. Ана ло гич-ным об ра зом, ес ли мы не ог ра ни чим вре мя тайм-ау та, функ ция select за блоки ру ет про цесс, по ка не по сту пят ожи дае мые дан ные или по ка не бу дет пе рехва чен ка кой-ли бо сиг нал. 

Ес ли для де ск рип то ра бу дет встре чен при знак кон ца фай ла, функ ция select бу дет  рас смат ри вать  этот  де ск рип тор  как  го то вый  для  чте ния.  По сле  это го 

вы зов  функ ции  read  вер нет  нам  0,  что  в  UNIX  рас це ни ва ет ся  как  при знак 

кон ца фай ла. (Мно гие не пра виль но по ла га ют, что функ ция select рас смат ри-ва ет при знак кон ца фай ла как ис клю чи тель ную си туа цию.)

Стан дар том  POSIX.1  оп ре де ле на  раз но вид ность  функ ции  select –  функ ция 

pselect. 

#include <sys/select.h> 

int pselect(int  maxfdp1, fd_set *restrict  readfds, fd_set *restrict  writefds, fd_set *restrict  exceptfds, const struct timespec *restrict  tsptr, const sigset_t *restrict  sigmask); 

Воз вра ща ет ко ли че ст во го то вых де ск рип то ров, 

0 – в слу чае тайм-ау та, –1 – в слу чае ошиб ки
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Функ ция pselect иден тич на функ ции select, со сле дую щи ми ис клю че ния ми:

•  Зна че ние тайм-ау та в функ ции select за да ет ся в ви де струк ту ры timeval, в то вре мя как в функ ции pselect – в ви де струк ту ры timespec. (�пи са ние 

струк ту ры timespec при во дит ся в раз де ле 4.2.) Вме сто се кунд и мик ро секунд струк ту ра timespec пред став ля ет вре мя в се кун дах и на но се кун дах. 

Это  по зво ля ет  за да вать  вре мя  тайм-ау та  с  бо лее  вы со кой  точ но стью  на 

плат фор мах,  ко то рые  пре дос тав ля ют  та кой  уро вень  точ но сти  из ме ре ния 

вре мен ных ин тер ва лов. 

•  Ар гу мент,  в  ко то ром  пе ре да ет ся  зна че ние  тайм-ау та,  объ яв лен  со  спе ци-фи ка то ром const. Это га ран ти ру ет, что со дер жи мое струк ту ры не бу дет из-ме не но в ре зуль та те вы зо ва функ ции pselect. 

•  Функ ция pselect име ет до пол ни тель ный ар гу мент – мас ку сиг на лов. Ес ли 

в  ар гу мен те   sigmask  пе ре да ет ся  пус той  ука за тель,  функ ция  pselect  ве дет 

се бя по от но ше нию к сиг на лам так же, как и функ ция select. В про тив ном 

слу чае  sigmask ука зы ва ет на мас ку сиг на лов, ко то рая бу дет ав то ма ти че ски 

ус та нов ле на  при  вы зо ве  функ ции  pselect.  По  воз вра ще нии  из  функ ции 

пре ды ду щая мас ка сиг на лов бу дет вос ста нов ле на. 

14.4.2. Функция poll

Функ ция poll на по ми на ет функ цию select, но ее про грамм ный ин тер фейс су-ще ст вен но от ли ча ет ся. По сколь ку функ ция poll из на чаль но по яви лась в System V, она тес но свя за на с ме ха низ мом STREAMS, хо тя и до пус ка ет ис поль зо-ва ние с лю бы ми ти па ми де ск рип то ров. 

#include <poll.h> 

int poll(struct pollfd  fdarray[], nfds_t  nfds, int  timeout); Воз вра ща ет ко ли че ст во го то вых де ск рип то ров, 

0 – в слу чае тайм-ау та, –1 – в слу чае ошиб ки

Вме сто то го что бы стро ить на бо ры де ск рип то ров для про вер ки трех воз можных ус ло вий (го тов ность к чте нию, го тов ность к за пи си, на ли чие ис клю читель ной си туа ции), как это де ла ет ся для функ ции select, при ис поль зо ва нии 

функ ции poll мы долж ны соз дать мас сив струк тур pollfd, в ко то ром каж дый 

эле мент со от вет ст ву ет оп ре де лен но му де ск рип то ру и про ве ряе мо му ус ло вию: struct pollfd {

int   fd;      /* но мер де ск рип то ра или чис ло <0, */

/* ес ли но мер де ск рип то ра иг но ри ру ет ся */

short events;  /* ин те ре сую щие со бы тия для за дан но го де ск рип то ра */

short revents; /* про изо шед шие со бы тия для за дан но го де ск рип то ра */

}; 

Ко ли че ст во эле мен тов в мас си ве  fdarray оп ре де ля ет ся ар гу мен том  nfds. 

Тра ди ци он но су ще ст во ва ли не ко то рые раз ли чия в том, как объ яв лял ся ар гу мент  nfds. 

В SVR3 ко ли че ст во эле мен тов в мас си ве оп ре де ля лось как unsigned long, что ка жет ся 

из лиш ним. В спра воч ном ру ко во дстве к SVR4 [AT&T 1990d] вто рой ар гу мент в про то ти пе 
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функ ции poll имел тип size_t. (Эле мен тар ные сис тем ные ти пы дан ных бы ли при ве де

ны в табл. 2.17.) Но фак ти че ский про то тип в за го ло воч ном фай ле <poll.h> попреж не

му оп ре де лял тип вто ро го ар гу мен та как unsigned long. Стан дарт Single UNIX Spe ci fication оп ре де лил но вый тип – nfds_t, что по зво ля ет реа ли за ци ям вы би рать для не го 

со от вет ст вую щий тип дан ных и скры вать де та ли реа ли за ции от при ло же ний. Об ра ти

те вни ма ние, что этот тип дол жен быть дос та точ но боль шим, что бы хра нить це лое чис

ло, так как воз вра щае мое зна че ние пред став ля ет со бой ко ли че ст во эле мен тов в мас

си ве, для ко то рых воз ник ли ожи дае мые со бы тия. 

До ку мент SVID (оп ре де ле ние ин тер фей са System V), со от вет ст вую щий SVR4 [AT&T 1989], оп ре де ля ет пер вый ар гу мент функ ции poll как struct  pollfd   fdarray[], то гда как 

спра воч ное ру ко во дство SVR4 [AT&T 1990d] ука зы ва ет, что этот ар гу мент оп ре де ля ет ся 

как struct pollfd  *fdarray. В язы ке C эти объ яв ле ния эк ви ва лент ны. Од на ко мы бу

дем ис поль зо вать пер вое объ яв ле ние, что бы на пом нить еще раз, что ар гу мент  fdarray ука зы ва ет на мас сив струк тур, а не на от дель ную струк ту ру. 

Что бы со об щить яд ру об ин те ре сую щих нас со бы ти ях, мы долж ны за пи сать 

в по ле events для каж до го эле мен та мас си ва од но или бо лее зна че ний, пе речень ко то рых при во дит ся в табл. 14.4. По воз вра ще нии из функ ции poll яд ро 

ука зы ва ет в по ле revents, ка кие со бы тия про изош ли для каж до го из де ск рипто ров. (�б ра ти те вни ма ние: функ ция poll не из ме ня ет зна че ние по ля events. 

Это от ли ча ет ее от функ ции select, ко то рая мо ди фи ци ру ет зна че ния вход ных 

ар гу мен тов, что бы ука зать на го то вые де ск рип то ры.)

 Таблица 14.4. Значения флагов  events  и  reevents  для функции  poll Имя

events revents Описание

POLLIN

•

•

Дан ные, кро ме вы со ко при ори тет ных, мо гут быть про-

чи та ны, при этом опе ра ция чте ния не бу дет за бло ки ро-

ва на (эк ви ва лент POLLRDNORM|POLLRDBAND). 

POLLRDNORM

•

•

�быч ные дан ные (с при ори те том 0) мо гут быть про чи та-

ны, при этом опе ра ция чте ния не бу дет за бло ки ро ва на. 

POLLRDBAND

•

•

Дан ные с не ну ле вым при ори те том мо гут быть про чи та-

ны, при этом опе ра ция чте ния не бу дет за бло ки ро ва на. 

POLLPRI

•

•

Вы со ко при ори тет ные дан ные мо гут быть про чи та ны, 

при этом опе ра ция чте ния не бу дет за бло ки ро ва на. 

POLLOUT

•

•

�быч ные дан ные мо гут быть за пи са ны, при этом опе ра-

ция за пи си не бу дет за бло ки ро ва на. 

POLLWRNORM

•

•

То же, что и POLLOUT. 

POLLWRBAND

•

•

Дан ные с не ну ле вым при ори те том мо гут быть за пи са-

ны, при этом опе ра ция за пи си не бу дет за бло ки ро ва на. 

POLLERR

•

Воз ник ла ошиб ка. 

POLLHUP

•

�б рыв свя зи. 

POLLNVAL

•

Де ск рип тор не со от вет ст ву ет от кры то му фай лу. 

Пер вые  че ты ре  стро ки  в  табл.  14.4  про ве ря ют  го тов ность  де ск рип то ра  для 

чте ния, сле дую щие три – го тов ность для за пи си и по след ние три – на ли чие 
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ис клю чи тель ной си туа ции. По след ние три зна че ния из табл. 14.4 воз вра ща-ют ся ядром при вы хо де из функ ции. Эти три зна че ния воз вра ща ют ся в по ле 

revents, ко гда воз ни ка ет со от вет ст вую щее со бы тие, не смот ря на то, что они не 

бы ли ука за ны в по ле events. 

Име на со бы тий, со дер жа щие BAND, со от вет ст ву ют по ло сам при ори те тов в STREAMS. За 

до пол ни тель ной ин фор ма ци ей о ме ха низ ме STREAMS и по ло сах при ори те тов об ра щай

тесь к [Rago 1993]. 

Ко гда для де ск рип то ра об на ру жи ва ет ся об рыв свя зи (POLLHUP), мы уже не смо-жем  ни че го  за пи сать  в  не го.  �д на ко  де ск рип тор  еще  мо жет  со дер жать  данные, дос туп ные для чте ния. 

По след ний ар гу мент функ ции poll оп ре де ля ет, как дол го ожи дать на сту п ления ука зан ных со бы тий. Как и в слу чае с функ ци ей select, здесь воз мож ны 

три раз лич ных зна че ния ар гу мен та. 

 timeout == –1

Вре мя  ожи да ния  не  ог ра ни че но.  (В  не ко то рых  сис те мах  для  этих  це лей 

в за го ло воч ном фай ле <stropts.h> оп ре де ле на кон стан та INFTIM со зна че ни-ем –1.) Управ ле ние бу дет воз вра ще но в вы зы ваю щую про грам му, ес ли хо тя 

бы для од но го из де ск рип то ров про изой дет ожи дае мое со бы тие или ес ли 

про цесс пе ре хва тит ка кой-ли бо сиг нал. В по след нем слу чае функ ция вер-нет зна че ние –1 и код ошиб ки EINTR в пе ре мен ной errno. 

 timeout == 0

Не  ждать.  В  этом  слу чае  про сто  про из во дит ся  про вер ка  всех  ука зан ных 

де ск рип то ров, и управ ле ние сра зу же воз вра ща ет ся в вы зы ваю щую програм му.  Это  один  из  спо со бов  за про сить  ин фор ма цию  об  из ме не нии  состоя ния це лой груп пы де ск рип то ров, не бло ки руя про цесс в функ ции poll. 

 timeout > 0

�жи дать  не  бо лее   timeout  мил ли се кунд.  Управ ле ние  бу дет  воз вра ще но 

в вы зы ваю щую про грам му, ко гда хо тя бы один из де ск рип то ров бу дет готов или ко гда ис те чет вре мя тайм-ау та. Ес ли вре мя тайм-ау та ис те чет рань-ше, функ ция воз вра тит зна че ние 0. (В слу чае, ес ли сис те ма не под дер жи ва-ет из ме ре ние вре мен ных ин тер ва лов с точ но стью до мил ли се кун ды, зна чение  timeout бу дет ок руг ле но до бли жай ше го под дер жи вае мо го зна че ния.) Важ но по ни мать раз ли чие меж ду об ры вом свя зи и по лу че ни ем при зна ка конца  фай ла.  Ес ли  по сле  вво да  дан ных  с  тер ми на ла  был  вве ден  сим вол  кон ца 

фай ла,  бу дет  ус та нов лен  флаг  POLLIN,  и  бла го да ря  это му  мы  смо жем  про чи-тать этот сим вол (функ ция read вер нет зна че ние 0). При этом флаг POLLHUP не 

бу дет  вы став лен  в  по ле  revents.  Ес ли  во  вре мя  чте ния  дан ных  че рез  мо дем 

про ис хо дит раз рыв со еди не ния, для де ск рип то ра вы став ля ет ся флаг POLLHUP. 

Как и в слу чае с функ ци ей select, не бло ки рую щий ре жим де ск рип то ра во все 

не оп ре де ля ет, бу дет ли бло ки ро вать ся функ ция poll. 
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Прерываемость функций poll и select

Ко гда в 4.2BSD по яви лась воз мож ность ав то ма ти че ско го пе ре за пус ка пре рван-ных сис тем ных вы зо вов (раз дел 10.5), для функ ции select та кая воз мож ность 

не бы ла пре ду смот ре на. Это по ло же ние дел со хра ня ет ся в боль шин ст ве сис тем, да же ес ли ука зы ва ет ся флаг SA_RESTART. Но в SVR4, ес ли флаг SA_RESTART ука-зан,  то  да же  функ ции  select  и  poll  пе ре за пус ка ют ся  ав то ма ти че ски.  Что бы 

вос пре пят ст во вать та ко му по ве де нию, ко то рое мо жет обер нуть ся не при ят ны-ми по след ст вия ми при пе ре но се про грамм но го обес пе че ния на сис те мы, про ис-хо дя щие от SVR4, мы все гда ис поль зу ем функ цию signal_intr (лис тинг 10.13), ес ли сиг нал мо жет пре рвать ра бо ту сис тем но го вы зо ва select или poll. 

Ни од на из реа ли за ций, рас смат ри вае мых в дан ной кни ге, не пре ду смат ри ва ет пе ре

за пуск сис тем ных вы зо вов select и poll при по лу че нии сиг на ла, да же ес ли был ус та

нов лен флаг SA_RESTART. 

14.5. Асинхронный ввод/вывод

Функ ции select и poll, опи сан ные в пре ды ду щем раз де ле, пред став ля ют со-бой син хрон ную фор му уве дом ле ния. Сис те ма ни че го не со об ща ет нам о про-изо шед ших со бы ти ях, по ка мы яв но не спро сим ее об этом (вы зо вом функ ции 

select или poll). В гла ве 10 мы ви де ли, что сиг на лы яв ля ют ся асин хрон ной 

фор мой уве дом ле ния о про ис хо дя щих со бы ти ях. Все сис те мы, про из вод ные 

от BSD или System V, пре дос тав ля ют воз мож ность вы пол не ния асин хрон ных 

опе ра ций  вво да�вы во да,  ис поль зуя  сиг на лы  (SIGPOLL –  в  System  V  и  SIGIO – 

в BSD) для из ве ще ния про цес сов о том, что с де ск рип то ром бы ли про из ве де ны 

не ко то рые  дей ст вия.  Как  упо ми на лось  в  пре ды ду щем  раз де ле,  эти  фор мы 

асин хрон но го вво да�вы во да име ют ог ра ни че ния: они мо гут при ме нять ся не 

ко всем ти пам фай лов и по зво ля ют ис поль зо вать един ст вен ный сиг нал. Ес ли 

раз ре шить  асин хрон ный  ре жим  ра бо ты  для  не сколь ких  де ск рип то ров,  при 

по лу че нии сиг на ла мы не смо жем ска зать, ка ко му де ск рип то ру со от вет ст ву-ет по лу чен ный сиг нал. 

В вер сии 4 стан дар та Single UNIX Specification обоб щен ный ме ха низм асинхрон но го  вво да�вы во да  был  пе ре ме щен  из  рас ши ре ний  ре аль но го  вре ме ни 

в ба зо вые спе ци фи ка ции. Этот ме ха низм уст ра ня ет мас су ог ра ни че ний, су ще-ст вую щих в об су ж дае мом ус та рев шем ме ха низ ме асин хрон но го вво да�вы во да. 

Пре ж де чем пе рей ти к зна ком ст ву с раз ны ми спо со ба ми ис поль зо ва ния асинхрон но го вво да�вы во да, не об хо ди мо об су дить за тра ты. При ни мая ре ше ние об 

ис поль зо ва нии асин хрон но го вво да�вы во да, мы ус лож ня ем ар хи тек ту ру прило же ния, ко то рое те перь долж но вы пол нять раз лич ные опе ра ции па рал лель-но. Воз мож но, про ще бы ло бы ис поль зо вать не сколь ко по то ков вы пол не ния, что  по зво ли ло  бы  ор га ни зо вать  вы пол не ние  опе ра ций  с  при ме не ни ем  синхрон ной мо де ли в асин хрон ных по то ках. 

За дей ст вуя асин хрон ные ин тер фей сы вво да�вы во да, оп ре де ляе мые стан дартом POSIX, мы вво дим до пол ни тель ную слож ность:
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•  Нам при дет ся пре ду смот реть об ра бот ку трех ис точ ни ков оши бок для каж-дой  асин хрон ной  опе ра ции:  один  свя зан  с  за пус ком  опе ра ции,  дру гой – 

с ре зуль та том опе ра ции и тре тий – с функ ци ей, при ме няе мой для оп ре де-ле ния со стоя ния асин хрон ной опе ра ции. 

•  Как бу дет по ка за но ни же, ис поль зо ва ние ин тер фей сов свя за но с не об хо ди-мо стью  вы пол не ния  до пол ни тель ных  под го то ви тель ных  опе ра ций  и  со-блю де ния боль ше го ко ли че ст ва пра вил об ра бот ки в срав не нии с их обыч-ны ми ана ло га ми. 

В  дей ст ви тель но сти  мы  не  мо жем  на зы вать  не асин хрон ные  функ ции  вво да/вы во да 

«син хрон ны ми», по то му что, не смот ря на син хрон ность по от но ше нию к по то ку вы пол

не ния  про грам мы,  они  не  яв ля ют ся  син хрон ны ми  по  от но ше нию  к  вво ду/вы во ду. 

Вспом ни те об су ж де ние син хрон ной опе ра ции за пи си в гла ве 3. Мы го во ри ли, что опе

ра ция за пи си счи та ет ся «син хрон ной», ес ли за пи сы вае мые дан ные со хра ня ют ся в уст

рой ст ве до воз вра та из функ ции write. Мы так же не мо жем от де лять обыч ные функ ции 

вво да/вы во да  от  асин хрон ных,  на зы вая  обыч ные  функ ции  «стан дарт ны ми»,  по то му 

что воз ни ка ет пу та ни ца с функ ция ми из стан дарт ной биб лио те ки вво да/вы во да. Что

бы из бе жать пу та ни цы, в этом раз де ле мы бу дем на зы вать функ ции read и write «обыч

ны ми» функ ция ми вво да/вы во да. 

•  �б ра бот ка  оши бок  мо жет  ока зать ся  весь ма  не про стым  де лом.  На при мер, как  об ра бо тать  си туа цию,  ко гда  бы ло  за пу ще но  не сколь ко  асин хрон ных 

опе ра ций за пи си и од на из них по тер пе ла не уда чу? Ес ли эти опе ра ции как-то взаи мо свя за ны меж ду со бой, мо жет по тре бо вать ся от ме нить те, что завер ши лись ус пе хом. 

14.5.1. Асинхронный вывод в System V 

В System V ме ха низ мы асин хрон но го вво да�вы во да яв ля ют ся со став ной ча-стью  сис те мы  STREAMS  и  при ме ни мы  толь ко  к  уст рой ст вам  и  ка на лам 

STREAMS.  Для  за дач  асин хрон но го  вво да�вы во да  в  System  V  ис поль зу ет ся 

сиг нал SIGPOLL. 

Что бы  ус та но вить  асин хрон ный  ре жим  вво да�вы во да  для  уст рой ст ва 

STREAMS, нуж но вы звать функ цию ioctl и пе ре дать ей в ка че ст ве вто ро го 

ар гу мен та ( request) зна че ние I_SETSIG. Тре тий ар гу мент функ ции в этом случае фор ми ру ет ся из кон стант, пе ре чис лен ных в табл. 14.5. Все эти кон стан ты 

оп ре де ля ют ся в за го ло воч ном фай ле <stropts.h>. 

Ин тер фей сы, имею щие от но ше ние к ме ха низ му STREAMS, в стан дар те SUSv4 бы ли по ме

че ны как ус та рев шие, по это му мы не бу дем рас смат ри вать их. За до пол ни тель ной ин

фор ма ци ей о ме ха низ ме STREAMS и по ло сах при ори те тов об ра щай тесь к [Rago 1993]. 

Кро ме ука за ния с по мо щью функ ции ioctl ус ло вий, при ко то рых дол жен ге-не ри ро вать ся сиг нал SIGPOLL, мы так же долж ны ус та но вить об ра бот чик это го 

сиг на ла. В табл. 10.1 ука зы ва ет ся, что дей ст вие по умол ча нию для сиг на ла 

SIGPOLL со сто ит в за вер ше нии про цес са, по это му об ра бот чик не об хо ди мо ус та-но вить до вы зо ва функ ции ioctl. 
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 Таблица 14.5. Условия, при которых генерируется сигнал SIGPOLL

Константа

Описание

S_INPUT

Мож но чи тать дан ные (кро ме вы со ко при ори тет ных) без бло ки ров ки. 

S_RDNORM

Мож но чи тать обыч ные дан ные без бло ки ров ки. 

S_RDBAND

Мож но чи тать дан ные с не ну ле вым при ори те том без бло ки ров ки. 

S_BANDURG

Ес ли эта кон стан та ука зы ва ет ся со вме ст но с S_RDBAND, вме сто сиг на ла 

SIGPOLL ге не ри ру ет ся сиг нал SIGURG, ес ли мож но чи тать дан ные с не ну-ле вым при ори те том без бло ки ров ки. 

S_HIPRI

Мож но чи тать вы со ко при ори тет ные дан ные без бло ки ров ки. 

S_OUTPUT

Мож но пи сать обыч ные дан ные без бло ки ров ки. 

S_WRNORM

То же са мое, что и S_OUTPUT. 

S_WRBAND

Мож но пи сать с не ну ле вым при ори те том дан ные без бло ки ров ки. 

S_MSG

Со об ще ние, со дер жа щее сиг нал SIGPOLL, дос тиг ло го ло вы по то ка. 

S_ERROR

�шиб ка по то ка. 

S_HANGUP

За ви са ние по то ка. 

14.5.2. Асинхронный ввод/вывод в BSD

Асин хрон ный ввод�вы вод в сис те мах, про из вод ных от BSD, стро ит ся на ком-би на ции сиг на лов SIGIO и SIGURG. Пер вый из них – это об щий сиг нал для всех 

опе ра ций асин хрон но го вво да�вы во да, а вто рой ис поль зу ет ся для из ве ще ния 

про цес са о при бы тии экс трен ных дан ных че рез се те вое со еди не ние. 

Что бы под го то вить ся к при ня тию сиг на ла SIGIO, не об хо ди мо вы пол нить следую щие дей ст вия. 

1.  Ус та но вить об ра бот чик сиг на ла SIGIO с по мо щью функ ции signal или sigaction. 

2.  На зна чить  иден ти фи ка тор  про цес са  или  иден ти фи ка тор  груп пы  про цессов, ко то рым бу дет по сы лать ся сиг нал для де ск рип то ра, вы звав функ цию 

fcntl с ко ман дой F_SETOWN (раз дел 3.14). 

3.  Раз ре шить асин хрон ный ре жим ра бо ты для де ск рип то ра, вы звав функ цию 

fcntl с ко ман дой F_SETFL, что бы ус та но вить флаг со стоя ния фай ла O_ASYNC 

(табл. 3.3). 

Дей ст вие 3 мо жет быть вы пол не но, толь ко ес ли де ск рип тор ссы ла ет ся на терми наль ное уст рой ст во или се те вое со еди не ние, что са мо по се бе яв ля ет ся фун-да мен таль ным ог ра ни че ни ем ме ха низ ма асин хрон но го вво да�вы во да в BSD. 

Для при ня тия сиг на ла SIGURG не об хо ди мо вы пол нить толь ко дей ст вия 1 и 2. 

Этот  сиг нал  ге не ри ру ет ся  толь ко  для  де ск рип то ров,  ко то рые  ссы ла ют ся  на 

се те вые со еди не ния, под дер жи ваю щие при ем экс трен ных дан ных. 
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14.5.3. Асинхронный ввод/вывод в POSIX

Ин тер фей сы асин хрон но го вво да�вы во да, оп ре де ляе мые стан да ром POSIX, да-ют нам не про ти во ре чи вый спо соб вы пол не ния асин хрон но го вво да�вы во да, не-за ви си мо от ти пов фай лов. Эти ин тер фей сы бы ли за им ст во ва ны из пред ва ритель но го стан дар та ре аль но го вре ме ни, ко то рый вклю чал ся как рас ши ре ние 

в стан дарт Single UNIX Specification. В вер сии Single UNIX Spe ci fi cation 4 эти 

ин тер фей сы бы ли пе ре не се ны в раз дел ба зо вых спе ци фи ка ций, по это му в настоя щее вре мя они обя за тель но долж ны под дер жи вать ся все ми плат фор ма ми. 

Функ ции  асин хрон но го  вво да�вы во да  ис поль зу ют  для  опи са ния  асин хронных опе ра ций управ ляю щие бло ки AIO. Струк ту ра aiocb оп ре де ля ет управляю щий блок AIO. �на со дер жит по мень шей ме ре сле дую щие по ля (реа ли зации мо гут вклю чать в струк ту ру до пол ни тель ные по ля):

struct aiocb {

int             aio_fildes;     /* де ск рип тор фай ла */

off_t           aio_offset;     /* сме ще ние в фай ле */

volatile void  *aio_buf;        /* бу фер вво да/вы во да */

size_t          aio_nbytes;     /* ко ли че ст во байт */

int             aio_reqprio;    /* при ори тет */

struct sigevent aio_sigevent;   /* ин фор ма ция о сиг на ле */

int             aio_lio_opcode; /* опе ра ция для спи ска за про сов */

}; 

По ле aio_fildes – это де ск рип тор от кры то го фай ла, к ко то ро му при ме ня ет ся 

опе ра ция чте ния или за пи си. Чте ние или за пись на чи на ет ся со сме ще ния, оп-ре де ляе мо го по лем aio_offset. При вы пол не нии опе ра ции чте ния дан ные ко-пи ру ют ся в бу фер, на чи наю щий ся с ад ре са, оп ре де ляе мо го по лем aio_buf. При 

вы пол не нии опе ра ции за пи си дан ные ко пи ру ют ся из это го бу фе ра. По ле aio_

nbytes оп ре де ля ет ко ли че ст во байт, ко то рые нуж но про чи тать или за пи сать. 

�б ра ти те вни ма ние на не об хо ди мость яв но ука зы вать сме ще ние при вы пол не-нии асин хрон ных опе ра ций вво да�вы во да. Асин хрон ные функ ции вво да�вы-во да не ока зы ва ют влия ния на по зи цию в фай ле, под дер жи вае мую опе ра ци онной сис те мой. В этом нет ни ка кой про бле мы, ес ли в про цес се ни ко гда не сме-ши ва ют ся  асин хрон ные  функ ции  вво да�вы во да  с  их  обыч ны ми  ана ло га ми. 

�т меть те так же, что при за пи си в файл, от кры тый для за пи си в ко нец (с фла-гом  O_APPEND),  с  ис поль зо ва ни ем  асин хрон но го  ин тер фей са  по ле  aio_offset в управ ляю щем бло ке AIO иг но ри ру ет ся сис те мой. 

Дру гие по ля ни как не свя за ны с обыч ны ми функ ция ми вво да�вы во да. По ле 

aio_reqprio да ет при ло же нию воз мож ность оп ре де лять по ря док вы пол не ния 

асин хрон ных  опе ра ций.  �д на ко  сис те ма  обес пе чи ва ет  лишь  ог ра ни чен ный 

кон троль  над  по ряд ком  вы пол не ния  за про сов,  по это му  нет  ни ка ких  га ран-тий, что зна че ние это го по ля бу дет учи ты вать ся сис те мой в пол ной ме ре. По ле 

aio_lio_opcode ис поль зу ет ся толь ко в спи сках за про сов на асин хрон ный ввод�

вы вод,  о  ко то рых  рас ска зы ва ет ся  чуть  ни же.  По ле  aio_sigevent  оп ре де ля ет 

спо соб из ве ще ния при ло же ния о за вер ше нии вво да�вы во да. Этот спо соб опи-сы ва ет ся струк ту рой sigevent. 
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struct sigevent {

int             sigev_notify;                /* тип из ве ще ния */

int             sigev_signo;                 /* но мер сиг на ла */

union sigval    sigev_value;                 /* ар гу мент об ра бот чи ка */

void (*sigev_notify_function)(union sigval); /* функ ция-об ра бот чик */

pthread_attr_t *sigev_notify_attributes;     /* ат ри бу ты об ра бот ки */

}; 

По ле sigev_notify оп ре де ля ет тип из ве ще ния. �но мо жет при ни мать од но из 

сле дую щих трех зна че ний:

SIGEV_NONE 

Про цесс не из ве ща ет ся о вы пол не нии асин хрон ной опе ра ции 

вво да�вы во да. 

SIGEV_SIGNAL 

По за вер ше нии асин хрон ной опе ра ции вво да�вы во да про цес су 

по сы ла ет ся сиг нал, ука зан ный в по ле sigev_signo. Ес ли при ло-же ние пре ду смат ри ва ет об ра бот ку сиг на ла и ус та но ви ло флаг 

SA_SIGINFO при ре ги ст ра ции об ра бот чи ка сиг на ла, сиг нал бу дет 

по став лен  в  оче редь  (ес ли  реа ли за ция  под дер жи ва ет  та кую 

воз мож ность). �б ра бот чик сиг на ла по лу чит струк ту ру siginfo, по ле si_value ко то рой бу дет хра нить зна че ние по ля sigev_value (опять же, ес ли был ус та нов лен флаг SA_SIGINFO). 

SIGEV_THREAD 

По за вер ше нии асин хрон ной опе ра ции вво да�вы во да бу дет вызва на  функ ция,  оп ре де ляе мая  по лем  sigev_notify_function. 

Этой функ ции бу дет пе ре дан един ст вен ный ар гу мент – зна чение по ля sigev_value. Функ ция вы зы ва ет ся в от дель ном по то-ке,  вы пол няю щем ся  в  обо соб лен ном  со стоя нии,  ес ли  в  по ле 

sigev_noti fy_attributes  не  ука зан  ад рес  струк ту ры  аль тер натив ных ат ри бу тов по то ка. 

Что бы вы пол нить асин хрон ный ввод�вы вод, не об хо ди мо ини циа ли зи ро вать 

управ ляю щий блок AIO и вы звать функ цию aio_read, что бы вы пол нить чтение, или aio_write, что бы вы пол нить за пись. 

#include <aio.h> 

int aio_read(struct aiocb  *aiocb); 

int aio_write(struct aiocb  *aiocb); 

�бе воз вра ща ют 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

Ко гда эти функ ции воз вра ща ют при знак ус пеш но го вы пол не ния, это оз на ча-ет, что за про шен ные асин хрон ные опе ра ции вво да�вы во да по став ле ны в очередь для об ра бот ки опе ра ци он ной си те мой. Воз вра щае мое зна че ние не име ет 

ни ка ко го от но ше ния к ре зуль та ту фак ти че ской опе ра ции вво да�вы во да. По-ка опе ра ция ожи да ет об ра бот ки, не об хо ди мо обес пе чить на деж ное хра не ние 

управ ляю ще го  бло ка  AIO  и  бу фе ра  с  дан ны ми –  за ни мае мая  ими  па мять 

долж на ос та вать ся дос туп ной и не мо жет ис поль зо вать ся для дру гих нужд, по ка опе ра ция вво да�вы во да не бу дет вы пол не на. 
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Что бы  про из ве сти  при ну ди тель ное  вы пол не ние  всех  ожи даю щих  опе ра ций 

за пи си, мож но соз дать управ ляю щий блок AIO и пе ре дать его функ ции aio_

fsync. 

#include <aio.h> 

int aio_fsync(int  op, struct aiocb  *aiocb); 

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

По ле aio_fildes в управ ляю щем бло ке AIO долж но оп ре де лять файл, для ко-то ро го тре бу ет ся обес пе чить при ну ди тель ное вы пол не ние асин хрон ных опера ций за пи си. Ес ли в ар гу мен те  op пе ре дать зна че ние O_DSYNC, aio_fsync бу дет 

дей ст во вать по доб но функ ции fdatasync. В про тив ном слу чае, ес ли в ар гу менте  op пе ре дать зна че ние O_SYNC, она бу дет дей ст во вать по доб но функ ции fsync. 

По доб но функ ци ям aio_read и aio_write, aio_fsync воз вра ща ет управ ле ние сра-зу, как толь ко за прос на вы пол не ние опе ра ции син хро ни за ции бу дет по ставлен в оче редь. Дан ные не бу дут со хра не ны, по ка опе ра ция син хро ни за ции не 

за вер шит ся.  Управ ляю щий  блок  AIO  так же  оп ре де ля ет  спо соб  из ве ще ния 

при ло же ния, как и при вы зо ве функ ций aio_read и aio_write. 

Что бы оп ре де лить со стоя ние асин хрон ной опе ра ции чте ния, за пи си или синхро ни за ции, мож но вы звать функ цию aio_error. 

#include <aio.h> 

int aio_error(const struct aiocb  *aiocb); 

Воз вра щае мое зна че ние опи сы ва ет ся ни же

Воз вра щае мое зна че ние мо жет иметь од но из сле дую щих че ты рех зна че ний: 0 

Асин хрон ная  опе ра ция  за вер ши лась  ус пе хом.  Что бы  по лу-чить воз вра щае мое зна че ние опе ра ции, сле ду ет вы звать функ-цию aio_return. 

-1 

Вы зов aio_error за вер шил ся ошиб кой. Код ошиб ки мож но по-

лу чить из пе ре мен ной errno. 

EINPROGRESS 

Асин хрон ная  опе ра ция  чте ния,  за пи си  или  син хро ни за ции 

все еще ожи дает вы пол не ния. 

 лю бое дру гое  Лю бое  дру гое  зна че ние  со от вет ст ву ет  ко ду  ошиб ки,  воз ник-шей при вы пол не нии асин хрон ной опе ра ции. 

Ес ли  асин хрон ная  опе ра ция  за вер ши лась  ус пе хом,  мы  мо жем  вы звать  aio_

return, что бы по лу чить воз вра щае мое зна че ние опе ра ции. 

#include <aio.h> 

ssize_t aio_return(const struct aiocb  *aiocb); 

Воз вра щае мое зна че ние опи сы ва ет ся ни же
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По ка  асин хрон ная  опе ра ция  не  за вер шит ся,  не  сле ду ет  вы зы вать  функ цию 

aio_return, по то му что воз вра щае мый ею ре зуль тат в этом слу чае не оп ре де лен. 

Так же не сле ду ет вы зы вать aio_return бо лее од но го раза для каж дой асин хрон-ной опе ра ции вво да�вы во да. По сле пер во го вы зо ва этой функ ции опе ра ци онная сис те ма мо жет ос во бо дить па мять, за ни мае мую за пи сью с воз вра щае мым 

зна че ни ем опе ра ции вво да�вы во да. 

Ес ли ошиб ка про изош ла во вре мя вы зо ва aio_return, она вер нет –1 и со хра нит 

в  пе ре мен ной  errno  код  ошиб ки.  В  про тив ном  слу чае  она  вер нет  ре зуль тат 

асин хрон ной опе ра ции. В этом слу чае она вер нет то, что вер ну ла бы функ ция 

read, write или fsync в слу чае ус пе ха. 

Асин хрон ный ввод�вы вод обыч но ис поль зу ет ся, ко гда тре бу ет ся вы пол нить 

не ко то рые дру гие дей ст вия и не же ла тель но бло ки ро вать про цесс в ожи да нии 

за вер ше ния обыч ных опе ра ций вво да�вы во да. Но, за кон чив об ра бот ку и об-на ру жив,  что  асин хрон ная  опе ра ция  все  еще  не  вы пол не на,  мы  мо жем  вы-звать функ цию aio_suspend, что бы при ос та но вить вы пол не ние про цес са до завер ше ния вво да�вы во да. 

#include <aio.h> 

int aio_suspend(const struct aiocb *const  list[], int  nent, const struct timespec  *timeout); 

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

Функ ция aio_suspend воз вра ща ет управ ле ние в од ном из трех слу ча ев. Ес ли 

aio_suspend бы ла пре рва на сиг на лом, она воз вра ща ет –1 с ко дом ошиб ки EINTR 

в errno. Ес ли тайм-аут, ука зан ный в не обя за тель ном ар гу мен те  timeout, ис тек 

до за вер ше ния лю бой из опе ра ций вво да�вы во да, aio_suspend вер нет –1 с ко дом 

ошиб ки  EAGAIN  в  errno  (ес ли  в  ар гу мен те   timeout  пе ре дать  пус той  ука за тель, функ ция за бло ки ру ет вы пол не ние без ог ра ни че ния по вре ме ни). Как толь ко 

лю бая опе ра ция вво да�вы во да за вер шит ся, aio_suspend вер нет 0. Ес ли к мо-мен ту вы зо ва aio_suspend все асин хрон ные опе ра ции вво да�вы во да за вер шат-ся, она вер нет управ ле ние не мед лен но. 

В ар гу мен те  list пе ре да ет ся ука за тель на мас сив управ ляю щих бло ков AIO, а в ар гу мен те  nent – ко ли че ст во эле мен тов в мас си ве. Пус тые ука за те ли в масси ве про сто про пус ка ют ся, но дру гие эле мен ты долж ны ука зы вать на управляю щие бло ки AIO, ис поль зо вав шие ся для за пус ка асин хрон ных опе ра ций 

вво да�вы во да. 

Ес ли име ет ся ожи даю щая асин хрон ная опе ра ция вво да�вы во да, вы пол не ния 

ко то рой мы боль ше не мо жем ждать, мож но по про бо вать от ме нить ее вы зовом функ ции aio_cancel. 

#include <aio.h> 

int aio_cancel(int  fd, struct aiocb  *aiocb); 

Воз вра щае мое зна че ние опи сы ва ет ся ни же
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В ар гу мен те  fd пе ре да ет ся де ск рип тор фай ла, для ко то ро го вы пол ня ет ся попыт ка от ме нить асин хрон ные опе ра ции вво да�вы во да. Ес ли в ар гу мен те  aiocb пе ре дать NULL, сис те ма по пы та ет ся от ме нить все асин хрон ные опе ра ции ввода�вы во да для ука зан но го фай ла. В про тив ном слу чае сис те ма по про бу ет от-ме нить един ст вен ную асин хрон ную опе ра цию, опи сы вае мую управ ляю щим 

бло ком AIO. Мы го во рим, что сис те ма «по пы та ет ся» от ме нить опе ра ции, по-то му  что  нет  ни ка ких  га ран тий,  что  сис те ма  смо жет  от ме нить  уже  вы полняю щие ся опе ра ции. 

Функ ция aio_cancel мо жет вер нуть од но из че ты рех зна че ний: AIO_ALLDONE 

Все опе ра ции за вер ши лись до по пыт ки от ме нить их. 

AIO_CANCELED 

Все за про шен ные опе ра ции бы ли от ме не ны. 

AIO_NOTCANCELED  По мень шей ме ре од на из за про шен ных опе ра ций не мо жет 

быть от ме не на. 

–1 

�шиб ка вы зо ва aio_cancel. Код ошиб ки хра нит ся в errno. 

Ес ли  асин хрон ная  опе ра ция  вво да�вы во да  бы ла  ус пеш но  от ме не на,  вы зов 

функ ции aio_error с со от вет ст вую щим управ ляю щим бло ком AIO вер нет код 

ошиб ки  ECANCELED.  Ес ли  опе ра цию  не воз мож но  от ме нить,  со от вет ст вую щий 

управ ляю щий блок AIO ос та нет ся без из ме не ний. 

В со став ин тер фей са асин хрон но го вво да�вы во да вклю че на еще од на до полни тель ная функ ция, ко то рую, впро чем, мож но ис поль зо вать как в асин хрон-ном,  так  и  в  син хрон ном  ре жи ме.  Функ ция  lio_listio  по сы ла ет  мно же ст во 

за про сов вво да�вы во да, опи сы вае мых спи ском управ ляю щих бло ков AIO. 

#include <aio.h> 

int lio_listio(int  mode, struct aiocb *restrict const  list[restrict], int  nent, struct sigevent *restrict  sigev); 

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

Ар гу мент  mode оп ре де ля ет, долж ны ли опе ра ции вво да�вы во да вы пол нять ся 

в асин хрон ном ре жи ме. Ес ли пе ре дать в нем зна че ние LIO_WAIT, функ ция lio_

listio вер нет управ ле ние, толь ко ко гда бу дут вы пол не ны все опе ра ции вво да�

вы во да, пе ре чис лен ные в спи ске. В этом слу чае ар гу мент  sigev иг но ри ру ет ся. 

Ес ли пе ре дать в ар гу мен те  mode зна че ние LIO_NOWAIT, функ ция lio_listio вер-нет управ ле ние сра зу же, как толь ко по ста вит все за про сы в оче редь. Про цесс 

бу дет из ве щен о вы пол не нии всех опе ра ций вво да�вы во да, как оп ре де ле но ар-гу мен том  sigev. Ес ли из ве щать про цесс не тре бу ет ся, в ар гу мен те  sigev мож но 

пе ре дать NULL. �б ра ти те вни ма ние, что са ми бло ки управ ле ния AIO мо гут требо вать пе ре да чи из ве ще ний для от дель ных опе ра ций. Асин хрон ное из ве щение, оп ре де ляе мое ар гу мен том  sigev, яв ля ет ся до пол ни тель ным и пе ре да ет ся 

про грам ме толь ко по сле вы пол не ния всех опе ра ций вво да�вы во да. 

В ар гу мен те  list пе ре да ет ся ука за тель на спи сок управ ляю щих бло ков AIO, оп ре де ляю щих опе ра ции вво да�вы во да. Ар гу мент  nent оп ре де ля ет ко ли че ст-во эле мен тов в спи ске (в мас си ве). Спи сок управ ляю щих бло ков AIO мо жет 

со дер жать пус тые ука за те ли, та кие эле мен ты бу дут иг но ри ро вать ся. 
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В  каж дом  управ ляю щем  бло ке  AIO  по ле  aio_lio_opcode  долж но  оп ре де лять 

тип опе ра ции (LIO_READ – для чте ния, LIO_WRITE – для за пи си или LIO_NOP – для 

от сут ст вую щей  опе ра ции);  опе ра ции  с  ти пом  LIO_NOP  иг но ри ру ют ся.  �пе рации чте ния вы пол ня ют ся, как ес ли бы со от вет ст вую щие бло ки управ ле ния 

AIO пе ре да ва лись функ ции aio_read. Ана ло гич но, опе ра ции за пи си вы пол ня-ют ся,  как  ес ли  бы  со от вет ст вую щие  бло ки  управ ле ния  AIO  пе ре да ва лись 

функ ции aio_write. 

Реа ли за ции  мо гут  ог ра ни чи вать  ко ли че ст во  асин хрон ных  опе ра ций  вво да�

вы во да. Эти пре де лы, пе ре чис лен ные в табл. 14.6, не мо гут из ме нять ся во время вы пол не ния. 

 Таблица 14.6. Неизменяемые во время выполнения пределы для асинхронных 

 операций ввода/вывода, предусматриваемые стандартом POSIX.1

Имя

Описание

Минимально

допустимоезначение

AIO_LISTIO_MAX

Мак си маль ное  ко ли че ст во  опе ра ций  _POSIX_AIO_LISTIO_MAX (2) вво да�вы во да в од ном спи ске

AIO_MAX

Мак си маль ное ко ли че ст во ожи даю щих  _POSIX_AIO_MAX (1)

асин хрон ных опе ра ций вво да�вы во да

AIO_PRIO_DELTA_MAX Ма ки маль ное зна че ние, на ко то рое про- 0

цесс  мо жет  умень шать  свой  уро вень 

при ори те та асин хрон ных опе ра ций вво-

да�вы во да

По лу чить зна че ние AIO_LISTIO_MAX мож но вы зо вом функ ции sysconf со зна че-ни ем _SC_IO_LISTIO_MAX в ар гу мен те  name. Ана ло гич но, по лу чить зна че ние AIO_

MAX  мож но  вы зо вом  функ ции  sysconf  со  зна че ни ем  _SC_AIO_MAX  в  ар гу мен те 

 name, а по лу чить зна че ние AIO_PRIO_DELTA_MAX мож но вы зо вом функ ции sysconf со зна че ни ем _SC_AIO_PRIO_DELTA_MAX в ар гу мен те  name. 

Пер во на чаль но  асин хрон ный  ин тер фейс  вво да�вы во да  в  стан дар те  POSIX 

раз ра ба ты вал ся  для  при ло же ний  ре аль но го  вре ме ни,  с  це лью  дать  воз можность  из бе жать  бло ки ро ва ния  при  вы пол не нии  вво да�вы во да.  Те перь  рассмот рим при мер ис поль зо ва ния это го ин тер фей са. 

Пример

Мы не бу дем об су ж дать в этой кни ге прие мы соз да ния при ло же ний ре аль но го 

вре ме ни, но, так как асин хрон ный ин тер фейс вво да�вы во да POSIX в на стоя-щее  вре мя  вхо дит  в  раз дел  ба зо вых  спе ци фи ка ций  стан дар та  Single  UNIX 

Spe ci fication,  мы  по смот рим,  как  мож но  его  ис поль зо вать.  Для  срав не ния 

функ ций  асин хрон но го  вво да�вы во да  с  их  обыч ны ми  ана ло га ми  реа ли зу ем 

пре об ра зо ва ние фай лов из од но го фор ма та в дру гой. 

Про грам ма в лис тин ге 14.7 пре об ра зу ет со дер жи мое фай ла с помощью ал горит ма  ROT-13,  применяв ше го ся  сис те мой  но во стей  USENET,  по пу ляр ной 

в 80-е го ды, для шиф ро ва ния тек ста, ко то рый мог бы со дер жать ос корб ле ния 
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или че рес чур пи кант ные шут ки. Ал го ритм цик ли че ски сдви га ет ко ды симво лов от «a» до «z» и от «A» до «Z» на 13 по зи ций, а все ос таль ные ос тав ля ет 

без из ме не ний. 

 Листинг 14.7. Преобразование файла с применением алгоритма ROT13

#include "apue.h" 

#include <ctype.h> 

#include <fcntl.h> 

#define BSZ 4096

unsigned char buf[BSZ]; 

unsigned char

translate(unsigned char c)

{

if (isalpha(c)) {

if (c >= 'n')

c -= 13; 

else if (c >= 'a')

c += 13; 

else if (c >= 'N')

c -= 13; 

else

c += 13; 

}

return(c); 

}

int

main(int argc, char* argv[])

{

int ifd, ofd, i, n, nw; 

if (argc != 3)

err_quit("Ис поль зо ва ние: rot13 infile outfile"); 

if ((ifd = open(argv[1], O_RDONLY)) < 0)

err_sys("не воз мож но от крыть %s", argv[1]); 

if ((ofd = open(argv[2], O_RDWR|O_CREAT|O_TRUNC, FILE_MODE)) < 0) err_sys("не воз мож но соз дать %s", argv[2]); 

while ((n = read(ifd, buf, BSZ)) > 0) {

for (i = 0; i < n; i++)

buf[i] = translate(buf[i]); 

if ((nw = write(ofd, buf, n)) != n) {

if (nw < 0)

err_sys("ошиб ка вы зо ва write"); 

else

err_quit("за пи са но мень ше, чем за про ше но (%d/%d)", nw, n); 

}

}

fsync(ofd); 

exit(0); 

}
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Часть про грам мы, вы пол няю щая ввод�вы вод, дос та точ но про ста: она чи та ет 

блок дан ных из вход но го фай ла, пре об ра зу ет его и за тем за пи сы ва ет блок в выход ной файл. Этот про цесс по вто ря ет ся, по ка не бу дет дос тиг нут ко нец вход но-го фай ла и read вер нет ноль. Про грам ма в лис тин ге 14.8 де мон ст ри ру ет ре шение той же за да чи с ис поль зо ва ни ем функ ций асин хрон но го вво да�вы во да. 

 Листинг 14.8. Преобразование файла с применением алгоритма ROT13 

 и асинхронного ввода/вывода

#include "apue.h" 

#include <ctype.h> 

#include <fcntl.h> 

#include <aio.h> 

#include <errno.h> 

#define BSZ 4096

#define NBUF 8

enum rwop {

UNUSED        = 0, 

READ_PENDING  = 1, 

WRITE_PENDING = 2

}; 

struct buf {

enum rwop     op; 

int           last; 

struct aiocb  aiocb; 

unsigned char data[BSZ]; 

}; 

struct buf bufs[NBUF]; 

unsigned char

translate(unsigned char c)

{

/* реа ли за ция не из ме ни лась */

}

int

main(int argc, char* argv[])

{

int                 ifd, ofd, i, j, n, err, numop; 

struct stat         sbuf; 

const struct aiocb *aiolist[NBUF]; 

off_t               off = 0; 

if (argc != 3)

err_quit("Ис поль зо ва ние: rot13 infile outfile"); 

if ((ifd = open(argv[1], O_RDONLY)) < 0)

err_sys("не воз мож но от крыть %s", argv[1]); 

if ((ofd = open(argv[2], O_RDWR|O_CREAT|O_TRUNC, FILE_MODE)) < 0) err_sys("не воз мож но соз дать %s", argv[2]); 

if (fstat(ifd, &sbuf) < 0)

err_sys("ошиб ка вы зо ва fstat"); 
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/* ини циа ли зи ро вать бу фе ры */

for (i = 0; i < NBUF; i++) {

bufs[i].op = UNUSED; 

bufs[i].aiocb.aio_buf = bufs[i].data; 

bufs[i].aiocb.aio_sigevent.sigev_notify = SIGEV_NONE; 

aiolist[i] = NULL; 

}

numop = 0; 

for (;;) {

for (i = 0; i < NBUF; i++) {

switch (bufs[i].op) {

case UNUSED:

/*

* Про чи тать дан ные из вход но го фай ла, ес ли ко нец еще не дос тиг нут. 

*/

if (off < sbuf.st_size) {

bufs[i].op = READ_PENDING; 

bufs[i].aiocb.aio_fildes = ifd; 

bufs[i].aiocb.aio_offset = off; 

off += BSZ; 

if (off >= sbuf.st_size)

bufs[i].last = 1; 

bufs[i].aiocb.aio_nbytes = BSZ; 

if (aio_read(&bufs[i].aiocb) < 0)

err_sys("ошиб ка вы зо ва aio_read"); 

aiolist[i] = &bufs[i].aiocb; 

numop++; 

}

break; 

case READ_PENDING:

if ((err = aio_error(&bufs[i].aiocb)) == EINPROGRESS)

continue; 

if (err != 0) {

if (err == -1)

err_sys("ошиб ка вы зо ва aio_error"); 

else

err_exit(err, "ошиб ка вы зо ва read"); 

}

/*

* Чте ние за кон че но, пре об ра зо вать бу фер и за пи сать его. 

*/

if ((n = aio_return(&bufs[i].aiocb)) < 0)

err_sys("ошиб ка вы зо ва aio_return"); 

if (n != BSZ && !bufs[i].last)

err_quit("про чи та но мень ше, чем за про ше но (%d/%d)", n, BSZ); for (j = 0; j < n; j++)

bufs[i].data[j] = translate(bufs[i].data[j]); 

bufs[i].op = WRITE_PENDING; 

bufs[i].aiocb.aio_fildes = ofd; 

bufs[i].aiocb.aio_nbytes = n; 
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if (aio_write(&bufs[i].aiocb) < 0)

err_sys("ошиб ка вы зо ва aio_write"); 

/* ос та вить в спи ске aiolist */

break; 

case WRITE_PENDING:

if ((err = aio_error(&bufs[i].aiocb)) == EINPROGRESS)

continue; 

if (err != 0) {

if (err == -1)

err_sys("ошиб ка вы зо ва aio_error"); 

else

err_exit(err, "ошиб ка за пи си"); 

}

/*

* За пись за вер ше на, по ме тить бу фер как не ис поль зуе мый. 

*/

if ((n = aio_return(&bufs[i].aiocb)) < 0)

err_sys("ошиб ка вы зо ва aio_return"); 

if (n != bufs[i].aiocb.aio_nbytes)

err_quit("за пи са но мень ше, чем за про ше но (%d/%d)", n, BSZ); aiolist[i] = NULL; 

bufs[i].op = UNUSED; 

numop--; 

break; 

}

}

if (numop == 0) {

if (off >= sbuf.st_size)

break; 

} else {

if (aio_suspend(aiolist, NBUF, NULL) < 0)

err_sys("ошиб ка вы зо ва aio_suspend"); 

}

}

bufs[0].aiocb.aio_fildes = ofd; 

if (aio_fsync(O_SYNC, &bufs[0].aiocb) < 0)

err_sys("ошиб ка вы зо ва aio_fsync"); 

exit(0); 

}

�б ра ти те вни ма ние, что в этой про грам ме ис поль зу ет ся во семь бу фе ров, бла-го да ря  че му  мож но  од но вре мен но  за пус кать  до  вось ми  асин хрон ных  опе раций вво да�вы во да. Как ни стран но, но это мо жет при во дить к сни же нию произ во ди тель но сти – ес ли опе ра ции чте ния бу дут вы пол нять ся не по по ряд ку, это мо жет све сти на нет дей ст вие ал го рит ма опе ре жаю ще го чте ния, ис пользуе мо го опе ра ци он ной сис те мой. 

Пе ред про вер кой зна че ния, воз вра щае мо го опе ра ци ей, не об хо ди мо убе диться,  что  она  за вер ши лась.  Ко гда  aio_error  воз вра ща ет  зна че ние,  от лич ное  от 

EINPROGRESS или –1, мож но быть уве рен ны ми, что опе ра ция за вер ши лась. Исклю чая эти зна че ния, ес ли aio_error вер ну ла не что, от лич ное от ну ля, мож но 
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быть уве рен ны ми, что опе ра ция за вер ши лась не уда чей. По сле про вер ки этих 

ус ло вий  мож но  без опас но  вы звать  aio_return  и  по лу чить  зна че ние,  ко то рое 

вер ну ла опе ра ция вво да�вы во да. 

По ка нам есть что де лать, мы мо жем про дол жать за пус кать асин хрон ные опера ции  вво да�вы во да.  При  по яв ле нии  сво бод но го  управ ляю ще го  бло ка  AIO 

мож но за пус тить асин хрон ную опе ра цию чте ния. По за вер ше нии чте ния очеред но го  бу фе ра  про грам ма  пре об ра зу ет  его  со дер жи мое  и  за пус ка ет  асинхрон ную опе ра цию за пи си. Ко гда все управ ляю щие бло ки AIO ока зы ва ют ся 

за ня ты, про грам ма пе ре хо дит в ре жим ожи да ния за вер ше ния ка кой-ни будь 

опе ра ции вы зо вом aio_suspend. 

Ко гда блок за пи сы ва ет ся в вы ход ной файл, мы ос тав ля ем то же сме ще ние, ко-то рое бы ло оп ре де ле но для опе ра ции чте ния из вход но го фай ла. По этой при-чи не по ря док вы пол не ния опе ра ций за пи си не име ет зна че ния. Дан ная стра те-гия ра бо та ет толь ко по то му, что каж до му сим во лу во вход ном фай ле со от вет ст-ву ет сим вол в вы ход ном фай ле; мы не до бав ля ем и не уда ля ем сим во лы пе ред 

за пи сью в вы ход ной файл. (Это зна ние по мо жет вам ре шить уп раж не ние 14.8.) В этом при ме ре не ис поль зо ва лись асин хрон ные из ве ще ния, по то му что синхрон ная мо дель про ще в ис поль зо ва нии. Ес ли бы нам по тре бо ва лось про из ве-сти  ка кие-то  дру гие  дей ст вия,  по ка  вы пол ня ют ся  асин хрон ные  опе ра ции 

вво да�вы во да, их мож но бы ло бы вста вить в цикл for. Ес ли бы нам по тре бо ва-лось пре дот вра тить за держ ки в пре об ра зо ва нии фай ла, обу слов лен ные эти ми 

до пол ни тель ны ми дей ст вия ми, мы мог ли бы ис поль зо вать од ну из форм асинхрон ных  из ве ще ний.  При  не об хо ди мо сти  од но вре ме но го  ре ше ния  не скольких  за дач  сле ду ет  оп ре де лить,  ка кие  из  них  при ори тет нее,  и  толь ко  по том 

пе ре хо дить к оп ре де ле нию ор га ни за цию про грам мы. 

14.6. Функции readv и writev

Функ ции readv и writev пред на зна че ны для чте ния и за пи си дан ных не скольких не смеж ных бу фе ров од ним об ра ще ни ем к функ ции. Эти опе ра ции на зы-ва ют ся  чте ние враз брос и  за пись со слия ни ем. 

#include <sys/uio.h> 

ssize_t readv(int  fd, const struct iovec  *iov, int  iovcnt); ssize_t writev(int  fd, const struct iovec  *iov, int  iovcnt); 

�бе воз вра ща ют ко ли че ст во про чи тан ных

или за пи сан ных байт, –1 – в слу чае ошиб ки

Вто рой ар гу мент в обе их функ ци ях – ука за тель на мас сив струк тур iovec: struct iovec {

void   *iov_base; /* ад рес на ча ла бу фе ра */

size_t  iov_len;  /* раз мер бу фе ра */

}; 
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Ко ли че ст во эле мен тов в мас си ве  iov оп ре де ля ет ся ар гу мен том  iovcnt и ог ра-ни чи ва ет ся зна че ни ем IOV_MAX (табл. 2.10). На рис. 14.8 по ка за ны взаи мо от но-ше ния меж ду ар гу мен та ми этих двух функ ций и струк ту рой iovec. 

 iov[0].iov_base

buffer0

 iov[0].iov_len

len0

len0

 iov[1].iov_base

buffer1

 iov[1].iov_len

len1

len1

. . . 

 iov [ iovcnt1].iov_base

buffer N

 iov [ iovcnt1].iov_len

len N

len N

 Рис. 14.8. Структура  iovec  для функций  readv  и  writev Функ ция writev про из во дит за пись дан ных из бу фе ров в по ряд ке сле до ва ния 

эле мен тов в мас си ве –  iov[0],  iov[1] ...  iov[iovcnt-1] – и воз вра ща ет об щее ко ли-че ст во за пи сан ных байт, ко то рое обыч но сов па да ет с сум мой раз ме ров всех 

бу фе ров. 

Функ ция readv раз бра сы ва ет дан ные по бу фе рам в том же по ряд ке, все гда до 

кон ца за пол няя один бу фер, пре ж де чем пе рей ти к за пол не нию сле дую ще го. 

�на воз вра ща ет об щее ко ли че ст во про чи тан ных байт. Ес ли дос тиг нут ко нец 

фай ла, функ ция readv воз вра ща ет зна че ние 0. 

Эти две функ ции впер вые по яви лись в 4.2BSD и позд нее бы ли до бав ле ны в SVR4. Они 

оп ре де ля ют ся стан дар том Single UNIX Specification как рас ши ре ния XSI. 

Пример

В раз де ле 20.8, в функ ции _db_writeidx, нам по тре бу ет ся за пи сать в файл после до ва тель но два бу фе ра. Вто рой бу фер пе ре да ет ся в функ цию из вы зы вающей про грам мы в ви де ар гу мен та, а пер вый соз да ет ся внут ри функ ции – он 

со дер жит дли ну вто ро го бу фе ра и сме ще ние за пи си с дан ны ми от на ча ла файла. Сде лать это мож но тре мя спо со ба ми. 

1.  Два ж ды вы звать функ цию write – по ра зу для каж до го бу фе ра. 

2.  Раз мес тить  в  ди на ми че ской  па мя ти  об щий  бу фер  дос та точ но го  объ ема, ско пи ро вать в не го оба бу фе ра и за тем од ним вы зо вом функ ции write за писать его в файл. 

3.  За пи сать оба бу фе ра од ним вы зо вом функ ции writev. 

В раз де ле 20.8 мы ис поль зу ем функ цию writev, но бы ло бы лю бо пыт но срав-нить все три спо со ба. 

В табл. 14.7 по ка за ны ре зуль та ты срав не ния толь ко что опи сан ных ме то дов. 
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 Таблица 14.7. Результаты сравнения производительности функции  writev  

 с другими способами

Linux(Intelx86)

MacOSX(Intelx86)

Метод

Пользова

Пользова

Системное Общее

Системное Общее

тельское

тельское

время

время

время

время

время

время

Два  вы зо ва  функ-

0,06

2,04

2,13

0,85

8,33

13,83

ции write

Соз да ние  об ще го 

0,03

1,13

1,16

0,70

4,87

9,25

бу фе ра и за пись од-

ним вы зо вом функ-

ции write

За пись  функ ци ей 

0,04

1,21

1,26

0,43

5,34

9,24

writev

Тес то вая  про грам ма,  с  по мо щью  ко то рой  про во ди лись  из ме ре ния,  вы во ди ла 

100-байт ный за го ло вок и 200 байт дан ных. За пись вы пол ня лась 1 048 576 раз, в ре зуль та те был по лу чен файл раз ме ром 300 Мбайт. Дан ная тес то вая про грамма пре ду смат ри ва ла за пись по всем трем ме то ди кам, при ве ден ным в табл. 14.7. 

Из ме ре ние  вре ме ни  про из во ди лось  с  по мо щью  функ ции  times  (раз дел  8.17), ко то рая вы зы ва лась до и по сле вы пол не ния цик ла за пи си. Все три зна че ния 

вре ме ни (поль зо ва тель ское, сис тем ное и об щее вре мя) при во дят ся в се кун дах. 

Как и сле до ва ло ожи дать, при двой ном об ра ще нии к функ ции write сис темное вре мя вы пол не ния боль ше, чем в слу чае од но го вы зо ва функ ции write или 

writev. Это сов па да ет с ре зуль та та ми, при ве ден ны ми в табл. 3.2. 

Да лее, об ра ти те вни ма ние, что про цес сор ное вре мя (сум ма поль зо ва тель ско го 

и сис тем но го вре ме ни) при ко пи ро ва нии бу фе ров и при един ст вен ном вы зо ве 

функ ции  write  мень ше,  чем  при  ис поль зо ва нии  функ ции  writev.  В  слу чае 

с  един ст вен ным  вы зо вом  функ ции  write  вы пол ня ет ся  ко пи ро ва ние  бу фе ров 

в  про ме жу точ ный  бу фер  в  про стран ст ве  поль зо ва те ля,  и  за тем,  при  вы зо ве 

функ ции write, яд ро ко пи ру ет его в свой внут рен ний бу фер. При ис поль зо ва-ни и функ ции writev мы вы иг ры ва ем в объ еме ко пи ро ва ния, по то му что здесь 

не об хо ди мо толь ко ско пи ро вать дан ные во внут рен ний бу фер. �д на ко фик си-ро ван ная стои мость ко пи ро ва ния та ких не боль ших объ емов дан ных сво дит 

на нет все ос таль ные пре иму ще ст ва функ ции writev. При уве ли че нии объ ема 

дан ных, ко то рые не об хо ди мо ско пи ро вать, ва ри ант на ос но ве функ ции writev бу дет вы гля деть бо лее при вле ка тель но. 

Вас не долж на сму щать та кая боль шая раз ни ца в про из во ди тель но сти Linux и Mac OS X. 

Де ло в том, что эти два ком пь ю те ра слиш ком силь но от ли ча ют ся друг от дру га: они со б

ра ны на про цес со рах раз ных по ко ле ний, име ют раз лич ные объ емы опе ра тив ной па мя

ти и же ст кие дис ки с раз лич ным бы ст ро дей ст ви ем. Что бы срав не ние раз лич ных опе

ра ци он ных сис тем бы ло кор рект ным, они долж ны ра бо тать на оди на ко вой ап па ра ту ре. 

Вы вод: все гда нуж но ста рать ся де лать как мож но мень ше сис тем ных вы зовов. Ес ли объ емы дан ных не ве ли ки, мо жет ока зать ся, что ме то ди ка с един ст-
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вен ным вы зо вом write ока жет ся ме нее до ро го стоя щей по срав не нию с ме то ди-кой на ос но ве функ ции writev. Ино гда, од на ко, по вы ше ние про из во ди тель ности  не  оп рав ды ва ет  ус лож не ния  про грам мы,  свя зан но го  с  не об хо ди мо стью 

управ ле ния про ме жу точ ны ми бу фе ра ми. 

14.7. Функции readn и writen

Име но ван ные и не име но ван ные ка на лы и не ко то рые дру гие уст рой ст ва, а имен-но тер ми на лы, се те вые со еди не ния, об ла да ют сле дую щи ми дву мя свой ст ва ми. 

1.  Функ ция read мо жет вер нуть мень шее ко ли че ст во байт, чем бы ло за про-ше но, хо тя ко нец фай ла не был дос тиг нут. Это не яв ля ет ся ошиб кой, и мы 

мо жем про дол жать чте ние из уст рой ст ва. 

2.  Функ ция write так же мо жет вер нуть зна че ние мень шее, чем мы ука за ли. 

Это мо жет про изой ти, на при мер, из-за ог ра ни че ний, на кла ды вае мых мо-ду ля ми в нис хо дя щем по то ке дан ных. Та кое по ве де ние так же не сле ду ет 

рас це ни вать как оши боч ную си туа цию, а ос тав шие ся дан ные мож но за писать по втор ным об ра ще ни ем к write. (�быч но по доб ное слу ча ет ся толь ко 

при ис поль зо ва нии не бло ки рую ще го ре жи ма для де ск рип то ров или в резуль та те пе ре хва та сиг на ла.)

Та кое ни ко гда не про ис хо дит при ра бо те с дис ко вы ми фай ла ми, за ис клю че-ни ем слу ча ев пе ре пол не ния фай ло вой сис те мы или дос ти же ния пре де ла вы-де лен ной кво ты на дис ко вое про стран ст во, ко гда сис те ма не в со стоя нии за-пи сать весь тре буе мый объ ем дан ных. 

Во об ще, при ра бо те с тер ми на ла ми, се те вы ми со еди не ния ми или ка на ла ми 

все гда  не об хо ди мо  учи ты вать  эти  осо бен но сти.  Что бы  про чи тать  или  за писать  оп ре де лен ное  ко ли че ст во  байт,  мож но  вос поль зо вать ся  сле дую щи ми 

дву мя функ ция ми. �ни са ми по за бо тят ся об об слу жи ва нии си туа ций, ко гда 

опе ра ции чте ния или за пи си вы пол ня ют ся лишь час тич но: они бу дут вы зы-вать функ ции read или write столь ко раз, сколь ко по тре бу ет ся для чте ния или 

за пи си за дан но го ко ли че ст ва байт. 

#include "apue.h" 

ssize_t readn(int  fd, void  *buf, size_t  nbytes); ssize_t writen(int  fd, void  *buf, size_t  nbytes); 

�бе воз вра ща ют ко ли че ст во про чи тан ных

или за пи сан ных байт, –1 – в слу чае ошиб ки

Мы да ем опи са ние этих двух функ ций, по то му что они ис поль зу ют ся, на при мер, в про

це ду рах  об ра бот ки  оши бок,  ко то рые  бу дут  встре чать ся  в  даль ней ших  при ме рах. 

Функ ции readn и writen не яв ля ют ся ча стью ка ко голи бо стан дар та. 

Функ цию writen все гда мож но ис поль зо вать для ти пов фай лов, о ко то рых мы 

го во ри ли вы ше, но функ ция readn долж на вы зы вать ся, толь ко ко гда за ра нее 

из вест но, что из дан но го фай ла мо жет быть про чи та но за дан ное ко ли че ст во 
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байт. В лис тин ге 14.9 по ка за ны реа ли за ции функ ций readn и writen, ко то рые 

бу дут ис поль зо вать ся в по сле дую щих при ме рах. 

�б ра ти те вни ма ние, что в слу чае воз ник но ве ния ошиб ки в про цес се чте ния 

или за пи си дан ных вме сто при зна ка ошиб ки воз вра ща ет ся ко ли че ст во пе ре-дан ных дан ных. Ана ло гич ным об ра зом, ес ли в про цес се чте ния дос тиг нут конец  фай ла,  функ ция  воз вра ща ет  ко ли че ст во  байт,  ско пи ро ван ных  в  бу фер, пре дос тав лен ный  вы зы ваю щей  про грам мой,  ес ли  не ко то рый  объ ем  дан ных 

уда лось про чи тать, но при этом он не ра вен за про шен но му объ ему дан ных. 

 Листинг 14.9. Функции  readn  и  writen

#include "apue.h" 

ssize_t    /* Про чи тать n байт из де ск рип то ра */

readn(int fd, void *ptr, size_t n)

{

size_t     nleft; 

ssize_t    nread; 

nleft = n; 

while (nleft > 0) {

if ((nread = read(fd, ptr, nleft)) < 0) {

if (nleft == n)

return(-1);/* ошиб ка, вер нуть -1 */

else

break;     /* ошиб ка, вер нуть ко ли че ст во про чи тан ных байт */

} else if (nread == 0) {

break;         /* ко нец фай ла */

}

nleft -= nread; 

ptr += nread; 

}

return(n - nleft);     /* воз вра щае мое зна че ние >= 0 */

}

ssize_t    /* За пи сать n байт в де ск рип тор */

writen(int fd, const void *ptr, size_t n)

{

size_t     nleft; 

ssize_t    nwritten; 

nleft = n; 

while (nleft > 0) {

if ((nwritten = write(fd, ptr, nleft)) < 0) {

if (nleft == n)

return(-1);/* ошиб ка, вер нуть -1 */

else

break;     /* ошиб ка, вер нуть ко ли че ст во за пи сан ных байт */

} else if (nwritten == 0) {

break; 

}

nleft -= nwritten; 

ptr += nwritten; 
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}

return(n - nleft);     /* воз вра щае мое зна че ние >= 0 */

}

14.8. Операции ввода/вывода 

с отображаемой памятью

�пе ра ции вво да�вы во да с ото бра жае мой па мя тью (memory-mapped) по зво ля-ют ото бра жать дис ко вые фай лы на уча сток па мя ти та ким, что при вы бор ке 

дан ных  из  па мя ти  про из во дит ся  чте ние  со от вет ст вую щих  бай тов  фай ла. 

Ана ло гич но, при со хра не нии дан ных в ото бра жен ной па мя ти ав то ма ти че ски 

про из во дит ся за пись со от вет ст вую щих бай тов в файл. Это да ет воз мож ность 

про из во дить ввод�вы вод без ис поль зо ва ния функ ций read и write. 

Опе ра ции вво да/вы во да с ото бра жае мой па мя тью уже мно го лет ис поль зу ют ся для ор

га ни за ции ра бо ты с вир ту аль ной па мя тью. В 1981 го ду в 4.1BSD по явил ся дру гой ва ри

ант вво да/вы во да с ото бра жае мой па мя тью – с ис поль зо ва ни ем функ ций vread и vwrite. 

Позд нее,  в  4.2BSD,  эти  функ ции  бы ли  уда ле ны,  их  долж на  бы ла  за ме нить  функ ция 

mmap. Од на ко функ ция mmap не во шла в со став 4.2BSD (по при чи нам, ко то рые опи са ны 

в раз де ле 2.5 [McKusick et al. 1996]). Од на из реа ли за ций функ ции mmap при во дит ся 

в [Gin gell, Moran, and Shannon 1987]. В вер сии 4 стан дар та Single UNIX Speci fi ca tion функ ция mmap бы ла вклю че на в со став ба зо вых спе ци фи ка ций и те перь яв ля ет ся обя

за тель ной для реа ли за ции во всех POSIXсо вмес ти мых сис те мах. 

Что бы вос поль зо вать ся этой воз мож но стью, мы долж ны со об щить яд ру о не-об хо ди мо сти ото бра зить за дан ный файл в па мять. Де ла ет ся это с по мо щью 

функ ции mmap. 

#include <sys/mman.h> 

void *mmap(void  *addr, size_t  len, int  prot, int  flag, int  fd, off_t  off); Воз вра ща ет ад рес на ча ла об лас ти ото бра жае мой

па мя ти в слу чае ус пе ха, MAP_FAILED – в слу чае ошиб ки

В ар гу мен те  addr мож но ука зать же лае мый ад рес на ча ла уча ст ка ото бра женной па мя ти. �быч но в этом ар гу мен те пе ре да ет ся зна че ние 0, что по зво ля ет 

сис те ме  са мой  вы брать  на чаль ный  ад рес.  Воз вра щае мое  зна че ние  функ ции 

яв ля ет ся ад ре сом на ча ла ото бра жен ной па мя ти. 

Че рез ар гу мент  fd пе ре да ет ся де ск рип тор ото бра жае мо го фай ла. Пре ж де чем 

ото бра зить  файл  в  ад рес ное  про стран ст во,  не об хо ди мо  от крыть  его.  В  ар гумен те   len  пе ре да ет ся  ко ли че ст во  байт,  ко то рые  на до  ото бра зить  в  па мя ти, а в ар гу мен те  off – сме ще ние ото бра жае мо го уча ст ка от на ча ла фай ла. (Да лее 

бу дут опи са ны не ко то рые ог ра ни че ния, су ще ст вую щие для ар гу мен та  off.) Ар гу мент  prot оп ре де ля ет сте пень за щи щен но сти ото бра жен но го уча ст ка. 

14.8. Операции ввода/вывода с отображаемой памятью 
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 Таблица 14.8. Защита области отображенной памяти

prot

Описание

PROT_READ

�б ласть па мя ти дос туп на для чте ния

PROT_WRITE

�б ласть па мя ти дос туп на для за пи си

PROT_EXEC

�б ласть па мя ти дос туп на для вы пол не ния

PROT_NONE

�б ласть па мя ти не дос туп на 

Сте пень за щи щен но сти мо жет быть ука за на ли бо как PROT_NONE, ли бо в ви де 

объ еди не ния по ИЛИ (OR) лю бой ком би на ции из PROT_READ, PROT_WRITE и PROT_

EXEC. Для об лас ти па мя ти не мо жет ис поль зо вать ся сте пень за щи щен но сти, ко то рая да ет боль ше прав дос ту па, чем по зво ля ет ре жим, в ко то ром был открыт файл. На при мер, мы не смо жем ука зать зна че ние PROT_WRITE, ес ли файл 

был от крыт толь ко для чте ния. 

Пре ж де чем пе рей ти к опи са нию ар гу мен та  flag, рас смот рим рис. 14.9, где по-ка зан файл, ото бра жен ный в па мять. (Ти пич ная рас клад ка па мя ти про цес са 

бы ла изо бра же на на рис. 7.3.) На дан ном ри сун ке «ад рес на ча ла» со от вет ст ву-ет зна че нию, воз вра щае мо му функ ци ей mmap. �б ласть ото бра жен ной па мя ти 

по ка за на где-то меж ду об ла стью ди на ми че ской па мя ти и сте ком, но это за ви-сит от кон крет ной реа ли за ции. 

Cтаршие адреса

Cтек

 len

Участок файла, 

отображенный в память

Адрес начала

Область динамической памяти

Неинициализированные

данные (bss)

Инициализированные данные

Участок файла, 

Исполняемый код

Файл:

Младшие адреса

отображенный в память

 off

 len

 Рис. 14.9. Пример отображенного в память файла
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Ар гу мент  flag ока зы ва ет воз дей ст вие на раз лич ные ат ри бу ты об лас ти ото бражен ной па мя ти. 

MAP_FIXED 

Воз вра щае мое зна че ние долж но быть рав но зна че нию ар гу мен та 

 addr. При ме нять этот флаг не ре ко мен ду ет ся, так как он сни жа ет 

пе ре но си мость при ло же ния. Ес ли при ис поль зо ва нии не ну ле во-го зна че ния в ар гу мен те  addr этот флаг не ука зы ва ет ся, яд ро рас-це ни ва ет зна че ние ар гу мен та  addr как же лае мый ад рес, но не да-ет ни ка кой га ран тии, что ото бра жен ная па мять бу дет раз ме ще-на на чи ная с это го ад ре са. Мак си маль ная пе ре но си мость дос ти-га ет ся при ука за нии зна че ния 0 в ар гу мен те  addr. 

Под держ ка фла га MAP_FIXED яв ля ет ся не обя за тель ной в POSIXсо вмес

ти мых сис те мах, но обя за тель на в XSIсо вмес ти мых сис те мах. 

MAP_SHARED  Флаг оп ре де ля ет ха рак тер опе ра ций над об ла стью ото бра жен ной 

па мя ти.  При  ука за нии  это го  фла га  все  опе ра ции  за пи си  в  об-ласть ото бра жен ной па мя ти бу дут при во дить к мо ди фи ка ции са-мо го фай ла, т. е. опе ра ции за пи си в па мять бу дут эк ви ва лент ны 

вы зо ву  функ ции  write  для  фай ла.  До пус ка ет ся  од но вре мен ная 

ус та нов ка толь ко од но го фла га – ли бо это го, ли бо сле дую ще го. 

MAP_PRIVATE  Этот флаг го во рит о том, что все опе ра ции за пи си в об ласть отобра жен ной  па мя ти  бу дут  при во дить  к  соз да нию  скры той  ко пии 

ото бра жен но го  в  па мять  фай ла.  Из ме не ния  в  па мя ти  не  бу дут 

вли ять  на  со дер жи мое  са мо го  фай ла.  (Флаг  ис поль зу ет ся  от лад-чи ка ми,  что бы  ото бра зить  сег мент  ко да  из  фай ла  про грам мы 

в  па мять  и  по зво лить  поль зо ва те лю  мо ди фи ци ро вать  ин ст рукции. Все мо ди фи ка ции бу дут про из во дить ся толь ко в па мя ти процес са и не бу дут за тра ги вать ори ги наль ный файл про грам мы.) Каж дая  реа ли за ция  под дер жи ва ет  до пол ни тель ные,  спе ци фич ные  для  нее 

зна че ния MAP_xxx. За до пол ни тель ной ин фор ма ци ей об ра щай тесь к стра ни це 

спра воч но го ру ко вод ст ва по функ ции mmap(2). 

Зна че ния  ар гу мен тов   off  и   addr  (ес ли  ука зан  флаг  MAP_FIXED)  долж ны  быть 

крат ны раз ме ру стра ни цы вир ту аль ной па мя ти. Это зна че ние мо жет быть по-лу че но вы зо вом функ ции sysconf (раз дел 2.5.4) с ар гу мен том _SC_PAGESIZE или 

_SC_PAGE_SIZE. По сколь ку ча ще все го в ар гу мен тах  off и  addr пе ре да ет ся зна чение 0, это тре бо ва ние не пред став ля ет боль шой про бле мы. 

Это тре бо ва ние обыч но вы дви га ет ся кон крет ны ми реа ли за ция ми сис те мы. Хо тя стан

дарт Single UNIX Specification боль ше не тре бу ет, что бы это ус ло вие удов ле тво ря лось, все плат фор мы, опи сы вае мые в этой кни ге, кро ме FreeBSD 8.0, вы дви га ют это тре бо ва

ние. ОС FreeBSD 8.0 по зво ля ет ис поль зо вать лю бой ад рес и ве ли чи ну сме ще ния, при 

ус ло вии, что они име ют оди на ко вое вы рав ни ва ние. 

По сколь ку сме ще ние на ча ла ото бра жае мо го уча ст ка фай ла при вя за но к разме ру стра ни цы вир ту аль ной па мя ти, что слу чит ся, ес ли дли на ото бра жае мо-го уча ст ка бу дет не крат на раз ме ру стра ни цы? Пред ста вим се бе, что раз мер 

фай ла со став ля ет 12 байт, а раз мер стра ни цы вир ту аль ной па мя ти – 512 байт. 
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В этом слу чае сис те ма обыч но вы де ля ет об ласть ото бра жен ной па мя ти раз ме-ром 512 байт, но в по след ние 500 байт этой об лас ти бу дут за пи са ны ну ли. Мы 

мо жем вно сить из ме не ния в по след ние 500 байт, но эти из ме не ния не бу дут 

от ра жать ся на со дер жи мом фай ла. Та ким об ра зом, с по мо щью функ ции mmap не воз мож но  до ба вить  но вые  дан ные  в  ко нец  фай ла.  Для  это го  не об хо ди мо 

сна ча ла уве ли чить раз мер фай ла, как по ка за но в лис тин ге 14.10. 

Для ра бо ты с ото бра жен ны ми об лас тя ми па мя ти обыч но ис поль зу ют ся два 

сиг на ла. Сиг нал SIGSEGV, как пра ви ло, ука зы ва ет на по пыт ку об ра ще ния к недос туп ной об лас ти па мя ти. Этот сиг нал так же мо жет быть сге не ри ро ван при 

по пыт ке  за пи си  в  па мять,  ко то рая  бы ла  оп ре де ле на  как  дос туп ная  толь ко 

для чте ния. Сиг нал SIGBUS мо жет быть сге не ри ро ван при по пыт ке об ра ще ния 

к час ти ото бра жен ной об лас ти, ко то рая не име ет смыс ла к мо мен ту об ра щения. На при мер, пред по ло жим, что мы ото бра зи ли в па мять весь файл це ли-ком, но пре ж де чем мы смог ли при сту пить к опе ра ци ям с ото бра жен ной об ла-стью па мя ти, файл был усе чен не ко то рым дру гим про цес сом. То гда, ес ли мы 

по пы та ем ся об ра тить ся к той час ти фай ла, ко то рая бы ла усе че на, мы по лу-чим сиг нал SIGBUS. 

�б лас ти  ото бра жен ной  па мя ти  на сле ду ют ся  до чер ни ми  про цес са ми  че рез 

функ цию fork (по сколь ку ото бра жен ная па мять яв ля ет ся ча стью ад рес но го 

про стран ст ва ро ди тель ско го про цес са), но по той же при чи не ото бра жен ная 

па мять не на сле ду ет ся но вы ми про грам ма ми че рез функ цию exec. 

Из ме нить пра ва дос ту па к ото бра жен ной па мя ти мож но с по мо щью функ ции 

mprotect. 

#include <sys/mman.h> 

int mprotect(void  *addr, size_t  len, int  prot); Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

В ар гу мен те  prot мо гут пе ре да вать ся те же зна че ния, что и в ар гу мен те  prot функ ции mmap (табл. 14.8). Ар гу мент  addr дол жен быть це лым чис лом, крат-ным раз ме ру стра ни цы вир ту аль ной па мя ти. 

При из ме не нии стра ниц па мя ти, ото бра жен ных в ад рес ное про стран ст во процес са с фла гом MAP_SHARED, из ме не ния не бу дут за пи сы вать ся в файл не мед ленно. Вме сто это го ре ше ние о за пи си из ме нен ных стра ниц при ни ма ет ся де мо на-ми яд ра, ко то рые учи ты ва ют (а) те ку щую на груз ку на сис те му и (б) зна че ние 

кон фи гу ра ци он ных па ра мет ров, спо соб ст вую щих сни же нию ве ро ят но сти по-те ри дан ных в слу чае кра ха сис те мы. Ко гда дан ные за пи сы ва ют ся об рат но на 

диск, за пись вы пол ня ет ся бло ка ми, раз ме ры ко то рых крат ны раз ме ру страни цы вир ту аль ной па мя ти. То есть, ес ли мы из ме ним толь ко один байт в страни це па мя ти, в файл бу дет за пи са на стра ни ца це ли ком. 

Ес ли  стра ни цы  в  раз де ляе мой  об лас ти  ото бра жен ной  па мя ти  бы ли  из ме не-ны, мож но сбро сить их в файл с по мо щью функ ции msync. Функ ция msync на-по ми на ет функ цию fsync (раз дел 3.13), но пред на зна че на для ра бо ты с об лас-тя ми ото бра жен ной па мя ти. 
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#include <sys/mman.h> 

int msync(void  *addr, size_t  len, int  flags); Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

Ес ли об ласть ото бра жен ной па мя ти бы ла соз да на с фла гом MAP_PRIVATE, со держи мое ото бра жае мо го фай ла не из ме ня ет ся. Как и в дру гих функ ци ях об служи ва ния ото бра жен ной па мя ти, ар гу мент  addr дол жен со дер жать ад рес, крат-ный раз ме ру стра ни цы вир ту аль ной па мя ти. 

Ар гу мент  flags по зво ля ет до не ко то рой сте пе ни управ лять по ряд ком сбра сы-ва ния па мя ти в файл. Что бы про сто за пла ни ро вать за пись дан ных, мы мо жем 

пе ре дать в этом ар гу мен те зна че ние MS_ASYNC. Ес ли нам не об хо ди мо до ж дать ся, по ка дан ные бу дут за пи са ны пол но стью, мы долж ны ука зать флаг MS_SYNC. Ар-гу мент дол жен со дер жать од но из двух зна че ний – ли бо MS_ASYNC, ли бо MS_SYNC. 

Не обя за тель ный флаг MS_INVALIDATE пред пи сы ва ет ан ну ли ро вать все из ме нения, про из ве ден ные в па мя ти, и син хро ни зи ро вать ее со дер жи мое в со от ветст вии с со дер жи мым ото бра жае мо го объ ек та (фай ла). Не ко то рые реа ли за ции 

ан ну ли ру ют все из ме нен ные стра ни цы в ука зан ном диа па зо не, но это со вершен но не обя за тель но. 

Функ ция msync оп ре де ля ет ся стан дар том Single UNIX Specification как рас ши ре ние 

XSI. По это му все сис те мы UNIX долж ны под дер жи вать ее. 

�б ласть ото бра жен ной па мя ти ав то ма ти че ски уда ля ет ся по за вер ше нии процес са или в ре зуль та те вы зо ва функ ции munmap. За кры тие фай ло во го де ск рипто ра не при во дит к уда ле нию этой об лас ти. 

#include <sys/mman.h> 

int munmap(void * addr, size_t  len); 

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

Функ ция munmap не ока зы ва ет влия ния на ото бра жае мый объ ект, то есть вызов  функ ции  munmap  не  при во дит  к  за пи си  об лас ти  ото бра жен ной  па мя ти 

в файл. �б нов ле ние фай ла на дис ке при вне се нии из ме не ний в об ласть отобра жен ной па мя ти, соз дан ной с фла гом MAP_SHARED, про из во дит ся ядром ав то-ма ти че ски. Все из ме не ния, вне сен ные в об ласть ото бра жен ной па мя ти, создан ной с фла гом MAP_PRIVATE, по сле вы зо ва функ ции munmap бу дут уте ря ны. 

Пример

Про грам ма в лис тин ге 14.10 ко пи ру ет файл (по доб но ко ман де cp(1)), ис поль-зуя для это го опе ра ции вво да�вы во да с ото бра жае мой па мя тью. 

 Листинг 14.10. Копирование файла с использованием операций ввода/вывода 

 с отображаемой памятью

#include "apue.h" 

#include <fcntl.h> 
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#include <sys/mman.h> 

#define COPYINCR (1024*1024*1024) /* 1 Гбайт */

int

main(int argc, char *argv[])

{

int          fdin, fdout; 

void         *src, *dst; 

size_t       copysz; 

struct stat  sbuf; 

off_t        fsz = 0; 

if (argc != 3)

err_quit("Ис поль зо ва ние: %s <fromfile> <tofile>", argv[0]); if ((fdin = open(argv[1], O_RDONLY)) < 0)


err_sys("не воз мож но от крыть %s для чте ния", argv[1]); if ((fdout = open(argv[2], O_RDWR | O_CREAT | O_TRUNC, 

FILE_MODE)) < 0)

err_sys("не воз мож но соз дать %s для за пи си", argv[2]); if (fstat(fdin, &statbuf) < 0) /* оп ре де лить раз мер вход но го фай ла */

err_sys("ошиб ка вы зо ва fstat"); 

/* ус та но вить раз мер вы ход но го фай ла */

if (ftruncate(fdout, sbuf.st_size) < 0)

err_sys("ошиб ка вы зо ва ftruncate"); 

while (fsz < sbuf.st_size) {

if ((sbuf.st_size - fsz) > COPYINCR)

copysz = COPYINCR; 

else

copysz = sbuf.st_size - fsz; 

if ((src = mmap(0, copysz, PROT_READ, MAP_SHARED, 

fdin, fsz)) == MAP_FAILED)

err_sys("ошиб ка вы зо ва mmap для вход но го фай ла"); 

if ((dst = mmap(0, copysz, PROT_READ | PROT_WRITE, 

MAP_SHARED, fdout, fsz)) == MAP_FAILED)

err_sys("ошиб ка вы зо ва mmap для вы ход но го фай ла"); memcpy(dst, src, copysz); /* сде лать ко пию фай ла */

munmap(src, copysz); 

munmap(dst, copysz); 

fsz += copysz; 

}

exit(0); 

}

Пре ж де все го мы от кры ва ем оба фай ла и за тем с по мо щью функ ции fstat по-лу ча ем раз мер ис ход но го фай ла. Этот раз мер не об хо дим для вы зо ва функ ции 

mmap, а так же что бы ус та но вить раз мер вы ход но го фай ла. За тем вы зы ва ет ся 

функ ция ftruncate, что бы ус та но вить раз мер вы ход но го фай ла. Ес ли мы не ус-та но вим раз мер вы ход но го фай ла, вы зов функ ции mmap за вер шит ся ус пе хом, 
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но при пер вой же по пыт ке об ра тить ся к ото бра жен ной па мя ти мы по лу чим 

сиг нал SIGBUS. 

За тем два ж ды вы зы ва ет ся функ ция mmap для ото бра же ния обо их фай лов в память  и,  на ко нец,  про из во дит ся  ко пи ро ва ние  со дер жи мо го  вход но го  бу фе ра 

в вы ход ной бу фер с по мо щью функ ции memcpy. Ко пи ро ва ние вы пол ня ет ся фраг-мен та ми, раз мер ко то рых не пре вы ша ет 1 Гбайт, что бы ог ра ни чить объ ем исполь зуе мой па мя ти (мо жет слу чить ся, что ис ход ный файл бу дет на столь ко ве-лик,  что  не  уме стит ся  в  па мя ти  це ли ком).  Пе ред  ото бра же ни ем  сле дую щих 

фраг мен тов фай лов мы ос во бо ж да ем пре ды ду щие. 

В мо мент вы бор ки дан ных из вход но го бу фе ра (src) яд ро ав то ма ти че ски произ во дит  чте ние  дан ных  из  ис ход но го  фай ла.  При  со хра не нии  дан ных  в  выход ной бу фер (dst) дан ные ав то ма ти че ски за пи сы ва ют ся в вы ход ной файл. 

Точ ный мо мент вре ме ни, ко гда дан ные за пи сы ва ют ся в файл, за ви сит от ал го рит ма об

слу жи ва ния стра ниц вир ту аль ной па мя ти. В не ко то рых сис те мах за пись из ме нен ных 

стра ниц про из во дит ся от дель ным де мо ном че рез про дол жи тель ные про ме жут ки вре

ме ни. Ес ли вам не об хо ди мо, что бы дан ные сра зу же бы ли за пи са ны на диск, вы зы вай

те пе ред вы хо дом из про грам мы функ цию msync с фла гом MS_SYNC. 

А  те перь  срав ним  про из во ди тель ность  ко пи ро ва ния  фай ла  че рез  ото бра жение в па мять и ко пи ро ва ния с по мо щью функ ций read и write (с раз ме ром бу-фе ра  8 192  бай та).  Ре зуль та ты  при во дят ся  в  табл.  14.9.  Раз мер  ко пи руе мо го 

фай ла со став лял 300 Мбайт, ре зуль та ты да ны в се кун дах. 

 Таблица 14.9. Результаты измерения производительности копирования файла

Linux3.2.0(Intelx86)

Solaris10(SPARC)

Метод

Пользователь Системное Общее Пользователь Системное Общее

скоевремя

время

время

скоевремя

время

время

read/write

0,01

0,54

5,67

0,29

10,60

43,67

mmap/memcpy

0,08

0,65

22,54

1,89

8,56

38,42

В обе их сис те мах про цес сор ное вре мя (сум ма поль зо ва тель ско го и сис тем но го 

вре ме ни) прак ти че ски оди на ко во для обо их ва ри ан тов ко пи ро ва ния. В Solaris ко пи ро ва ние  с  ис поль зо ва ни ем  связ ки  mmap�memcpy  за ня ло  боль ше  поль зо ватель ско го вре ме ни и мень ше сис тем но го, чем ко пи ро ва ние с ис поль зо ва ни ем 

связ ки read�write. В Linux бы ли по лу че ны по хо жие ре зуль та ты для поль зо ватель ско го  вре ме ни,  но  сис тем ное  вре мя  для  ком би на ции  read�write  по лу чи-лось не сколь ко луч ше, чем для связ ки mmap�memcpy. �бе сис те мы вы пол ня ли 

од ни и те же опе ра ции, но де ла ли это по-раз но му. 

�с нов ное от ли чие за клю ча ет ся в том, что при ис поль зо ва нии read и write выпол ня ет ся на мно го боль ше сис тем ных вы зо вов и боль ше опе ра ций ко пи ро вания, чем при ис поль зо ва нии mmap и memcpy. При ис поль зо ва нии функ ций read�

write дан ные ко пи ру ют ся из бу фе ра яд ра в бу фер при ло же ния (read) и за тем 

об рат но в бу фер яд ра (write). При ис поль зо ва нии функ ций mmap�memcpy дан ные 
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ко пи ру ют ся на пря мую из од но го бу фе ра яд ра, ото бра жен но го в ад рес ное простран ст во  про цес са,  в  дру гой  бу фер  яд ра,  так же  ото бра жен ный  в  ад рес ное 

про стран ст во про цес са. Это ко пи ро ва ние воз ни ка ет как ре зуль тат об ра бот ки 

ошиб ки от сут ст вия стра ни цы, ко гда вы пол ня ет ся по пыт ка со слать ся на еще 

от сут ст вую щую стра ни цу (здесь ошиб ка воз ни ка ет толь ко один раз для каж-дой стра ни цы – при по пыт ке чте ния и при по пыт ке за пи си). Ес ли на клад ные 

рас хо ды на об ра ще ния к сис тем ным вы зо вам и до пол ни тель ное ко пи ро ва ние 

от ли ча ют ся от на клад ных рас хо дов на об ра бот ку ошиб ки об ра ще ния к от сут-ст вую щей стра ни це, то гда один под ход бу дет по ка зы вать луч шие ре зуль та ты, чем дру гой. 

В Linux 3.2.0 две вер сии про грам мы по ка зы ва ют ог ром ную раз ни цу об ще го 

вре ме ни  вы пол не ния:  вер сия  на  ос но ве  функ ций  read  и  write  вы пол ня ет ся 

в че ты ре раза бы ст рее, чем вер сия на ос но ве функ ций mmap и memcpy. �д на ко 

в Solaris 10 вер сия на ос но ве функ ций mmap и memcpy ока за лась бы ст рее вер сии 

на ос но ве функ ций read и write. Но, ес ли про цес сор ное вре мя ос та лось прак ти-че ски тем же, чем обу слов ле на та кая боль шая раз ни ца об ще го вре ме ни? �дной  из  при чин  мо жет  быть  бо лее  дли тель ное  ожи да ние  за вер ше ния  вво да�

вы во да  в  од ной  из  вер сий.  Вре мя  ожи да ния  не  вклю ча ет ся  в  про цес сор ное 

вре мя. Дру гая при чи на мо жет за клю чать ся в том, что не ко то рые сис тем ные 

опе ра ции  не  от но сят ся  на  счет  при ло же ния,  та кие  как  за пись  стра ниц  на 

диск де мо ном. Ко гда нам тре бу ет ся раз мес тить стра ни цы для чте ния и за пи-си, эти сис тем ные де мо ны по мо га ют сде лать их дос туп ны ми. Ес ли стра ни цы 

за пи сы ва ют ся в про из воль ном по ряд ке, а не друг за дру гом, для их за пи си на 

диск по тре бу ет ся боль ше вре ме ни, и нам доль ше при дет ся ждать, ко гда страни цы ста нут дос туп ны для по втор но го ис поль зо ва ния. 

В за ви си мо сти от сис те мы опе ра ции вво да�вы во да с ото бра жае мой па мя тью 

мо гут про из во дить ся бы ст рее при ко пи ро ва нии од но го обыч но го фай ла в другой. Та кой спо соб ко пи ро ва ния не воз мо жен для не ко то рых ти пов уст ройств 

(та ких как се те вые или тер ми наль ные уст рой ст ва) и, кро ме то го, мы долж ны 

про яв лять ос то рож ность, ес ли раз мер фай ла по сле ото бра же ния мо жет быть 

из ме нен. �д на ко не ко то рые при ло же ния мо гут из влечь оп ре де лен ные вы го ды 

из опе ра ций вво да�вы во да с ото бра жае мой па мя тью, так как их ис поль зо вание за час тую уп ро ща ет ал го рит мы, по сколь ку вме сто ис поль зо ва ния функций read и write мы ма ни пу ли ру ем объ ек том в па мя ти. �дин из при ме ров, когда по доб ные опе ра ции вво да�вы во да мо гут быть по лез ны, – ра бо та с бу фе ром 

изо бра же ния, ко то рый свя зан с рас тро вым дис пле ем. 

В [Kreiger, Stumm, and Unrau 1992] опи сы ва ет ся аль тер на ти ва стан дарт ной 

биб лио те ке вво да�вы во да (гла ва 5), по стро ен ная на опе ра ци ях вво да�вы во да 

с ото бра жае мой па мя тью. 

Мы еще вер нем ся к вво ду�вы во ду с ото бра жае мой па мя тью в раз де ле 15.9 при 

рас смот ре нии при ме ра, в ко то ром по ка за но, как мож но ис поль зо вать раз деляе мую па мять для взаи мо дей ст вия про цес сов. 
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Глава 14. Расширенные операции ввода/вывода

14.9. Подведение итогов

В этой гла ве мы опи са ли мно го чис лен ные до пол ни те ль ные функ ции вво да�

вы во да, боль шин ст во из ко то рых бу дут ис поль зо вать ся в при ме рах к сле дую-щим гла вам:

•  Не бло ки рую щий ввод�вы вод – опе ра ции вво да�вы во да, ко то рые не мо гут 

за бло ки ро вать про цесс. 

•  Бло ки ров ки за пи сей (бо лее под роб но мы бу дем их рас смат ри вать на приме ре реа ли за ции биб лио те ки для ра бо ты с ба зой дан ных в гла ве 20). 

•  Муль ти п лек си ро ва ние вво да�вы во да – функ ции select и poll (мы час то бу-дем ис поль зо вать их в по сле дую щих при ме рах). 

•  Асин хрон ный ввод�вы вод. 

•  Функ ции readv и writev (ко то рые так же бу дут ис поль зо вать ся в по сле дующих при ме рах). 

•  �пе ра ции вво да�вы во да с ото бра жае мой па мя тью (mmap). 

Упражнения

14.1.  На пи ши те тес то вую про грам му, ко то рая про де мон ст ри ру ет по ве де ние 

ва шей сис те мы в си туа ции, ко гда про цесс пы та ет ся по лу чить бло ки ров-ку для за пи си на уча сток фай ла, на ко то рый уже ус та нов ле на бло ки ровка для чте ния, и при этом про дол жа ют по сту пать за про сы на ус та нов ку 

бло ки ров ки для чте ния. Бу дет ли под ве шен про цесс, за про сив ший блоки ров ку для за пи си, про цес са ми, ко то рые ус та нав ли ва ют бло ки ров ки 

для чте ния? 

14.2.  Про смот ри те за го ло воч ные фай лы ва шей сис те мы и ис сле дуй те реа ли-за цию функ ции select и че ты рех мак ро сов FD_. 

14.3.  В сис тем ных за го ло воч ных фай лах обыч но оп ре де ле но ог ра ни че ние на 

ко ли че ст во де ск рип то ров, ко то рое мо жет хра нить ся в ти пе fd_set. Пред-по ло жим, что нам не об хо ди мо уве ли чить этот пре дел до 2 048 де ск рипто ров. Как это мож но сде лать? 

14.4.  Срав ни те функ ции, пред на зна чен ные для ра бо ты с на бо ра ми сиг на лов 

(раз дел 10.11), с функ ция ми для ра бо ты с на бо ра ми де ск рип то ров fd_set. 

А так же срав ни те реа ли за цию тех и дру гих в ва шей сис те ме. 

14.5.  Реа ли зуй те  функ цию  sleep_us,  ко то рая  по хо жа  на  функ цию  sleep,  но 

при ос та нав ли ва ет  ра бо ту  про цес са  на  за дан ное  ко ли че ст во  мик ро секунд. Ис поль зуй те для вы пол не ния за держ ки функ цию select или poll. 

Срав ни те эту функ цию с функ ци ей usleep сис тем BSD. 

14.6.  Воз мож но  ли  реа ли зо вать  функ ции  TELL_WAIT,  TELL_PARENT,  TELL_CHILD, WAIT_PA RENT и WAIT_CHILD из лис тин га 10.17, ис поль зуя ре ко мен да тель ные 

бло ки ров ки  за пи сей  вме сто  сиг на лов?  Ес ли  да,  на пи ши те  про грам му 

и про верь те ее. 
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14.7.  �п ре де ли те ем кость не име но ван но го ка на ла, ис поль зуя для это го небло ки рую щую опе ра цию за пи си. Срав ни те по лу чен ное зна че ние с констан той PIPE_BUF из гла вы 2. 

14.8.  Пе ре пи ши те про грам му из лис тин га 14.8, пре вра тив ее в фильтр: она 

долж на чи тать дан ные со стан дарт но го вво да и за пи сы вать их в стандарт ный вы вод, но ис поль зуй те для это го асин хрон ные функ ции вво да�

вы во да. Что по на до бит ся из ме нить, что бы обес пе чить кор рект ную ра бо-ту? Имей те в ви ду, что ре зуль та ты долж ны быть оди на ко вы ми, не за ви-си мо от то го, к че му под клю чен стан дарт ный вы вод – к тер ми на лу, ка-на лу или к обыч но му фай лу. 

14.9.  Вспом ни те  табл.  14.7.  �п ре де ли те  для  сво ей  сис те мы  объ ем  дан ных, при ко то ром функ ция writev бу дет ра бо тать бы ст рее, чем write. 

14.10.  За пус ти те про грам му из лис тин га 14.10, ско пи руй те файл и по смот ри-те, из ме ни лось ли вре мя по след не го об ра ще ния к ис ход но му фай лу. 

14.11.  В про грам ме из лис тин га 14.10 по про буй те за крыть де ск рип тор ис ходно го фай ла сра зу же по сле вы зо ва функ ции mmap, что бы убе дить ся, что 

за кры тие де ск рип то ра не ока зы ва ет влия ния на опе ра ции вво да�вы во-да с ото бра жае мой па мя тью. 
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Глава 15. 

15.1. Введение

В гла ве 8 мы опи са ли при ми ти вы управ ле ния про цес са ми и уви де ли, как создать  не сколь ко  про цес сов.  Но  един ст вен ный  спо соб  об ме на  ин фор ма ци ей 

меж ду эти ми про цес са ми за клю чал ся в пе ре да че от кры тых фай ло вых де скрип то ров че рез функ ции fork или exec или че рез фай ло вую сис те му. Те перь 

мы рас смот рим дру гие спо со бы взаи мо дей ст вия про цес сов друг с дру гом – ме-ха низ мы IPC (Interprocess Communication), или ме ха низ мы меж про цесс но го 

взаи мо дей ст вия. 

В про шлом ме ха низ мы IPC в UNIX пред став ля ли со бой смесь са мых раз ных 

кон цеп ций, лишь не мно гие из ко то рых бы ли пе ре но си мы меж ду раз лич ны-ми  реа ли за ция ми.  Бла го да ря  уси ли ям  по  стан дар ти за ции,  пред при ня тым 

POSIX и The Open Group (ра нее X�Open), си туа ция зна чи тель но улуч ши лась, но не ко то рые раз ли чия все еще су ще ст ву ют. В табл. 15.1 при во дит ся спи сок 

раз лич ных форм IPC, ко то рые под дер жи ва ют ся все ми че тырь мя плат фор ма-ми, об су ж дае мы ми в этой кни ге. 

�б ра ти те  вни ма ние,  что  стан дарт  Single  UNIX  Specification  (ко лон ка  SUS) раз ре ша ет реа ли за ци ям под дер жи вать ду п лекс ные не име но ван ные ка на лы, но обя за тель ной яв ля ет ся лишь под держ ка по лу ду п лекс ных не име но ван ных 

ка на лов.  В  реа ли за ци ях,  ко то рые  под дер жи ва ют  ду п лекс ные  ка на лы,  по-преж не му  кор рект но  ра бо та ют  при ло же ния,  на пи сан ные  для  реа ли за ций, под дер жи ваю щих толь ко по лу ду п лекс ные ка на лы. В табл. 15.1 мы ис поль зо-ва ли  обо зна че ние  «ду п лекс»,  что бы  вы де лить  реа ли за ции,  ко то рые  под держи ва ют по лу ду п лекс ные ка на лы че рез ис поль зо ва ние ду п лекс ных ка на лов. 

В табл. 15.1 под держ ка ба зо вых функ цио наль ных воз мож но стей обо зна че на 

точ кой (•). Для слу чая с ду п лекс ны ми ка на ла ми, ес ли эта функ цио наль ность 

мо жет пре дос тав лять ся че рез со ке ты до ме на UNIX (раз дел 17.2), в со от вет ствую щих ячей ках таб ли цы ука за на аб бре виа ту ра UDS (UNIX domain socket). 

Не ко то рые реа ли за ции под дер жи ва ют как ба зо вую функ цио наль ность, так 

и со ке ты до ме на UNIX, по это му в этих ячей ках ука за ны и точ ка, и аб бре виа-ту ра UDS. 
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Ин тер фей сы IPC, ра нее стан дар ти зи ро ван ные как часть рас ши ре ний ре ально го вре ме ни POSIX.1, бы ли вклю че ны в со став рас ши ре ний стан дар та Single UNIX Specification. Кро ме то го, в SUSv4 под держ ка се ма фо ров бы ла пе ре не-се на из рас ши ре ний в ба зо вые спе ци фи ка ции. 

 Таблица 15.1. Перечень механизмов IPC, доступных в UNIX

ТипIPC

SUS

FreeBSD Linux MacOSX Sola8.0

3.2.0

10.6.8

ris10

По лу ду п лекс ные  не име-

•

ду п лекс

•

•

ду п лекс

но ван ные ка на лы

Име но ван ные ка на лы

•

•

•

•

•

Ду п лекс ные не име но ван- До пус ка ет ся

•, UDS

UDS

UDS

•, UDS

ные ка на лы

Име но ван ные  ду п лекс- Ус та ревш. 

UDS

UDS

UDS

•, UDS

ные ка на лы

�че ре ди со об ще ний XSI

XSI

•

•

•

•

Се ма фо ры XSI

XSI

•

•

•

•

Раз де ляе мая па мять XSI

XSI

•

•

•

•

�че ре ди  со об ще ний  (ре- Рас ши ре ние MSG

•

•

•

аль но го вре ме ни)

Се ма фо ры

•

•

•

•

•

Раз де ляе мая па мять (ре- Рас ши ре ние SHM

•

•

•

•

аль но го вре ме ни)

Со ке ты

•

•

•

•

•

STREAMS

Ус та ревш. 

•

Име но ван ные  ду п лекс ные  ка на лы  бы ли  реа ли зо ва ны  на  ос но ве  мон ти руе-мых  ка на лов  STREAMS,  но  по ме че ны  как  ус та рев шие  в  стан дар те  Single UNIX Specification. 

Хо тя под держ ка STREAMS в Linux дос туп на в ви де па ке та «Linux FastSTREAMS» из про

ек та OpenSS7, од на ко этот па кет дав но не об нов лял ся. В опи са нии к по след ней дос

туп ной вер сии па ке та, да ти ро ва ной 2008 го дом, ут вер жда ет ся, что она под дер жи ва ет 

яд ра Linux до вер сии 2.6.26. 

Пер вые де сять ви дов IPC из табл. 15.1 обыч но пред на зна че ны для ор га ни зации  взаи мо дей ст вий  меж ду  про цес са ми,  ра бо таю щи ми  на  од ном  и  том  же 

ком пь ю те ре. По след ние два – со ке ты и STREAMS – един ст вен ные фор мы IPC, ко то рые по все ме ст но ис поль зу ют ся для ор га ни за ции взаи мо дей ст вий меж ду 

про цес са ми, ра бо таю щи ми на раз ных ком пь ю те рах, объ еди нен ных в сеть. 

Мы раз де ли ли об су ж де ние ме ха низ мов меж про цесс но го взаи мо дей ст вия на 

три  гла вы.  В  этой  гла ве  мы  бу дем  рас смат ри вать  клас си че ские  фор мы  IPC: име но ван ные и не име но ван ные ка на лы, оче ре ди со об ще ний, се ма фо ры и разде ляе мую па мять. В сле дую щей гла ве мы об су дим ме ха низ мы ор га ни за ции 
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взаи мо дей ст вий че рез сеть с по мо щью со ке тов. И в гла ве 17 рас ска жем о не ко-то рых рас ши рен ных воз мож но стях IPC. 
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Не име но ван ные ка на лы (pipes, да лее для крат ко сти про сто ка на лы) – это ста-рей шая фор ма ор га ни за ции взаи мо дей ст вий меж ду про цес са ми, пре дос тавляе мая опе ра ци он ны ми сис те ма ми UNIX. Ка на лы име ют два ог ра ни че ния: 1.  Ис то ри че ски они яв ля ют ся по лу ду п лекс ны ми (то есть дан ные мо гут пе ре-да вать ся  по  ним  толь ко  в  од ном  на прав ле нии).  Не ко то рые  со вре мен ные 

сис те мы пре дос тав ля ют ду п лекс ные ка на лы, но для со хра не ния пе ре но си-мо сти при ло же ний ни ко гда не сле ду ет поль зо вать ся этой воз мож но стью. 

2.  Ка на лы  мо гут  ис поль зо вать ся  толь ко  для  ор га ни за ции  взаи мо дей ст вия 

меж ду про цес са ми, ко то рые име ют об ще го пред ка. �быч но ка нал соз да ет-ся ро ди тель ским про цес сом, ко то рый за тем вы зы ва ет функ цию fork, по сле 

че го этот ка нал мо жет ис поль зо вать ся для об ще ния меж ду ро ди тель ским 

и до чер ним про цес са ми. 

Да лее (в раз де ле 15.5) мы уви дим, что име но ван ные ка на лы не име ют вто ро го 

ог ра ни че ния, а со ке ты до ме на UNIX (unix domain sockets, раз дел 17.2) – обо-их ог ра ни че ний. 

Не смот ря на ука зан ные ог ра ни че ния, по лу ду п лекс ные ка на лы по-преж не му 

яв ля ют ся од ной из наи бо лее ши ро ко ис поль зуе мых форм IPC. Каж дый раз, ко гда вы вво ди те в ко манд ной стро ке по сле до ва тель ность ко манд, объ еди нен-ных  в  кон вей ер,  обо лоч ка  соз да ет  от дель ный  про цесс  для  каж дой  ко ман ды 

и свя зы ва ет с по мо щью ка на ла стан дарт ный вы вод пре ды ду щей ко ман ды со 

стан дарт ным вво дом сле дую щей. 

Не име но ван ный ка нал соз да ет ся с по мо щью функ ции pipe. 

#include <unistd.h> 

int pipe(int  fd[2]); 

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

Че рез  ар гу мент   fd  воз вра ща ют ся  два  фай ло вых  де ск рип то ра:   fd[0]  от крыт 

для чте ния, а  fd[1] – для за пи си. Дан ные, вы во ди мые в  fd[1], ста но вят ся входны ми дан ны ми для  fd[0]. 

В ОС 4.3BSD и 4.4BSD ка на лы реа ли зо ва ны с ис поль зо ва ни ем со ке тов до ме на UNIX. Да

же не смот ря на то, что со ке ты по сво ей при ро де яв ля ют ся ду п лекс ны ми, эти опе ра ци

он ные сис те мы ог ра ни чи ва ют со ке ты, ис поль зуе мые для ор га ни за ции ка на лов, та ким 

об ра зом, что они мо гут пе ре да вать ин фор ма цию толь ко в од ном на прав ле нии. 

Стан дарт POSIX.1 раз ре ша ет реа ли за ци ям под дер жи вать ду п лекс ные ка на лы. В та ких 

реа ли за ци ях де ск рип то ры  fd[0] и  fd[1] от кры ва ют ся как для чте ния, так и для за пи си. 

На рис. 15.1 изо бра же ны два при ме ра ис поль зо ва ния по лу ду п лекс ных ка налов. Сле ва по ка зан слу чай, ко гда ка нал обо и ми кон ца ми свя зан с од ним и тем 
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же про цес сом. Спра ва де мон ст ри ру ет ся слу чай об ме на дан ны ми меж ду двумя про цес са ми че рез яд ро. 

Пользовательский процесс

Пользовательский процесс

или

fd[0]

fd[1]

fd[0]

fd[1]

Канал

Ядро

 Рис. 15.1. Два примера использования полудуплексных каналов

Функ ция fstat (раз дел 4.2) для де ск рип то ра лю бо го кон ца ка на ла воз вра ща-ет  тип  фай ла  FIFO.  Убе дить ся  в  том,  что  де ск рип тор  со от вет ст ву ет  ка на лу, мож но с по мо щью мак ро са S_ISFIFO. 

Стан дарт POSIX.1 ут вер жда ет, что зна че ние по ля st_size струк ту ры stat не оп ре де ле

но для ка на лов. Но в боль шин ст ве сис тем вы зов функ ции fstat для де ск рип то ра, от

кры то го на чте ние, воз вра ща ет в по ле st_size ко ли че ст во байт в ка на ле, дос туп ное 

для чте ния. Од на ко это по ве де ние не долж но ис поль зо вать ся при раз ра бот ке пе ре но

си мых при ло же ний. 

Ка нал, ко то рый обо и ми кон ца ми свя зан с од ним и тем же про цес сом, дос та-точ но бес по ле зен. �быч но про цесс, вы зы ваю щий функ цию pipe, за тем об ра-ща ет ся  к  функ ции  fork,  соз да вая,  та ким  об ра зом,  ка нал  для  пе ре да чи  данных от ро ди тель ско го про цес са к до чер не му или на обо рот. Этот сце на рий по-ка зан на рис. 15.2. 

Родительский процесс

Дочерний процесс

fork

fd[0]

fd[1]

fd[0]

fd[1]

Канал

Ядро

 Рис. 15.2. Полудуплексные каналы после вызова функции  fork
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По ря док  дей ст вий,  сле дую щих  за  вы зо вом  функ ции  fork,  за ви сит  от  то го, в ка ком на прав ле нии мы же ла ем пе ре да вать дан ные. Ес ли дан ные долж ны 

дви гать ся в на прав ле нии от ро ди тель ско го про цес са к до чер не му, то ро ди тель 

за кры ва ет де ск рип тор, от кры тый на чте ние ( fd[0]), а по то мок за кры ва ет де скрип тор, от кры тый на за пись ( fd[1]). На рис. 15.3 по ка за но окон ча тель ное состоя ние де ск рип то ров. 

Родительский процесс

Дочерний процесс

fd[1]

fd[0]

Канал

Ядро

 Рис. 15.3. Канал от родительского процесса к дочернему

Что бы  ор га ни зо вать  пе ре да чу  в  об рат ном  на прав ле нии,  ро ди тель ский  процесс за кры ва ет  fd[1], а до чер ний про цесс –  fd[0]. 

Ко гда один из кон цов ка на ла за кры ва ет ся, в си лу всту па ют сле дую щие два 

пра ви ла. 

1.  Ес ли по пы тать ся про чи тать дан ные из ка на ла, в ко то ром был за крыт де скрип тор, от кры тый для за пи си, функ ция read вер нет зна че ние 0, что бы со-об щить о дос ти же нии кон ца фай ла по сле то го, как все дан ные бу дут про-чи та ны. (Тех ни че ски при знак кон ца фай ла не бу дет сге не ри ро ван до тех 

пор, по ка не бу дут за кры ты все де ск рип то ры, от кры тые для за пи си в канал.  Та кое  воз мож но  при  соз да нии  дуб ли ка тов  де ск рип то ров,  бла го да ря 

че му сра зу не сколь ко про цес сов мо гут про из во дить за пись в ка нал. �д на-ко  обыч но  у  ка на ла  име ет ся  один  де ск рип тор,  от кры тый  для  чте ния, и один де ск рип тор, от кры тый для за пи си. Ко гда в сле дую щем раз де ле мы 

пе рей дем  к  изу че нию  име но ван ных  ка на лов,  то  уви дим,  что  за час тую 

в один име но ван ный ка нал мо гут пи сать сра зу не сколь ко про цес сов.) 2.  Ес ли по пы тать ся вы пол нить за пись в ка нал, в ко то ром был за крыт де скрип тор,  от кры тый  для  чте ния,  бу дет  сге не ри ро ван  сиг нал  SIGPIPE.  Ес ли 

при ло же ние иг но ри ру ет этот сиг нал или пе ре хва ты ва ет его и воз вра ща ет 

управ ле ние из об ра бот чи ка сиг на ла нор маль ным об ра зом, функ ция write вер нет зна че ние –1 и код ошиб ки EPIPE в пе ре мен ной errno. 

При за пи си дан ных в ка нал раз мер бу фе ра ка на ла в яд ре оп ре де ля ет ся констан той PIPE_BUF. Ес ли в ка нал за пи сы ва ет ся ко ли че ст во байт, не пре вы шаю-щее зна че ния PIPE_BUF, эти дан ные не бу дут пе ре ме жать ся дан ны ми, за пи сывае мы ми  в  ка нал  (или  FIFO)  дру ги ми  про цес са ми.  Ес ли  же  мы  по пы та ем ся 
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за пи сать  од ним  вы зо вом  функ ции  write  боль шее,  чем  PIPE_BUF,  ко ли че ст во 

байт, за пи сан ные дан ные мо гут быть пе ре ме ша ны с дан ны ми, по сту пив ши ми 

от  дру гих  про цес сов.  �п ре де лить  зна че ние  PIPE_BUF  мож но  с  по мо щью  функции pathconf или fpathconf (табл. 2.12). 

Пример

В лис тин ге 15.1 пред став ле на про грам ма, ко то рая соз да ет ка нал меж ду ро дитель ским и до чер ним про цес са ми и пе ре да ет дан ные по это му ка на лу. 

 Листинг 15.1. Передача данных от родительского процесса к дочернему 

 через канал

#include "apue.h" 

int

main(void)

{

int      n; 

int      fd[2]; 

pid_t    pid; 

char     line[MAXLINE]; 

if (pipe(fd) < 0)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции pipe"); 

if ((pid = fork()) < 0) {

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции fork"); 

} else if (pid > 0) {  /* ро ди тель ский про цесс */

close(fd[0]); 

write(fd[1], "при вет, МИР\n", 11); 

} else {               /* до чер ний про цесс */

close(fd[1]); 

n = read(fd[0], line, MAXLINE); 

write(STDOUT_FILENO, line, n); 

}

exit(0); 

}

�б ра ти те вни ма ние, что на прав ле ние пе ре да чи дан ных по ка на лу здесь со ответ ст ву ет изо бра жен но му на рис. 15.3. 

В этом при ме ре мы ра бо та ли с де ск рип то ра ми ка на ла на пря мую, ис поль зуя 

функ ции write и read. Но го раз до ин те рес нее бы ло бы про дуб ли ро вать тот или 

иной де ск рип тор на стан дарт ный ввод или стан дарт ный вы вод. По сле это го 

до чер ний про цесс мог бы за пус тить не ко то рую про грам му, ко то рая по лу ча ет 

дан ные из стан дарт но го вво да (из соз дан но го на ми ка на ла) или про из во дит 

за пись в стан дарт ный вы вод (в ка нал). 

Пример

Рас смот рим про грам му, ко то рая долж на вы во дить дан ные по стра нич но. Вме-сто  то го  что бы  за но во  при ду мы вать  ал го ритм  по стра нич но го  вы во да,  ко торый уже реа ли зо ван не ко то ры ми ути ли та ми UNIX, мы по про бу ем вос поль зо-
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вать ся про грам мой по стра нич но го про смот ра, ко то рую пред по чи та ет поль зо-ва тель. Что бы из бе жать ис поль зо ва ния вре мен но го фай ла для хра не ния резуль та тов  и  вы зо ва  функ ции  system  для  ото бра же ния  со дер жи мо го  это го 

фай ла, мы вос поль зу ем ся ка на лом, по ко то ро му бу дем сра зу же от прав лять 

дан ные  про грам ме  по стра нич но го  про смот ра.  Для  это го  мы  сна ча ла  соз да-дим ка нал, с по мо щью функ ции fork за пус тим до чер ний про цесс, пе ре ус та но-вим де ск рип тор ка на ла, от кры тый для чте ния, на стан дарт ный ввод и за тем 

с  по мо щью  функ ции  exec  за пус тим  про грам му  по стра нич но го  про смот ра. 

Лис тинг 15.2 по ка зы ва ет, как это мож но сде лать. (В этом при ме ре про грам ма 

при ни ма ет ар гу мент ко манд ной стро ки, оп ре де ляю щий имя фай ла, со дер жимое ко то ро го долж но быть вы ве де но. Но час то бы ва ет, что дан ные, ко то рые 

нуж но вы вес ти на тер ми нал, уже на хо дят ся в па мя ти.)

 Листинг 15.2. Передача файла программе постраничного просмотра

#include "apue.h" 

#include <sys/wait.h> 

/* про грам ма по стра нич но го про смот ра по умол ча нию */

#define DEF_PAGER "/bin/more" 

int

main(int argc, char *argv[])

{

int     n; 

int     fd[2]; 

pid_t   pid; 

char    *pager, *argv0; 

char    line[MAXLINE]; 

FILE    *fp; 

if (argc != 2)

err_quit("Ис поль зо ва ние: a.out <pathname>"); 

if ((fp = fopen(argv[1], "r")) == NULL)

err_sys("не воз мож но от крыть %s", argv[1]); 

if (pipe(fd) < 0)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции pipe"); 

if ((pid = fork()) < 0) {

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции fork"); 

} else if (pid > 0) {  /* ро ди тель ский про цесс */

close(fd[0]);      /* за крыть де ск рип тор для чте ния */

/* ро ди тель ский про цесс ко пи ру ет argv[1] в ка нал */

while (fgets(line, MAXLINE, fp) != NULL) {

n = strlen(line); 

if (write(fd[1], line, n) != n)

err_sys("ошиб ка за пи си в ка нал"); 

}

if (ferror(fp))

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции fgets"); 

close(fd[1]);      /* за крыть де ск рип тор для за пи си */
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if (waitpid(pid, NULL, 0) < 0)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции waitpid"); 

exit(0); 

} else {               /* до чер ний про цесс */

close(fd[1]);      /* за крыть де ск рип тор для за пи си */

if (fd[0] != STDIN_FILENO) {

if (dup2(fd[0], STDIN_FILENO) != STDIN_FILENO)

err_sys("ошиб ка пе ре на зна че ния ка на ла на stdin"); close(fd[0]);  /* уже не ну жен по сле вы зо ва dup2 */

}

/* оп ре де лить ар гу мен ты для execl() */

if ((pager = getenv("PAGER")) == NULL)

pager = DEF_PAGER; 

if ((argv0 = strrchr(pager, '/')) != NULL)

argv0++;       /* пе рей ти за по след ний слэш */

else

argv0 = pager; /* в име ни про грам мы нет слэ ша */

if (execl(pager, argv0, (char *)0) < 0)

err_sys("ошиб ка за пус ка про грам мы %s", pager); 

}

exit(0); 

}

Пе ред вы зо вом функ ции fork соз да ет ся ка нал. По сле вы зо ва функ ции fork ро-ди тель ский  про цесс  за кры ва ет  де ск рип тор  ка на ла,  от кры тый  для  чте ния, а до чер ний про цесс – де ск рип тор, от кры тый для за пи си. По сле это го до черний про цесс вы зы ва ет функ цию dup2, с по мо щью ко то рой пе ре на зна ча ет конец ка на ла, от кры тый для чте ния, на стан дарт ный ввод. 

Ко гда мы дуб ли ру ем один де ск рип тор в дру гой (fd[0] – на стан дарт ный ввод 

в до чер нем про цес се), не об хо ди мо убе дить ся в том, что но мер де ск рип то ра не 

сов па да ет с тем, ко то рый нам ну жен. Ес ли бы это был де ск рип тор с нуж ным 

нам но ме ром, в ре зуль та те вы зо ва функ ций dup2 и close един ст вен ная ко пия 

де ск рип то ра бы ла бы за кры та. (По ве де ние функ ции dup2, ко гда оба ее ар гумен та рав ны, об су ж да лось в раз де ле 3.12). В этой про грам ме, ес ли бы стандарт ный ввод не был от крыт ко манд ной обо лоч кой, функ ция fopen, вы зы вае-мая в са мом на ча ле, все рав но от кры ла бы для фай ла де ск рип тор с но ме ром 0, как наи мень шим не ис поль зуе мым но ме ром де ск рип то ра, по это му fd[0] ни когда не дол жен сов па дать с де ск рип то ром стан дарт но го вво да. �д на ко вся кий 

раз, ко гда мы об ра ща ем ся к функ ци ям dup2 и close, дуб ли руя один де ск риптор в дру гой, в ка че ст ве ме ры пре дос то рож но сти мы бу дем сна ча ла срав ни-вать эти де ск рип то ры. 

�б ра ти те вни ма ние, как ис поль зу ет ся пе ре мен ная ок ру же ния PAGER, что бы по-лу чить  имя  про грам мы  по стра нич но го  вы во да,  пред по чи тае мой  поль зо ва те-лем. Ес ли та ко вая не оп ре де ле на, мы за пус ка ем про грам му по умол ча нию. Это 

наи бо лее рас про стра нен ное пра ви ло ис поль зо ва ния пе ре мен ных ок ру же ния. 
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Пример

Да вай те  вспом ним  функ ции  TELL_WAIT,  TELL_PARENT,  TELL_CHILD,  WAIT_PARENT 

и WAIT_CHILD из раз де ла 8.9. В лис тин ге 10.17 бы ла по ка за на реа ли за ция этих 

функ ций на ос но ве сиг на лов. В лис тин ге 15.3 при во дит ся реа ли за ция этих 

же функ ций, но уже на ос но ве ка на лов. 

 Листинг 15.3. Процедуры синхронизации родительского и дочернего процессов

#include "apue.h" 

static int pfd1[2], pfd2[2]; 

void

TELL_WAIT(void)

{

if (pipe(pfd1) < 0 || pipe(pfd2) < 0)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции pipe"); 

}

void

TELL_PARENT(pid_t pid)

{

if (write(pfd2[1], "c", 1) != 1)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции write"); 

}

void

WAIT_PARENT(void)

{

char    c; 

if (read(pfd1[0], &c, 1) != 1)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции read"); 

if (c != 'p')

err_quit("WAIT_PARENT: по лу че ны не кор рект ные дан ные"); 

}

void

TELL_CHILD(pid_t pid)

{

if (write(pfd1[1], "p", 1) != 1)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции write"); 

}

void

WAIT_CHILD(void)

{

char    c; 

if (read(pfd2[0], &c, 1) != 1)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции read"); 

if (c != 'c')

err_quit("WAIT_CHILD: по лу че ны не кор рект ные дан ные"); 

}
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Пе ред вы зо вом fork соз да ют ся два ка на ла, как по ка за но на рис. 15.4. Ро дитель ский про цесс за пи сы ва ет в ка нал с по мо щью функ ции TELL_CHILD сим вол 

«p», а до чер ний про цесс с по мо щью функ ции TELL_PARENT за пи сы ва ет сим вол 

«c».  Функ ции  WAIT_xxx  бло ки ру ют ся  в  сис тем ном  вы зо ве  read  до  по лу че ния 

оди ноч но го сим во ла. 

Родительский процесс

Дочерний процесс

"p" 

pfd1[1]

pfd1[0]

"c" 

pfd2[0]

pfd2[1]

 Рис. 15.4. Использование каналов для синхронизации родительского 

 и дочернего процессов

�б ра ти те вни ма ние, что в этой реа ли за ции каж дый из ка на лов име ет два откры тых  для  чте ния  де ск рип то ра.  Кро ме  то го,  что  до чер ний  про цесс  мо жет 

чи тать из де ск рип то ра pfd1[0], ро ди тель ский про цесс так же мо жет чи тать из 

это го ка на ла. Но в дан ном слу чае это не име ет ни ка ко го зна че ния, по то му что 

ро ди тель ский про цесс не пы та ет ся чи тать из не го. 

15.3. Функции popen и pclose

По сколь ку ча ще все го ка нал соз да ет ся для взаи мо дей ст вия с дру гим про цессом,  что бы  по лу чать  от  не го  или  от прав лять  ему  дан ные,  стан дарт ная  библио те ка  вво да�вы во да  тра ди ци он но  под дер жи ва ет  функ ции  pclose  и  popen. 

Эти две функ ции бе рут на се бя всю ру тин ную ра бо ту, ко то рую мы до сих пор 

вы пол ня ли са мо стоя тель но: соз да ние ка на ла, соз да ние до чер не го про цес са, за кры тие  не ис поль зуе мых  де ск рип то ров  ка на ла,  за пуск  ко ман ды  и  ожи дание за вер ше ния ко ман ды. 

#include <stdio.h> 

FILE *popen(const char  *cmdstring, const char  *type); Воз вра ща ет ука за тель на струк ту ру FILE

в слу чае ус пе ха, NULL – в слу чае ошиб ки

int pclose(FILE  *fp); 

Воз вра ща ет код за вер ше ния  cmdstring, –1 – в слу чае ошиб ки

Функ ция popen по сред ст вом функ ций fork и exec за пус ка ет на вы пол не ние коман ду  cmdstring и воз вра ща ет ука за тель на объ ект FILE. Ес ли в ар гу мен те type пе ре да ет ся зна че ние "r", ука за тель на файл бу дет свя зан со стан дарт ным вы-во дом  cmdstring (рис. 15.5). 

Ес ли в ар гу мен те  type пе ре да ет ся зна че ние "w", ука за тель на файл бу дет связан со стан дарт ным вво дом  cmdstring (рис. 15.6). 
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Родительский процесс

 cmdstring (дочерний процесс)

fp

 stdout

 Рис. 15.5. Результат выполнения инструкции  fp = popen( cmdstring, "r") Родительский процесс

 cmdstring (дочерний процесс)

fp

 stdin

 Рис. 15.6. Результат выполнения инструкции  fp = popen( cmdstring, "w") Что бы  за пом нить  пра ви ла  на зна че ния  вто ро го  ар гу мен та  функ ции  popen, вспо ми най те функ цию fopen, ко то рая воз вра ща ет объ ект FILE, от кры тый для 

чте ния, ес ли ар гу мент  type име ет зна че ние "r", и для за пи си, ес ли ар гу мент 

type име ет зна че ние "w". 

Функ ция pclose за кры ва ет по ток вво да�вы во да, ожи да ет за вер ше ния ко манды  и  воз вра ща ет  код  за вер ше ния  ко манд но го  ин тер пре та то ра,  за пу щен но го 

для вы пол не ния ко ман ды  cmdstring. (Код за вер ше ния рас смат ри вал ся в раз де-ле 8.6. Функ ция system, опи сан ная в раз де ле 8.13, так же воз вра ща ет код за верше ния.) Ес ли ко манд ный ин тер пре та тор не смог за пус тить ся, функ ция pclose вер нет код за вер ше ния, как ес ли бы ко манд ная обо лоч ка вы зва ла exit(127). 

Ко ман да  cmdstring за пус ка ет ся ин тер пре та то ром Bourne shell как

sh -c  cmdstring

Это оз на ча ет, что ко манд ная обо лоч ка про из во дит ин тер пре та цию всех специ аль ных  сим во лов,  ко то рые  встре тят ся  в  стро ке   cmdstring,  что  по зво ля ет, на при мер, вы пол нить ко ман ду

fp = popen("ls *.c", "r"); 

или

fp = popen("cmd 2>&1", "r"); 

Пример

Те перь по про бу ем пе ре пи сать про грам му из лис тин га 15.2 так, что бы она исполь зо ва ла  функ цию  popen.  Текст  но вой  про грам мы  при во дит ся  в  лис тинге 15.4. 

 Листинг 15.4. Передача файла программе постраничного просмотра 

 с использованием функции  popen

#include "apue.h" 

#include <sys/wait.h> 

#define PAGER "${PAGER:-more}" /* ли бо зна че ние пе ре мен ной ок ру же ния, */

/* ли бо зна че ние по умол ча нию */

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

{

char    line[MAXLINE]; 

FILE    *fpin, *fpout; 

if (argc != 2)

err_quit("Ис поль зо ва ние: a.out <пол ное_имя_фай ла>"); if ((fpin = fopen(argv[1], "r")) == NULL)

err_sys("не воз мож но от крыть %s", argv[1]); 

if ((fpout = popen(PAGER, "w")) == NULL)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции popen"); 

/* пе ре дать argv[1] про грам ме по стра нич но го про смот ра */

while (fgets(line, MAXLINE, fpin) != NULL) {

if (fputs(line, fpout) == EOF)

err_sys("ошиб ка за пи си в ка нал"); 

}

if (ferror(fpin))

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции fgets"); 

if (pclose(fpout) == -1)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции pclose"); 

exit(0); 

}

Ис поль зо ва ние  функ ции  popen  по зво ли ло  зна чи тель но  умень шить  раз мер 

про грам мы. 

Ко ман да ${PAGER:-more} го во рит о том, что сле ду ет ис поль зо вать зна че ние пе ремен ной ок ру же ния PAGER, ес ли она оп ре де ле на и со дер жит не пус тую стро ку, в про тив ном слу чае ис поль зо вать стро ку more. 

Пример – функции popen и pclose

В лис тин ге 15.5 при во дит ся на ша реа ли за ция функ ций popen и pclose. 

 Листинг 15.5. Функции  popen  и  pclose

#include "apue.h" 

#include <errno.h> 

#include <fcntl.h> 

#include <sys/wait.h> 

/*

* Ука за тель на мас сив, раз ме щае мый во вре мя вы пол не ния. 

*/

static pid_t *childpid = NULL; 

/*

* Бу дет по лу че но из на шей функ ции open_max(), лис тинг 2.4. 

*/

static int maxfd; 

FILE *

popen(const char *cmdstring, const char *type)
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{

int     i; 

int     pfd[2]; 

pid_t   pid; 

FILE    *fp; 

/* до пус ти мы толь ко "r" или "w" */

if ((type[0] != 'r' && type[0] != 'w') || type[1] != 0) {

errno = EINVAL; 

return(NULL); 

}

if (childpid == NULL) { /* са мый пер вый вы зов функ ции */

/* раз мес тить мас сив иден ти фи ка то ров по том ков, за пол нен ный ну ля ми */

maxfd = open_max(); 

if ((childpid = calloc(maxfd, sizeof(pid_t))) == NULL)

return(NULL); 

}

if (pipe(pfd) < 0)

return(NULL);       /* зна че ние errno бу дет ус та нов ле но функ ци ей pipe() */

if (pfd[0] >= maxfd || pfd[1] >= maxfd) {

close(pfd[0]); 

close(pfd[1]); 

errno = EMFILE; 

return(NULL); 

}

if ((pid = fork()) < 0) {

return(NULL);       /* зна че ние errno бу дет ус та нов ле но функ ци ей fork() */

} else if (pid == 0) {  /* до чер ний про цесс */

if (*type == 'r') {

close(pfd[0]); 

if (pfd[1] != STDOUT_FILENO) {

dup2(pfd[1], STDOUT_FILENO); 

close(pfd[1]); 

}

} else {

close(pfd[1]); 

if (pfd[0] != STDIN_FILENO) {

dup2(pfd[0], STDIN_FILENO); 

close(pfd[0]); 

}

}

/* за крыть все де ск рип то ры в childpid[] */

for (i = 0; i < maxfd; i++)

if (childpid[i] > 0)

close(i); 

execl("/bin/sh", "sh", "-c", cmdstring, (char *)0); _exit(127); 

}

/* ро ди тель ский про цесс... */

if (*type == 'r') {
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close(pfd[1]); 

if ((fp = fdopen(pfd[0], type)) == NULL)

return(NULL); 

} else {

close(pfd[0]); 

if ((fp = fdopen(pfd[1], type)) == NULL)

return(NULL); 

}

childpid[fileno(fp)] = pid; /* за пом нить pid по том ка для дан но го fd */

return(fp); 

}

int

pclose(FILE *fp)

{

int     fd, stat; 

pid_t   pid; 

if (childpid == NULL) {

errno = EINVAL; 

return(-1);  /* функ ция popen() ни ко гда не вы зы ва лась */

}

fd = fileno(fp); 

if (fd >= maxfd) {

errno = EINVAL; 

return(-1);  /* недопустимый дескриптор файла */

}

if ((pid = childpid[fd]) == 0) {

errno = EINVAL; 

return(-1);  /* fp не был от крыт функ ци ей popen() */

}

childpid[fd] = 0; 

if (fclose(fp) == EOF)

return(-1); 

while (waitpid(pid, &stat, 0) < 0)

if (errno != EINTR)

return(-1); /* от waitpid по лу чен код ошиб ки, от лич ный от EINTR */

return(stat); /* вер нуть код за вер ше ния по том ка */

}

В прин ци пе функ ция popen по хо жа на тот код, ко то рый мы ис поль зо ва ли ра-нее в этой гла ве, од на ко су ще ст ву ет ряд мо мен тов, ко то рые не об хо ди мо при-нять  во  вни ма ние.  Пре ж де  все го,  каж дый  раз  ко гда  вы зы ва ет ся  функ ция 

popen,  нуж но  за по ми нать  иден ти фи ка тор  до чер не го  про цес са  и  де ск рип тор 

фай ла ли бо ука за тель на объ ект FILE. Мы ре ши ли со хра нять иден ти фи ка тор 

до чер не го про цес са в мас си ве childpid, ко то рый ин дек си ру ет ся но ме ра ми файло вых де ск рип то ров. Бла го да ря это му функ ция pclose, по лу чая ука за тель на 

объ ект FILE, смо жет вос ста но вить по не му но мер де ск рип то ра фай ла с по мощью  функ ции  fileno  и  за тем  из влечь  из  мас си ва  иден ти фи ка тор  до чер не го 

про цес са, что бы пе ре дать его функ ции waitpid. По сколь ку дан ный про цесс может вы зы вать функ цию popen мно го раз, при пер вом об ра ще нии к функ ции 
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popen мы раз ме ща ем в ди на ми че ской па мя ти мас сив childpid мак си маль но го 

раз ме ра. 

�б ра ти те  вни ма ние,  что  функ ция  open_max  из  лис тин га  2.4  мо жет  вер нуть 

пред по ла гае мое мак си маль но до пус ти мое ко ли че ст во от кры тых фай лов, ес-ли это зна че ние не оп ре де ле но сис те мой. Сле ду ет про яв лять осо бую ос то рож-ность  и  из бе гать  ис поль зо ва ния  фай ло вых  де ск рип то ров,  но ме ра  ко то рых 

боль ше (или рав ны) зна че ния, воз вра щае мо го фун кци ей open_max. В функ ции 

popen, ес ли зна че ние, воз вра щае мое вы зо вом open_max, ока жет ся слиш ком ма-лень ким,  мы  за кры ва ем  де ск рип то ры  ка на ла,  ус та нав ли ва ем  в  пе ре мен ной 

errno код ошиб ки EMFILE (что бы со об щить, что от кры то слиш ком мно го файлов) и воз вра ща ем –1. В функ ции pclose, ес ли фай ло вый де ск рип тор, со от ветст вую щий ар гу мен ту fp, ока зы ва ет ся боль ше ожи дае мо го, мы ус та нав ли ва ем 

в пе ре мен ной errno код ошиб ки EINVAL и воз вра ща ем –1. 

Вы зо вы функ ций pipe и fork и соз да ние дуб ли ка тов де ск рип то ров для каж до-го про цес са про из во дят ся прак ти че ски так же, как мы это де ла ли рань ше. 

Стан дарт POSIX.1 тре бу ет, что бы в до чер нем про цес се функ ция popen за крыва ла все по то ки, ко то рые бы ли от кры ты пре ды ду щи ми об ра ще ния ми к ней. 

Для это го в до чер нем про цес се вы пол ня ет ся об ход мас си ва childpid и за крытие всех от кры тых де ск рип то ров. 

Что слу чит ся, ес ли про цесс, вы зы ваю щий функ цию pclose, ус та но вил об работ чик  сиг на ла  SIGCHLD?  В  этом  слу чае  функ ция  waitpid  вер нет  код  ошиб ки 

EINTR. Так как мы до пус ка ем, что вы зы ваю щий про цесс мо жет пе ре хва ты вать 

сиг нал SIGCHLD (или лю бой дру гой сиг нал, в ре зуль та те че го мо жет быть прерва но вы пол не ние сис тем но го вы зо ва waitpid), мы про сто вы зы ва ем функ цию 

waitpid  еще  раз,  ес ли  ее  вы пол не ние  бы ло  пре рва но  в  ре зуль та те  пе ре хва та 

сиг на ла. 

�б ра ти те  вни ма ние:  при ло же ние  мо жет  са мо стоя тель но  вы звать  функ цию 

waitpid и по лу чить код за вер ше ния до чер не го про цес са, соз дан но го функ ци ей 

popen.  В  этом  слу чае  функ ция  waitpid,  вы зы вае мая  из pclose,  об на ру жит  от-сут ст вие до чер не го про цес са и вер нет зна че ние –1 с ко дом ошиб ки ECHILD в пе-ре мен ной errno. Та кое по ве де ние рег ла мен ти ру ет ся стан дар том POSIX.1. 

Не ко то рые ран ние вер сии pclose воз вра ща ли код ошиб ки EINTR, ес ли вы пол не ние 

функ ции wait бы ло пре рва но пе ре хва чен ным сиг на лом. Кро ме то го, в не ко то рых ран

них  вер си ях  pclose  иг но ри ро ва лись  или  бло ки ро ва лись  сиг на лы  SIGINT,  SIGQUIT 

и SIGHUP. В стан дар те POSIX.1 та кое по ве де ние счи та ет ся не до пус ти мым. 

�б ра ти те  вни ма ние,  что  функ ция  popen  ни ко гда  не  долж на  вы зы вать ся  из 

про грамм, для ко то рых ус та нов лен бит set-user-ID или set-group-ID. Вы полне ние ко ман ды функ ци ей popen эк ви ва лент но вы пол не нию ин ст рук ции

execl("/bin/sh", "sh", "-c",  command, NULL); ко то рая за пус ка ет ко манд ный ин тер пре та тор и ко ман ду  command с ок ру же ни-ем,  унас ле до ван ным  от  вы зы ваю щей  про грам мы.  В  этом  слу чае  зло умыш-лен ник,  ма ни пу ли руя  зна че ния ми  пе ре мен ных  ок ру же ния,  по лу ча ет  возмож ность за пус кать про из воль ные ко ман ды с по вы шен ны ми при ви ле гия ми. 
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Функ ция popen осо бен но удоб на для ор га ни за ции взаи мо дей ст вия с про сты-ми фильт ра ми, пред на зна чен ны ми для пре об ра зо ва ния вход ных или вы ходных дан ных за пус кае мой ко ман ды. Это от но сит ся к слу ча ям, ко гда про грамма са ма вы страи ва ет кон вей ер ко манд. 

Пример

Рас смот рим  при мер  про грам мы,  ко то рая  вы во дит  на  стан дарт ный  вы вод 

при гла ше ние и чи та ет вве ден ную стро ку со стан дарт но го вво да. С по мо щью 

функ ции popen мож но по мес тить не ко то рую про грам му меж ду ос нов ным прило же ни ем и его стан дарт ным вво дом, что бы вы пол нить пер вич ную об ра бот ку 

вход ных дан ных. На рис. 15.7 по ка за но, как взаи мо дей ст ву ют про цес сы в такой си туа ции. 

Родительский процесс

Программафильтр

popen канал

 stdout

 stdout

 stdin

приглашение

ввод

Терминал пользователя

пользователя

 Рис. 15.7. Первичная обработка входных данных с помощью функции  popen В ка че ст ве пер вич ной об ра бот ки мо жет вы пол нять ся, на при мер, ав то ма ти ческое до пол не ние имен фай лов или пре дос тав ле ние ис то рии ко манд (со хра нение ра нее вве ден ных ко манд). 

В лис тин ге 15.6 по ка зан при мер по доб но го про сто го фильт ра. Этот фильтр ко-пи ру ет дан ные со стан дарт но го вво да на стан дарт ный вы вод, пре об ра зуя симво лы верх не го ре ги ст ра в ниж ний ре гистр. В сле дую щем раз де ле, ко гда мы 

бу дем  рас ска зы вать  о  со про цес сах,  вы  уз нае те,  по че му  мы  вста ви ли  вы зов 

функ ции fflush по сле вы во да сим во ла пе ре во да стро ки. 

 Листинг 15.6. Фильтр для преобразования символов верхнего регистра 

 в нижний регистр

#include "apue.h" 

#include <ctype.h> 

int

main(void)

{

int     c; 

while ((c = getchar()) != EOF) {

if (isupper(c))

c = tolower(c); 

if (putchar(c) == EOF)
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err_sys("ошиб ка вы во да сим во ла"); 

if (c == '\n')

fflush(stdout); 

}

exit(0); 

}

Мы ском пи ли ро ва ли этот фильтр в ис пол няе мый файл myuclc, ко то рый бу дет 

вы зы вать ся функ ци ей popen из про грам мы в лис тин ге 15.7. 

 Листинг 15.7. Вызов фильтра преобразования регистра символов 

 при чтении данных

#include "apue.h" 

#include <sys/wait.h> 

int

main(void)

{

char    line[MAXLINE]; 

FILE    *fpin; 

if ((fpin = popen("myuclc", "r")) == NULL)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции popen"); 

for ( ; ; ) {

fputs("prompt> ", stdout); 

fflush(stdout); 

if (fgets(line, MAXLINE, fpin) == NULL) /* чте ние из ка на ла */

break; 

if (fputs(line, stdout) == EOF)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции fputs"); 

}

if (pclose(fpin) == -1)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции pclose"); 

putchar('\n'); 

exit(0); 

}

Вы зов fflush по сле вы во да стро ки при гла ше ния не об хо дим, так как стан дартный вы вод обыч но бу фе ри зу ет ся по строч но, а стро ка при гла ше ния не включа ет сим вол пе ре во да стро ки. 

15.4. Сопроцессы

В сис те ме UNIX фильт ра ми на зы ва ют ся про грам мы, ко то рые чи та ют входные дан ные со стан дарт но го вво да и вы во дят ре зуль та ты на стан дарт ный вывод.  Как  пра ви ло,  фильт ры  ис поль зу ют ся  при  кон вей ер ной  об ра бот ке  данных. Фильтр ста но вит ся  со про цес сом, ес ли од на и та же про грам ма пре достав ля ет дан ные для фильт ра и по лу ча ет его вы вод. 

Ко манд ная  обо лоч ка  Korn  shell  пре дос тав ля ет  воз мож ность  за пус ка  со процес сов (см. [Bolsky and Korn 1995]). Ко манд ные обо лоч ки Bourne shell, Bourne-again shell и C shell та кой воз мож но сти не име ют. �быч но со про цесс за пус ка-
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ет ся  из  ко манд ной  обо лоч ки  в  фо но вом  ре жи ме,  и  его  стан дарт ный  ввод 

и стан дарт ный вы вод со еди не ны с дру гой про грам мой по сред ст вом ка на лов. 

Не смот ря  на  то  что  син так сис  ко манд  обо лоч ки,  не об хо ди мых  для  за пус ка 

со про цес са и со еди не ния его вво да и вы во да с дру гим про цес сом, весь ма за пу-тан (за под роб но стя ми об ра щай тесь к [Bolsky and Korn 1995], стр. 62–63), ра-бо та с со про цес са ми дос та точ но удоб на из про грамм, на пи сан ных на C. 

Учи ты вая од но на прав лен ную при ро ду ка на лов, для ор га ни за ции взаи мо дейст вия с со про цес сом не об хо ди мо соз дать два од но на прав лен ных ка на ла: один –  

к стан дарт но му вво ду со про цес са и дру гой – от его стан дарт но го вы во да. После  это го  мож но  за пи сать  дан ные  на  стан дарт ный  ввод  со про цес са,  об ра ботать их и про чи тать ре зуль тат с его стан дарт но го вы во да. 

Пример

Рас смот рим при мер со про цес са. �с нов ной про цесс соз да ет два ка на ла: один 

свя зан со стан дарт ным вво дом со про цес са, а вто рой – с его стан дарт ным вы-во дом. Эта си туа ция изо бра же на на рис. 15.8. 

Родительский процесс

Дочерний процесс (сопроцесс)

Канал1

fd1[1]

 stdin

fd2[0]

 stdout

Канал2

 Рис. 15.8. Запись на стандартный ввод и чтение со стандартного вывода сопроцесса

Про грам ма из лис тин га 15.8 пред став ля ет со бой про стей ший со про цесс, ко-то рый при ни ма ет два чис ла со стан дарт но го вво да, вы чис ля ет сум му и вы водит ее на стан дарт ный вы вод. (Со про цес сам обыч но до ве ря ют бо лее серь ез ные 

за да чи.  Это  во  мно гом  ис кус ст вен ный  при мер,  он  при ду ман  лишь  с  це лью 

изу чить ме ха низ мы взаи мо дей ст вия меж ду про цес са ми.)

 Листинг 15.8. Простейший фильтр, который складывает два числа

#include "apue.h" 

int

main(void)

{

int     n, int1, int2; 

char    line[MAXLINE]; 

while ((n = read(STDIN_FILENO, line, MAXLINE)) > 0) {

line[n] = 0;       /* за вер шить стро ку ну ле вым сим во лом */

if (sscanf(line, "%d%d", &int1, &int2) == 2) {

sprintf(line, "%d\n", int1 + int2); 

n = strlen(line); 

if (write(STDOUT_FILENO, line, n) != n)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции write"); 

} else {
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if (write(STDOUT_FILENO, "не вер ные ар гу мен ты\n", 19) != 19) err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции write"); 

}

}

exit(0); 

}

Мы ском пи ли ро ва ли эту про грам му в вы пол няе мый файл add2. 

Про грам ма из лис тин га 15.9 чи та ет два чис ла со стан дарт но го вво да и вы зы-ва ет со про цесс add2. Зна че ние, по лу чен ное от со про цес са, вы во дит ся на стандарт ный вы вод. 

 Листинг 15.9. Программа, которая использует фильтр  add2

#include "apue.h" 

static void sig_pipe(int); /* об ра бот чик сиг на ла */

int

main(void)

{

int     n, fd1[2], fd2[2]; 

pid_t   pid; 

char    line[MAXLINE]; 

if (signal(SIGPIPE, sig_pipe) == SIG_ERR)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции signal"); 

if (pipe(fd1) < 0 || pipe(fd2) < 0)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции pipe"); 

if ((pid = fork()) < 0) {

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции fork"); 

} else if (pid > 0) {  /* ро ди тель ский про цесс */

close(fd1[0]); 

close(fd2[1]); 

while (fgets(line, MAXLINE, stdin) != NULL) {

n = strlen(line); 

if (write(fd1[1], line, n) != n)

err_sys("ошиб ка за пи си в ка нал"); 

if ((n = read(fd2[0], line, MAXLINE)) < 0)

err_sys("ошиб ка чте ния из ка на ла"); 

if (n == 0) {

err_msg("ка нал был за крыт в до чер нем про цес се"); 

break; 

}

line[n] = 0;   /* до ба вить за вер шаю щий ну ле вой сим вол */

if (fputs(line, stdout) == EOF)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции fputs"); 

}

if (ferror(stdin))

err_sys("ошиб ка по лу че ния дан ных со стан дарт но го вво да"); exit(0); 

} else {               /* до чер ний про цесс */
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close(fd1[1]); 

close(fd2[0]); 

if (fd1[0] != STDIN_FILENO) {

if (dup2(fd1[0], STDIN_FILENO) != STDIN_FILENO)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции dup2 для stdin"); 

close(fd1[0]); 

}

if (fd2[1] != STDOUT_FILENO) {

if (dup2(fd2[1], STDOUT_FILENO) != STDOUT_FILENO)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции dup2 для stdout"); 

close(fd2[1]); 

}

if (execl("./add2", "add2", (char *)0) < 0) err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции execl"); 

}

exit(0); 

}

static void

sig_pipe(int signo)

{

printf("пе ре хва чен сиг нал SIGPIPE\n"); 

exit(1); 

}

Соз да ют ся  два  ка на ла;  до чер ний  и  ро ди тель ский  про цес сы  за кры ва ют  не-нуж ные де ск рип то ры ка на лов. Мы долж ны ис поль зо вать два ка на ла: один – 

в ка че ст ве стан дарт но го вво да со про цес са и вто рой – в ка че ст ве его стан дартно го вы во да. За тем, пе ред вы зо вом execl, до чер ний про цесс вы зы ва ет функ-цию dup2, что бы пе ре не сти де ск рип то ры ка на лов на свои стан дарт ные уст ройст ва вво да и вы во да. 

Ес ли ском пи ли ро вать и за пус тить про грам му из лис тин га 15.9, она бу дет ра-бо тать так, как мы и ожи да ли. Ес ли в то вре мя, ко гда ос нов ная про грам ма 

ждет вво да двух чи сел, за вер шить со про цесс add2 с по мо щью ко ман ды kill, то 

при по пыт ке вы пол нить за пись в ка нал, для ко то ро го от сут ст ву ет чи таю щий 

про цесс, ос нов ная про грам ма по лу чит сиг нал SIGPIPE (уп раж не ние 15.4). 

Пример

В при ме ре со про цес са add2 (лис тинг 15.8) мы пред на ме рен но ис поль зо ва ли низ-ко уров не вые опе ра ции вво да�вы во да (сис тем ные вы зо вы UNIX): read и write. 

А  мо жет  ли  со про цесс  ис поль зо вать  стан дарт ную  биб лио те ку  вво да�вы во да? 

Та кая вер сия со про цес са при во дит ся в лис тин ге 15.10. 

 Листинг 15.10. Простейший фильтр, складывающий два числа и реализованный 

 с применением стандартной библиотеки ввода/вывода

#include "apue.h" 

int

main(void)
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{

int     int1, int2; 

char    line[MAXLINE]; 

while (fgets(line, MAXLINE, stdin) != NULL) {

if (sscanf(line, "%d%d", &int1, &int2) == 2) {

if (printf("%d\n", int1 + int2) == EOF)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции printf"); 

} else {

if (printf("не вер ные ар гу мен ты\n") == EOF)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции printf"); 

}

}

exit(0); 

}

Ес ли те перь по пы тать ся вы звать этот но вый со про цесс из про грам мы в листин ге 15.9, она пе ре ста нет ра бо тать. Про бле ма в том, что стан дарт ная биб лиоте ка  по  умол ча нию  бу фе ри зу ет  опе ра ции  вво да�вы во да.  Ко гда  вы зы ва ет ся 

про грам ма из лис тин га 15.10, при пер вом об ра ще нии к функ ции fgets стандарт ная биб лио те ка вво да�вы во да раз ме ща ет бу фер и вы би ра ет ре жим бу фе-ри за ции.  По сколь ку  стан дарт ный  ввод  яв ля ет ся  ка на лом,  биб лио те ка  по 

умол ча нию  вы би ра ет  ре жим  пол ной  бу фе ри за ции.  То  же  про ис хо дит  и  со 

стан дарт ным вы во дом. По ка про грам ма add2 ожи да ет по сту п ле ния дан ных со 

стан дарт но го вво да, ос нов ная про грам ма (из лис тин га 15.9) ожи да ет по сту п-ле ния дан ных из ка на ла. В ре зуль та те воз ни ка ет ту пи ко вая си туа ция. 

Мож но из ме нить про грам му из лис тин га 15.10, до ба вив пе ред цик лом while сле дую щие че ты ре стро ки:

if (setvbuf(stdin, NULL, _IOLBF, 0) != 0)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции setvbuf"); 

if (setvbuf(stdout, NULL, _IOLBF, 0) != 0)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции setvbuf"); 

Эти стро ки за ста вят функ цию fgets вер нуть управ ле ние, ко гда стро ка сим волов бу дет за пи са на в ка нал, а функ цию printf – вы звать fflush по сле вы во да 

сим во ла пе ре во да стро ки (под роб ное опи са ние ре жи мов бу фе ри за ции в стандарт ной биб лио те ке вво да�вы во да при во ди лось в раз де ле 5.4). До ба вив яв ные 

вы зо вы функ ций setvbuf, мы ис пра вим ошиб ку в про грам ме из лис тин га 15.10. 

Иная ме то ди ка тре бу ет ся, ес ли нет воз мож но сти из ме нить про грам му, к стандарт но му вы во ду ко то рой мы при со еди ня ем ка нал. На при мер, при ис поль зо-ва нии  в  на шей  про грам ме  в  ка че ст ве  со про цес са  про грам мы  awk(1)  (вме сто 

про грам мы add2), сле дую щий код не бу дет ра бо тать:

#! /bin/awk -f

{ print $1 + $2 }

При чи на  опять  кро ет ся  в  бу фе ри за ции  опе ра ций  вво да�вы во да.  Но  на  этот 

раз мы не мо жем из ме нить про грам му awk (ес ли, ко неч но, не име ем ис ход ных 

тек стов этой про грам мы). У нас нет воз мож но сти вне сти из ме не ния в вы полняе мый файл, что бы из ме нить ре жим бу фе ри за ции по умол ча нию. 
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Ре ше ние этой про бле мы за клю ча ет ся в том, что бы за ста вить со про цесс (в дан-ном слу чае awk) ду мать, что его стан дарт ный ввод и стан дарт ный вы вод со едине ны  с  тер ми на лом.  Это  за ста вит  функ ции  стан дарт ной  биб лио те ки  вво да�

вы во да в со про цес се ус та но вить ре жим по строч ной бу фе ри за ции для двух по-то ков  вво да�вы во да,  как  ес ли  бы  функ ция  setvbuf  бы ла  вы зва на  яв но.  Для 

это го в гла ве 19 мы бу дем ис поль зо вать псев до тер ми на лы. 

15.5. FIFO

Ка на лы FIFO (First In First Out – пер вым при шел, пер вым ушел) ино гда еще 

на зы ва ют име но ван ны ми ка на ла ми. Не име но ван ные ка на лы мо гут ис пользо вать ся толь ко для ор га ни за ции взаи мо дей ст вия про цес сов, ко то рые име ют 

об ще го пред ка, соз дав ше го ка на лы. С по мо щью ка на лов FIFO мож но ор га ни-зо вать взаи мо дей ст вие меж ду про цес са ми, ко то рые не свя за ны «род ст вен ны-ми уза ми». 

В гла ве 4 мы уже ви де ли, что FIFO – это осо бый тип фай лов. �п ре де лен ный 

код в по ле st_mode струк ту ры stat (раз дел 4.2) ука зы ва ет, что файл яв ля ет ся 

ка на лом FIFO. Про ве рить файл на при над леж ность к ти пу FIFO мож но с по-мо щью мак ро са S_ISFIFO. 

Соз да ние  ка на ла  FIFO  очень  по хо же  на  соз да ние  обыч но го  фай ла.  Ка нал 

с  пол ным  име нем   pathname  дей ст ви тель но  соз да ет ся  в  пре де лах  фай ло вой 

сис те мы. 

#include <sys/stat.h> 

int mkfifo(const char  *pathname, mode_t  mode); 

int mkfifoat(int  fd, const char  *path, mode_t  mode); Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

Ар гу мент  mode для функ ции mkfifo ука зы ва ет ся точ но так же, как и для функции open (раз дел 3.3). Пра ви ла на зна че ния поль зо ва те ля и груп пы вла дель ца 

FIFO сов па да ют с опи сан ны ми в раз де ле 4.6. 

Функ ция  mkfifoat  дей ст ву ет  по доб но  функ ции  mkfifo,  за  ис клю че ни ем  то го, что ее мож но ис поль зо вать для соз да ния FIFO в ка та ло ге, путь  path к ко то ро-му от кла ды ва ет ся от но си тель но ка та ло га, пред став лен но го де ск рип то ром  fd. 

Как и для дру гих функ ций *at, воз мож ны три ва ри ан та:

1.  Ес ли па ра метр  path яв ля ет ся стро кой аб со лют но го пу ти, па ра метр  fd иг но-ри ру ет ся и функ ция mkfifoat дей ст ву ет по доб но функ ции mkfifo. 

2.  Ес ли па ра метр  path яв ля ет ся стро кой от но си тель но го пу ти и в па ра мет ре 

 fd пе ре да ет ся до пус ти мый фай ло вый де ск рип тор от кры то го ка та ло га, от-но си тель ный путь от кла ды ва ет ся от дан но го ка та ло га. 

3.  Ес ли па ра метр  path яв ля ет ся стро кой от но си тель но го пу ти и в па ра мет ре 

 fd ука за но спе ци аль ное зна че ние AT_FDCWD, от но си тель ный путь от кла ды-ва ет ся от те ку ще го ра бо че го ка та ло га и mkfifoat дей ст ву ет по доб но mkfifo. 
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По сле соз да ния ка на ла FIFO с по мо щью функ ции mkfifo или mkfifoat мы мо-жем от крыть его функ ци ей open. Все обыч ные функ ции вво да�вы во да (close, read, write, unlink и др.) мо гут ра бо тать с ка на ла ми FIFO. 

При ло же ния мо гут соз да вать ка на лы FIFO с по мо щью функ ции mknod или mknodat. По

сколь ку из на чаль но стан дарт POSIX.1 не вклю чал в се бя функ цию mknod, спе ци аль но 

для это го стан дар та бы ла при ду ма на функ ция mkfifo. Сей час функ ции mknod и mknodat вклю че ны в стан дарт в ви де рас ши ре ния XSI. 

Стан дарт POSIX.1 так же вклю ча ет ко ман ду mkfifo(1). Все че ты ре плат фор мы, об су ж

дае мые в этой кни ге, под дер жи ва ют дан ную ко ман ду. Она по зво ля ет соз да вать ка на

лы FIFO из ко манд ной обо лоч ки, что бы за тем ис поль зо вать их для пе ре на прав ле ния 

вво да/вы во да. 

При от кры тии FIFO ока зы ва ет влия ние флаг O_NONBLOCK. 

•  В обыч ной си туа ции (без фла га O_NONBLOCK) опе ра ция от кры тия FIFO толь ко 

для чте ния бу дет за бло ки ро ва на до тех пор, по ка дру гой про цесс не от кро ет 

ка нал для за пи си. Ана ло гич но, опе ра ция от кры тия толь ко для за пи си будет за бло ки ро ва на, по ка дру гой про цесс не от кро ет ка нал для чте ния. 

•  Ес ли флаг O_NONBLOCK ука зан, при по пыт ке от крыть ка нал толь ко для чте ния 

функ ция open сра зу же вер нет управ ле ние. Но при по пыт ке от крыть ка нал 

толь ко для за пи си функ ция open вер нет зна че ние –1 и код ошиб ки ENXIO в пе-ре мен ной errno, ес ли ка нал не был от крыт дру гим про цес сом для чте ния. 

Как и в слу чае с не име но ван ны ми ка на ла ми, ес ли мы по пы та ем ся вы пол нить 

за пись в FIFO, ко то рый не был от крыт для чте ния, про цесс по лу чит сиг нал 

SIGPIPE. Ко гда по след ний пи шу щий в FIFO про цесс за кро ет ка нал, чи таю щий 

про цесс по лу чит при знак кон ца фай ла. 

Не ред ко за пись дан ных в ка нал FIFO вы пол ня ет ся из не сколь ких про цес сов. 

Это оз на ча ет, что не об хо ди мо по бес по ко ить ся об ато мар но сти опе ра ции за пи-си, ес ли мы хо тим из бе жать сме ши ва ния дан ных, по сту паю щих от раз ных 

про цес сов. Мак си маль ный объ ем дан ных, ко то рый мо жет быть ато мар но за-пи сан в ка нал FIFO, оп ре де ля ет ся, как и для не име но ван ных ка на лов, констан той PIPE_BUF. 

Ка на лы FIFO при ме ня ют ся в двух слу ча ях:

1.  Ка на лы FIFO ис поль зу ют ся ко манд ны ми обо лоч ка ми для пе ре да чи данных от од но го кон вей е ра ко манд дру го му без соз да ния вре мен ных фай лов 

для хра не ния про ме жу точ ных дан ных. 

2.  Ка на лы  FIFO  ис поль зу ют ся  для  ор га ни за ции  взаи мо дей ст вий  ти па  клиент-сер вер. 

Каж дый из этих слу ча ев мы рас смот рим на кон крет ных при ме рах. 

Пример – использование FIFO для дублирования вывода

Ка на лы  FIFO  мо гут  ис поль зо вать ся  для  дуб ли ро ва ния  дан ных,  пе ре да вае-мых меж ду се рия ми ко манд обо лоч ки. Это по мо га ет из бе жать соз да ния времен ных фай лов для хра не ния про ме жу точ ных дан ных (как и не име но ван ные 

ка на лы). Но ес ли не име но ван ные ка на лы мо гут слу жить ис клю чи тель но для 
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ли ней но го объ еди не ния про цес сов в кон вей ер, то ка на лы FIFO, бла го да ря на-ли чию име ни, мо гут ис поль зо вать ся для не ли ней но го объ еди не ния. 

Рас смот рим  си туа цию,  ко гда  не об хо ди мо  об ра бо тать  от фильт ро ван ные  данные два ж ды. Эта си туа ция по ка за на на рис. 15.9. 

prog3

Входной файл

prog1

prog2

 Рис. 15.9. Ситуация, когда необходимо обработать отфильтрованные 

 данные дважды

С по мо щью ка на ла FIFO и про грам мы tee(1) мож но реа ли зо вать эту про це ду-ру  без  ис поль зо ва ния  вре мен но го  фай ла.  (Про грам ма  tee  ко пи ру ет  дан ные, по лу чае мые  со  стан дарт но го  вво да,  на  стан дарт ный  вы вод  и  в  файл,  за дан-ный в ко манд ной стро ке.)

mkfifo fifo1

prog3 < fifo1 & 

prog1 < infile | tee fifo1 | prog2

Эта  по сле до ва тель ность  ко манд  соз да ет  ка нал  FIFO,  по сле  че го  за пус ка ет 

в фо но вом ре жи ме про грам му prog3, ко то рая чи та ет дан ные из ка на ла. За тем 

за пус ка ет ся фильтр prog1, вы вод ко то ро го че рез ко ман ду tee по сту па ет в канал и на вход про грам мы prog2. На рис. 15.10 по ка за на схе ма взаи мо дей ст вия 

про цес сов в этой си туа ции. 

FIFO

prog3

Входной файл

prog1

tee

prog2

 Рис. 15.10. Использование канала FIFO и команды  tee  для обработки потока 

 данных двумя процессами

Пример – взаимодействия типа клиент-сервер

Еще од на об ласть при ме не ния ка на лов FIFO – пе ре да ча дан ных меж ду кли ентом и сер ве ром. Ес ли име ет ся сер вер, ко то рый об слу жи ва ет мно го чис лен ные 

кли ент ские при ло же ния, каж дый кли ент мо жет по сы лать за про сы че рез ка-
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нал FIFO с из вест ным име нем, за ра нее соз дан ный сер ве ром. (Име ет ся в ви ду, что пол ное имя ка на ла FIFO за ра нее из вест но всем кли ен там, ко то рые ну ж да-ют ся в ус лу гах сер ве ра.) Схе ма та ко го взаи мо дей ст вия по ка за на на рис. 15.11. 

Сервер

чтение запросов

Канал FIFO

с известным именем

запись запросо

запись запросов

в

Клиент

... 

Клиент

 Рис. 15.11. Обмен данными между клиентами и сервером с помощью канала FIFO

По сколь ку в этой си туа ции пи сать в ка нал FIFO мо гут сра зу не сколь ко про цессов,  не об хо ди мо,  что бы  раз ме ры  за про сов  не  пре вы ша ли  ве ли чи ны  PIPE_BUF. 

Это по зво лит из бе жать сме ши ва ния дан ных, за пи сы вае мых раз лич ны ми процес са ми. 

При  ис поль зо ва нии  ка на лов  FIFO  для  ор га ни за ции  взаи мо дей ст вий  та ко го 

ти па воз ни ка ет про бле ма с от прав кой от ве та сер ве ра кли ен ту. Для это го не 

мо жет ис поль зо вать ся един ст вен ный ка нал FIFO, по сколь ку кли ен ты не смо-гут от ли чить от вет сер ве ра на свой за прос от от ве тов на за про сы дру гих клиен тов. �д но из ре ше ний со сто ит в том, что бы каж дый кли ент от сы лал вме сте 

с за про сом иден ти фи ка тор про цес са. То гда сер вер мог бы соз да вать ка на лы 

FIFO для свя зи с каж дым кли ен том, ге не ри руя имя ка на ла на ос но ве иден ти-фи ка то ра про цес са кли ен та. На при мер, сер вер мо жет соз да вать ка на лы FIFO 

с име на ми /tmp/serv1.XXXXX, где XXXXX – иден ти фи ка тор про цес са кли ен та. Схема та ко го взаи мо дей ст вия по ка за на на рис. 15.12. 

Та кая схе ма впол не ра бо то спо соб на, хо тя сер вер не мо жет об на ру жить си туа-цию ава рий но го за вер ше ния кли ен та. Это при во дит к то му, что ка на лы FIFO, соз дан ные для взаи мо дей ст вия с кон крет ны ми кли ен та ми, ос та ют ся в файло вой сис те ме. Кро ме то го, сер вер дол жен пре ду смат ри вать об ра бот ку сиг на-ла  SIGPIPE,  по сколь ку  кли ент  мо жет  по слать  за прос  и  за вер шить  ра бо ту,  не 

до жи да ясь по лу че ния от ве та и ос тав ляя свой ка нал FIFO с од ним пи шу щим 

про цес сом (сер вер), но без чи таю ще го про цес са. 

В си туа ции, изо бра жен ной на рис. 15.12, ес ли сер вер от кро ет ка нал FIFO с за-ра нее пре до пре де лен ным име нем толь ко для чте ния, то вся кий раз, ко гда ко-ли че ст во кли ен тов бу дет дос ти гать 0, сер вер бу дет по лу чать из ка на ла при-знак кон ца фай ла. Что бы это го не про ис хо ди ло, сер вер обыч но от кры ва ет канал FIFO как для чте ния, так и за пи си (уп раж не ние 15.10). 
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 Рис. 15.12. Организация взаимодействий типа клиентсервер с помощью 

 каналов FIFO

15.6. XSI IPC

Три ти па IPC, ко то рые на зы ва ют ся XSI IPC, – оче ре ди со об ще ний, се ма фо ры 

и раз де ляе мая па мять – име ют мно го об ще го. В этом раз де ле мы рас смот рим 

об щие для всех трех ти пов взаи мо дей ст вий ха рак те ри сти ки, а в сле дую щих 

раз де лах – функ ции, спе ци фич ные для каж до го из них. 

Функ ции XSI IPC це ли ком ос но ва ны на функ ци ях System V IPC. Эти три ти па взаи мо

дей ст вий по яви лись в 70х го дах во внут рен ней вер сии UNIX AT&T, ко то рая на зы ва

лась Columbus UNIX. Позд нее эти ме ха низ мы IPC бы ли до бав ле ны в System V. Их час то 

кри ти ку ют за то, что они ис поль зу ют свою соб ст вен ную схе му име но ва ния объ ек тов, а не фай ло вую сис те му. 

15.6.1. Идентификаторы и ключи

Каж дой  струк ту ре IPC (оче ре ди со об ще ний, се ма фо ру или сег мен ту раз де ляемой па мя ти) в яд ре со от вет ст ву ет не от ри ца тель ное це лое чис ло –  иден ти фи ка

 тор. На при мер, что бы от пра вить со об ще ние в оче редь или по лу чить его, дос та-точ но знать лишь иден ти фи ка тор оче ре ди. В от ли чие от де ск рип то ров фай лов, иден ти фи ка то ры  IPC  не  яв ля ют ся  ма лень ки ми  це лы ми  чис ла ми.  Каж дый 

раз, ко гда соз да ет ся ка кая-ли бо струк ту ра IPC, иден ти фи ка тор, при сваи вае-мый этой струк ту ре, все вре мя уве ли чи ва ет ся, по ка не дос тиг нет мак си мально воз мож но го зна че ния для це лых чи сел, по сле че го сбра сы ва ет ся в ноль. 

Иден ти фи ка тор – это внут рен нее имя объ ек та IPC. Про цес сам же не об хо дим 

ме ха низм внеш них имен, что бы ор га ни зо вать взаи мо дей ст вие че рез оп ре делен ный объ ект IPC. Для это го каж до му объ ек ту IPC ста вит ся в со от вет ст вие 

ключ, ко то рый и вы сту па ет в ро ли внеш не го име ни. 

Вся кий раз, ко гда соз да ет ся струк ту ра IPC (msgget, semget или shmget), обя затель но дол жен быть ука зан ключ. Тип дан ных клю ча яв ля ет ся од ним из ос-
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нов ных сис тем ных ти пов дан ных – key_t, ко то рый час то оп ре де ля ет ся в за го-ло воч ном фай ле <sys/types.h> как длин ное це лое со зна ком. Яд ро вы пол ня ет 

пре об ра зо ва ние это го клю ча во внут рен ний иден ти фи ка тор. 

Су ще ст ву ют раз ные спо со бы ор га ни зо вать взаи мо дей ст вие меж ду кли ен том 

и сер ве ром че рез струк ту ру IPC. 

1.  Сер вер мо жет соз дать но вую струк ту ру IPC с клю чом IPC_PRIVATE и за пи сать 

ку да-ни будь  (на при мер,  в  файл)  по лу чен ный  иден ти фи ка тор,  что бы  сделать его дос туп ным для кли ен та. Ключ IPC_PRIVATE га ран ти ру ет, что сер вер 

соз даст со вер шен но но вую струк ту ру IPC. Не дос та ток это го ме то да за ключа ет ся в при ме не нии в нем опе ра ций с фай ло вой сис те мой – сер вер дол жен 

за пи сать иден ти фи ка тор в файл, а кли ент дол жен про чи тать его из фай ла. 

Ключ  IPC_PRIVATE  так же  мо жет  ис поль зо вать ся  для  ор га ни за ции  взаи модей ст вия ро ди тель ско го и до чер не го про цес сов. Ро ди тель ский про цесс созда ет но вую струк ту ру IPC с клю чом IPC_PRIVATE, а по лу чен ный в ре зуль та те 

иден ти фи ка тор ос та нет ся дос туп ным для по том ка по сле вы зо ва функ ции 

fork. До чер ний про цесс мо жет пе ре дать по лу чен ный иден ти фи ка тор но вой 

про грам ме в ка че ст ве ар гу мен та функ ции exec. 

2.  Кли ент и сер вер мо гут до го во рить ся об ис поль зо ва нии пре до пре де лен но го 

клю ча, за дав его, на при мер, в об щем за го ло воч ном фай ле. По сле это го сервер мо жет соз да вать струк ту ру IPC с за дан ным клю чом. Но та кое ре ше ние 

так же не ли ше но не дос тат ков – есть ве ро ят ность, что в сис те ме уже су ще-ст ву ет не ко то рая струк ту ра IPC с та ким клю чом. В этом слу чае функ ции 

соз да ния струк ту ры (msgget, semget или shmget) бу дут воз вра щать при знак 

ошиб ки. Сер вер дол жен пра виль но об ра бо тать оши боч ную си туа цию, уда-лить су ще ст вую щую струк ту ру IPC и по пы тать ся соз дать ее сно ва. 

3.  Кли ент и сер вер мо гут до го во рить ся об ис поль зо ва нии не ко то ро го пол но го 

име ни  фай ла  и  иден ти фи ка то ра  про ек та  (иден ти фи ка тор  про ек та –  это 

сим вол с ко дом от 0 до 255), на ос но ве ко то рых с по мо щью функ ции ftok мож но  по лу чить  зна че ние  клю ча.  По сле  это го  по лу чен ный  ключ  мо жет 

ис поль зо вать ся точ но так же, как и в пре ды ду щем слу чае. 

#include <sys/ipc.h> 

key_t ftok(const char  *path, int  id); 

Воз вра ща ет ключ в слу чае ус пе ха, (key_t) –1 – в слу чае ошиб ки

Ар гу мент   path  дол жен  со дер жать  имя  су ще ст вую ще го  фай ла.  В  соз да нии 

клю ча ис поль зу ют ся толь ко 8 млад ших бит ар гу мен та  id. 

�быч но  при  соз да нии  клю ча  ис поль зу ют ся  зна че ния  по лей  st_dev  и  st_ino струк ту ры  stat  (раз дел  4.2),  со от вет ст вую щей  фай лу  с  за дан ным  име нем, в ком би на ции с иден ти фи ка то ром про ек та. Ес ли име на фай лов раз ли ча ют ся, функ ция ftok обыч но воз вра ща ет раз ные клю чи. �д на ко, по сколь ку и но ме ра 

ин декс ных  уз лов,  и  клю чи  час то  хра нят ся  в  ви де  длин ных  це лых  чи сел  со 

зна ком, при соз да нии клю ча мо жет про ис хо дить не ко то рая по те ря ин фор мации. Это оз на ча ет, что су ще ст ву ет ве ро ят ность при ис поль зо ва нии раз лич ных 
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имен фай лов по лу чить оди на ко вые клю чи, ес ли в обо их слу ча ях ис поль зо вались оди на ко вые зна че ния иден ти фи ка то ра про ек та. 

Все три функ ции get (msgget, semget и shmget) име ют оди на ко вые ар гу мен ты: key и  flag. Но вая струк ту ра IPC соз да ет ся (обыч но сер ве ром) в том слу чае, ес-ли в ар гу мен те  key пе ре да ет ся зна че ние IPC_PRIVATE, ли бо за дан ный ключ не 

со от вет ст ву ет ка кой-ли бо су ще ст вую щей струк ту ре IPC дан но го ти па, и в ар-гу мен те   flag  пе ре да ет ся  флаг  IPC_CREAT.  Что бы  по лу чить  ссыл ку  на  су ще ствую щую оче редь (обыч но со сто ро ны кли ен та), в ар гу мен те  key нуж но пе ре-дать зна че ние, сов па даю щее с клю чом, ис поль зо вав шим ся при соз да нии этой 

оче ре ди, а флаг IPC_CREAT не дол жен быть ус та нов лен. 

�б ра ти те вни ма ние, что при ис поль зо ва нии фла га IPC_PRIVATE по лу чить ссыл-ку на су ще ст вую щую оче редь не воз мож но, так как с по мо щью это го спе ци ально го  клю ча  все гда  соз да ет ся  но вая  оче редь.  Что бы  иметь  воз мож ность  об ра-щать ся к су ще ст вую щей оче ре ди, ко то рая бы ла соз да на с клю чом IPC_PRIVATE, мы долж ны уз нать свя зан ный с ней иден ти фи ка тор и за тем ис поль зо вать его 

во  всех  ос таль ных  функ ци ях  ра бо ты  с  объ ек том  IPC  (та ких  как  msgsnd  или 

msgrcv) в об ход функ ции get. 

Ес ли нуж но соз дать но вую струк ту ру IPC, а не по лу чить ссыл ку на су ще ствую щую,  сле ду ет  в  ар гу мен те   flag  вме сте  с  фла гом  IPC_CREAT  ука зать  флаг 

IPC_EXCL. В ре зуль та те, ес ли дан ная струк ту ра IPC уже су ще ст ву ет, функ ция 

вер нет при знак ошиб ки с ко дом EEXIST. (�чень на по ми на ет пра ви ла оп ре де ления фла гов O_CREAT и O_EXCL функ ции open.)

15.6.2. Структура прав доступа

С  каж дой  струк ту рой  IPC  ме ха низм  XSI  IPC  свя зы ва ет  струк ту ру  ipc_perm. 

Эта струк ту ра оп ре де ля ет пра ва дос ту па к объ ек ту и его вла дель ца. �на содер жит как ми ни мум сле дую щие по ля:

struct ipc_perm {

uid_t  uid;  /* эф фек тив ный иден ти фи ка тор поль зо ва те ля вла дель ца */

gid_t  gid;  /* эф фек тив ный иден ти фи ка тор груп пы вла дель ца */

uid_t  cuid; /* эф фек тив ный иден ти фи ка тор поль зо ва те ля соз да те ля */

gid_t  cgid; /* эф фек тив ный иден ти фи ка тор груп пы соз да те ля */

mode_t mode; /* ре жим дос ту па */

... 

}; 

Каж дая реа ли за ция вклю ча ет в эту струк ту ру до пол ни тель ные по ля. Пол ное 

оп ре де ле ние этой струк ту ры в сво ей сис те ме вы най де те в за го ло воч ном файле <sys/ipc.h>. 

Все по ля струк ту ры ини циа ли зи ру ют ся при соз да нии струк ту ры IPC. Позд-нее мож но из ме нить со стоя ние по лей uid, gid и mode с по мо щью функ ций msgctl, semctl или shmctl. Что бы иметь воз мож ность из ме нять эти зна че ния, про цесс 

дол жен об ла дать пра ва ми соз да те ля струк ту ры или пра ва ми су пер поль зо ва-те ля. Из ме не ние этих по лей струк ту ры по хо же на вы зов функ ций chown или 

chmod для обыч но го фай ла. 
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Зна че ния по ля mode на по ми на ют зна че ния, ко то рые мы уже ви де ли в табл. 4.5, за ис клю че ни ем пра ва на вы пол не ние. Кро ме то го, при ме ни тель но к  оче редям со об ще ний и раз де ляе мой па мя ти ис поль зу ют ся тер ми ны «пра во на чтение» и «пра во на за пись», а при ме ни тель но к се ма фо рам – «пра во на чте ние» 

и «пра во на из ме не ние». В табл. 15.2 при во дит ся спи сок раз лич ных прав досту па к каж дой из струк тур IPC. 

 Таблица 15.2. Права доступа XSI IPC

Правадоступа

Бит

user-read – дос туп но поль зо ва те лю для чте ния

0400

user-write – дос туп но поль зо ва те лю для за пи си (из ме не ния) 0200

group-read – дос туп но груп пе для чте ния

0040

group-write – дос туп но груп пе для за пи си (из ме не ния)

0020

other-read – дос туп но ос таль ным для чте ния

0004

other-write – дос туп но ос таль ным для за пи си (из ме не ния)

0002

Не ко то рые реа ли за ции оп ре де ля ют сим во ли че ские кон стан ты для каж до го 

би та прав дос ту па, од на ко име на этих кон стант не стан дар ти зи ро ва ны в Single UNIX Specification. 

15.6.3. Конфигурируемые пределы

Мы мо жем столк нуть ся со встро ен ны ми пре де ла ми для всех трех форм XSI IPC. Боль шин ст во из них мо гут быть из ме не ны при пе ре кон фи гу ри ро ва нии 

яд ра. Мы бу дем рас смат ри вать эти пре де лы при об су ж де нии каж дой из трех 

форм IPC. 

Каж дая из плат форм пре дос тав ля ет свой соб ст вен ный спо соб по лу че ния и из ме не ния 

кон крет ных пре де лов. В ОС FreeBSD 8.0, Linux 3.2.0 и Mac OS X 10.6.8 име ет ся ко ман да 

sysctl, с по мо щью ко то рой мож но про смот реть и из ме нить кон фи гу ра ци он ные па ра

мет ры яд ра. В Solaris 10 для из ме не ния кон фи гу ра ци он ных па ра мет ров яд ра ис поль

зу ет ся ко ман да prctl. 

В  Linux  мож но  про смот реть  пре де лы,  свя зан ные  с  IPC,  за пус тив  ко ман ду  ipcs  -l. 

В FreeBSD и Mac OS X ей со от вет ст ву ет ко ман да ipcs -T. В Solaris мож но про смот реть 

на страи вае мые па ра мет ры, за пус тив ко ман ду sysdef -i. 

15.6.4. Преимущества и недостатки

Фун да мен таль ная про бле ма всех форм XSI IPC за клю ча ет ся в том, что структу ры  IPC  при вя за ны  к  сис те ме  в  це лом,  а  не  к  кон крет но му  про цес су,  и  не 

име ют счет чи ка ссы лок. На при мер, ес ли мы соз да дим оче редь со об ще ний, по-мес тим в нее не ко то рое со об ще ние и за вер шим про цесс, эта оче редь не бу дет 

уда ле на. Со об ще ние ос та нет ся в сис те ме, по ка не бу дет про чи та но или уда ле-но ка ким-ли бо про цес сом с по мо щью функ ции msgrcv или msgctl, по сред ст вом 

вы пол не ния ко ман ды ipcrm(1) или по ка сис те ма не бу дет пе ре за гру же на. Срав-ни те  это  с  не име но ван ны ми  ка на ла ми,  ко то рые  уда ля ют ся  ав то ма ти че ски, 
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ко гда за вер ша ет ся по след ний про цесс, имею щий ссыл ку на этот ка нал. В случае с FIFO имя ка на ла ос та ет ся в сис те ме, по ка яв но не бу дет уда ле но, но данные уда ля ют ся из ка на ла FIFO ав то ма ти че ски, ко гда за вер ша ет ся по след ний 

про цесс, имею щий ссыл ку на этот ка нал. 

Дру гая про бле ма, свя зан ная с ме ха низ ма ми XSI IPC, за клю ча ет ся в том, что 

они не име ют имен в фай ло вой сис те ме. Мы не мо жем по лу чить к ним дос туп 

или из ме нить их свой ст ва с по мо щью функ ций, опи сан ных в гла вах 3 и 4. Для 

под держ ки  этих  объ ек тов  IPC  в  яд ро  бы ла  до бав ле на  поч ти  дю жи на  но вых 

сис тем ных вы зо вов (msgget, semop, shmat и дру гие). Мы не мо жем по лу чить список су ще ст вую щих объ ек тов IPC с по мо щью ко ман ды ls, уда лить их с по мощью ко ман ды rm и из ме нить пра ва дос ту па к ним с по мо щью ко ман ды chmod. 

Вме сто них долж ны ис поль зо вать ся две но вые ко ман ды – ipcs(1) и ipcrm(1). 

Так как эти фор мы IPC не ис поль зу ют фай ло вые де ск рип то ры, нель зя ис пользо вать для ра бо ты с ни ми функ ции муль ти п лек си ро ва ния вво да�вы во да (select и  poll).  Это  ос лож ня ет  од но вре мен ную  ра бо ту  с  бо лее  чем  од ной  струк ту рой 

IPC или ис поль зо ва ние ка кой-ли бо из этих струк тур со вме ст но с фай ла ми или 

уст рой ст ва ми вво да�вы во да. На при мер, мы не мо жем ор га ни зо вать на сто ро не 

сер ве ра ожи да ние со об ще ния, ко то рое мо жет по сту пить по од ной из двух очере дей, не при ме няя для это го ту или иную фор му цик ла ак тив но го ожи да ния. 

Крат кий об зор сис те мы диа ло го вой об ра бот ки за про сов, по стро ен ной на ос но-ве System V IPC, при во дит ся в [Andrade, Carges, and Kovach 1989]. Ав то ры 

этой кни ги ут вер жда ют, что прин цип име но ва ния, ис поль зуе мый System V 

IPC (иден ти фи ка то ры), яв ля ет ся пре иму ще ст вом, а не не дос тат ком, как мы 

го во ри ли вы ше, по то му что иден ти фи ка то ры по зво ля ют про цес сам по сы лать 

со об ще ния  в  оче редь  со об ще ний,  ис поль зуя  для  это го  все го  од ну  функ цию 

(msgsnd),  то гда  как  дру гие  фор мы  IPC  тре бу ют  вы зо ва  трех  функ ций:  open, write и close. �д на ко в дей ст ви тель но сти это не так – что бы из бе жать ис пользо ва ния  клю ча  и  вы зо ва  msgget,  кли ен ты  долж ны  ка ким-то  спо со бом  по лу-чить иден ти фи ка тор оче ре ди на сер ве ре. Зна че ние иден ти фи ка то ра, при сво-ен но го кон крет ной оче ре ди, за ви сит от ко ли че ст ва су ще ст вую щих оче ре дей 

со об ще ний  и  от  то го,  сколь ко  раз  соз да ва лись  но вые  оче ре ди  с  мо мен та  послед ней  пе ре за груз ки  яд ра.  Это  ди на ми че ское  зна че ние –  его  не воз мож но 

пре ду га дать или пре до пре де лить в за го ло воч ном фай ле. Как мы уже го во ри-ли в раз де ле 15.6.1, в про стей шем слу чае сер вер дол жен за пи сать иден ти фи-ка тор оче ре ди в файл, ко то рый мо жет быть про чи тан кли ен та ми. 

Сре ди дру гих пре иму ществ оче ре дей со об ще ний, на ко то рые ука зы ва ют ав то-ры упо ми нав шей ся вы ше кни ги, мож но на звать на деж ность, управ ле ние хо-дом вы пол не ния, ори ен ти ро ван ность на от дель ные за пи си и воз мож ность из-вле кать со об ще ния не толь ко в по ряд ке их по ме ще ния в оче редь. В таб л. 15.3 

при во дят ся не ко то рые срав ни тель ные ха рак те ри сти ки раз лич ных форм IPC. 

(Со ке ты, ори ен ти ро ван ные на по то ки и на дей та грам мы, бу дут опи са ны в гла-ве 16. Со ке ты до ме на UNIX бу дут опи са ны в раз де ле 17.3.) Под по ня ти ем «ориен ти ро ван ность на ус та нов ле ние со еди не ния» под ра зу ме ва ет ся не об хо ди мость 

пред ва ри тель но го вы зо ва не ко то рой функ ции от кры тия ме ха низ ма IPC. Как 

бы ло ска за но ра нее, мы счи та ем, что оче ре ди со об ще ний ори ен ти ро ва ны на 
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ус та нов ле ние со еди не ния, по сколь ку для по лу че ния иден ти фи ка то ра оче ре ди 

долж ны  быть  пред ва ри тель но  вы пол не ны  не ко то рые  дей ст вия.  Так  как  об-ласть при ме не ния всех этих ме ха низ мов IPC ог ра ни чи ва ет ся од ним хос том, их 

мож но от не сти к раз ря ду на деж ных. Воз мож ность по те ри со об ще ний воз ни ка-ет, ес ли со об ще ния пе ре да ют ся че рез сеть. Под «управ ле ни ем хо дом вы пол нения» под ра зу ме ва ет ся, что пе ре даю щий про цесс мо жет быть при ос та нов лен, ес ли в при ем ном бу фе ре не дос та точ но мес та или при ни маю щий про цесс в данное  вре мя  не  мо жет  при нять  со об ще ние.  Ко гда  по явит ся  воз мож ность  при-нять со об ще ние от пе ре даю ще го про цес са, его ра бо та бу дет во зоб нов ле на ав-то ма ти че ски. 

 Таблица 15.3. Сравнение некоторых характеристик различных форм IPC

ТипIPC

Ориентирован

Надеж Управление Запи Типысооб

ностьнаустанов

ность

ходомвы

си

щенийили

лениесоединения

полнения

свойства

�че ре ди со об ще ний

Да

Да

Да

Да

Да

STREAMS

Да

Да

Да

Да

Да

Со ке ты до ме на 

Да

Да

Да

Нет

Нет

UNIX, ори ен ти ро-

ван ные на по то ки

Со ке ты до ме на 

Нет

Да

Нет

Да

Нет

UNIX, ори ен ти ро ван-

ные на дей та грам мы

FIFO (не STREAMS)

Да

Да

Да

Нет

Нет

�д на из ха рак те ри стик, ко то рую мы не упо мя ну ли в табл. 15.3, – это воз можность  ав то ма ти че ски  соз да вать  уни каль ное  со еди не ние  меж ду  сер ве ром 

и каж дым из кли ен тов. В гла ве 17 мы уви дим, что со ке ты, ори ен ти ро ван ные 

на по то ки, пре дос тав ля ют та кую воз мож ность. В сле дую щих трех раз де лах 

под роб но опи сы ва ют ся все три фор мы XSI IPC. 
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�че редь со об ще ний – это связ ный спи сок со об ще ний, ко то рый хра нит ся в па-мя ти яд ра и иден ти фи ци ру ет ся иден ти фи ка то ром оче ре ди со об ще ний. Да лее 

мы бу дем на зы вать оче редь со об ще ний про сто  оче ре дью, а ее иден ти фи ка тор – 

 иден ти фи ка то ром оче ре ди. 

Стан дарт Single UNIX Specification вклю ча ет оп ре де ле ние аль тер на тив ной реа ли за

ции ме ха низ ма оче ре дей со об ще ний, унас ле до ван ное из рас ши ре ний ре аль но го вре

ме ни POSIX. Но мы не бу дем рас смат ри вать его в этой кни ге. 

Соз да ние  но вой  оче ре ди  или  от кры тие  су ще ст вую щей  про из во дит ся  с  по мощью функ ции msgget. Но вые со об ще ния до бав ля ют ся в ко нец оче ре ди функци ей msgsnd. Каж дое со об ще ние со дер жит тип (по ло жи тель ное длин ное це лое 

чис ло), не от ри ца тель ное зна че ние дли ны и соб ст вен но дан ные (объ ем ко то рых 
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оп ре де ля ет ся  дли ной  со об ще ния).  Все  эти  зна че ния  пе ре да ют ся  функ ции 

msgsnd при его до бав ле нии в оче редь. Со об ще ния мо гут из вле кать ся из оче ре-ди не толь ко в по ряд ке «пер вым при шел – пер вым ушел», но и на ос но ве ти па 

со об ще ния. 

С каж дой оче ре дью свя зы ва ет ся струк ту ра msqid_ds:

struct msqid_ds {

struct ipc_perm msg_perm;   /* раз дел 15.6.2 */

msgqnum_t       msg_qnum;   /* ко ли че ст во со об ще ний в оче ре ди */

msglen_t        msg_qbytes; /* мак си маль ное ко ли че ст во байт в оче ре ди */

pid_t           msg_lspid;  /* иден ти фи ка тор про цес са, */

/* по след ним вы звав ше го msgsnd() */

pid_t           msg_lrpid;  /* иден ти фи ка тор про цес са, */

/* по след ним вы звав ше го msgrcv() */

time_t          msg_stime;  /* вре мя по след не го вы зо ва msgsnd()*/

time_t          msg_rtime;  /* вре мя по след не го вы зо ва msgrcv()*/

time_t          msg_ctime;  /* вре мя по след не го из ме не ния */

... 

}; 

Эта струк ту ра оп ре де ля ет те ку щее со стоя ние оче ре ди. По ля струк ту ры, по казан ные здесь, оп ре де ля ют ся стан дар том Single UNIX Specification. Реа ли зации, как пра ви ло, вклю ча ют в эту струк ту ру до пол ни тель ные по ля, ко то рые 

не вклю ча ют ся в стан дарт. 

В табл. 15.4 пе ре чис ле ны сис тем ные пре де лы, имею щие от но ше ние к оче редям со об ще ний. Зна че ние «Про из вод ное» ука зы ва ет ся там, где пре дел яв ля-ет ся про из вод ным от дру гих пре де лов. На при мер, мак си маль ное ко ли че ст во 

со об ще ний в Linux за ви сит от мак си маль но го ко ли че ст ва оче ре дей и мак сималь но го объ ема дан ных, ко то рые мо гут быть по ме ще ны в оче редь. Мак сималь ное  ко ли че ст во  оче ре дей  в  свою  оче редь  за ви сит  от  объ ема  дос туп ной 

опе ра тив ной па мя ти в сис те ме. �б ра ти те вни ма ние, что мак си маль ный размер оче ре ди в бай тах, как след ст вие, ог ра ни чи ва ет мак си маль ный раз мер со-об ще ния, ко то рое мож но по мес тить в оче редь. 

 Таблица 15.4. Системные пределы, связанные с очередями сообщений

Типичныезначения

Описание

FreeBSD8.0 Linux3.2.0 MacOSX10.6.8 Solaris10

Мак си маль ный раз мер со об- 16 384

8 192

16 384

Про из-

ще ния

вод ное

Мак си маль ный раз мер оче ре- 2 048

16 384

2 048

65 536

ди в бай тах (т. е. сум ма всех 

со об ще ний в оче ре ди)

Мак си маль ное  ко ли че ст во  40

Про из вод- 40

128

оче ре дей со об ще ний в сис те ме

ное

Мак си маль ное  ко ли че ст во  40

Про из вод- 40

8 192

со об ще ний в сис те ме

ное
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�быч но при ра бо те с оче ре дя ми пре ж де все го вы зы ва ет ся функ ция msgget, ко-то рая от кры ва ет су ще ст вую щую или соз да ет но вую оче редь. 

#include <sys/msg.h> 

int msgget(key_t  key, int  flag); 

Воз вра ща ет иден ти фи ка тор оче ре ди в слу чае ус пе ха, 

–1 – в слу чае ошиб ки

В раз де ле 15.6.1 мы рас смот ре ли пра ви ла пре об ра зо ва ния клю ча в иден ти фи-ка тор и об су ди ли во прос, ко гда соз да ет ся но вая оче редь, а ко гда от кры ва ет ся 

су ще ст вую щая. При соз да нии но вой оче ре ди ини циа ли зи ру ют ся сле дую щие 

по ля струк ту ры msqid_ds:

•  Струк ту ра msqid_ds ини циа ли зи ру ет ся, как опи са но в раз де ле 15.6.2. По ле 

mode  ус та нав ли ва ет ся  в  со от вет ст вии  со  зна че ния ми  би тов  прав  дос ту па 

в ар гу мен те  flag. Зна че ния для каж до го кон крет но го пра ва дос ту па при ве-де ны в табл. 15.2. 

•  В  по ля  msg_qnum,  msg_lspid,  msg_lrpid,  msg_stime  и  msg_rtime  за пи сы ва ет ся 

зна че ние 0. 

•  В по ле msg_ctime за пи сы ва ет ся зна че ние те ку ще го вре ме ни. 

•  В  по ле  msg_qbytes  за пи сы ва ет ся  зна че ние  со от вет ст вую ще го  сис тем но го 

пре де ла. 

В слу чае ус пе ха функ ция msgget воз вра ща ет не от ри ца тель ный иден ти фи катор  оче ре ди.  Это  зна че ние  мо жет  ис поль зо вать ся  в  дру гих  трех  функ ци ях, пред на зна чен ных для ра бо ты с оче ре дя ми со об ще ний. 

Функ ция msgctl про из во дит раз лич ные опе ра ции над оче ре дью. �на и ана ло-гич ные ей функ ции для се ма фо ров и раз де ляе мой па мя ти (semctl и shmctl) яв-ля ют ся ана ло га ми функ ции ioctl для ме ха низ мов XSI IPC. 

#include <sys/msg.h> 

int msgctl(int  msqid, int  cmd, struct msqid_ds  *buf); Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

Ар гу мент  cmd пред став ля ет со бой код опе ра ции, ко то рая долж на быть вы полне на над оче ре дью, оп ре де ляе мой ар гу мен том  msqid. 

IPC_STAT  По лу чить струк ту ру msqid_ds дан ной оче ре ди и со хра нить ее по ад-ре су  buf. 

IPC_SET 

Ско пи ро вать  из   buf  в  струк ту ру  msqid_ds,  ко то рая  свя за на  с  оче ре-дью, зна че ния сле дую щих по лей: msg_perm.uid, msg_perm.gid, msg_perm. 

mode  и  msg_qbytes.  Эта  ко ман да  мо жет  быть  вы пол не на  про цес сом, толь ко ес ли его эф фек тив ный иден ти фи ка тор поль зо ва те ля сов па да-ет со зна че ни ем msg_perm.cuid или msg_perm.uid, или ес ли про цесс об-ла да ет при ви ле гия ми су пер поль зо ва те ля. Зна че ние по ля msg_qbytes мо жет уве ли чить толь ко су пер поль зо ва тель. 
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IPC_RMID  Уда лить оче редь со об ще ний и все дан ные, ко то рые в ней име ют ся. 

Уда ле ние оче ре ди про ис хо дит не мед лен но. Все про цес сы, ко то рые 

про дол жа ют ис поль зо вать оче редь, по лу чат код ошиб ки EIDRM при 

пер вой же по пыт ке об ра ще ния к ней. Эта ко ман да мо жет быть выпол не на про цес сом, толь ко ес ли его эф фек тив ный иден ти фи ка тор 

поль зо ва те ля сов па да ет со зна че ни ем msg_perm.cuid или msg_perm.uid, или ес ли про цесс об ла да ет при ви ле гия ми су пер поль зо ва те ля. 

Поз же мы уви дим, что те же са мые ко ман ды (IPC_STAT, IPC_SET и IPC_RMID) исполь зу ют ся  так же  для  управ ле ния  се ма фо ра ми  и  сег мен та ми  раз де ляе мой 

па мя ти. 

По ме ще ние  дан ных  в  оче редь  со об ще ний  про из во дит ся  вы зо вом  функ ции 

msgsnd. 

#include <sys/msg.h> 

int msgsnd(int  msqid, const void  *ptr, size_t  nbytes, int  flag); Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

Как уже упо ми нал ось вы ше, каж дое со об ще ние со сто ит из зна че ния, оп ре де-ляю ще го  тип  со об ще ния,  по ля  дли ны  со об ще ния  ( nbytes)  и  соб ст вен но  данных (объ ем ко то рых ра вен зна че нию по ля дли ны со об ще ния). Со об ще ния все-гда по ме ща ют ся в ко нец оче ре ди. 

Че рез ар гу мент  ptr пе ре да ет ся ука за тель на длин ное це лое со зна ком, ко то рое 

со дер жит  по ло жи тель ное  зна че ние,  оп ре де ляю щее  тип  со об ще ния,  за  ко то-рым сра зу же раз ме ща ют ся дан ные со об ще ния. (Счи та ет ся, что со об ще ние не 

име ет дан ных, ес ли в ар гу мен те  nbytes пе ре да ет ся зна че ние 0.) Ес ли мак сималь ный раз мер от прав ляе мых со об ще ний со став ля ет 512 байт, мож но оп ре-де лить сле дую щую струк ту ру:

struct mymesg {

long mtype;      /* тип со об ще ния – по ло жи тель ное чис ло */

char mtext[512]; /* дан ные со об ще ния, объ ем ко то рых ра вен nbytes */

}; 

В  этом  слу чае  в  ар гу мен те   ptr  мож но  пе ре да вать  ука за тель  на  струк ту ру 

mymesg. Тип со об ще ния мо жет ис поль зо вать ся при ни маю щим про цес сом для 

из вле че ния со об ще ний в по ряд ке, от лич ном от по ряд ка по ме ще ния со об щений в оче редь. 

Не ко то рые плат фор мы под дер жи ва ют как 32раз ряд ную, так и 64раз ряд ную реа ли за

ции.  Это  ска зы ва ет ся  на  раз ме ре  длин ных  це лых  чи сел  и  ука за те лей.  На при мер, в 64раз ряд ной реа ли за ции ОС Solaris на ап па рат ной ар хи тек ту ре SPARC до пус ка ет ся 

со су ще ст во ва ние как 32раз ряд ных, так и 64раз ряд ных при ло же ний. Ес ли 32раз ряд

ное при ло же ние по пы та ет ся пе ре дать при ве ден ную вы ше струк ту ру 64раз ряд но му 

при ло же нию че рез не име но ван ный ка нал или со кет, воз ник нут про бле мы, по сколь ку 

раз мер  длин но го  це ло го  для  32раз ряд ных  при ло же ний  со став ля ет  4  бай та,  а  для 

64раз ряд ных при ло же ний – 8 байт. Это оз на ча ет, что 32раз ряд ное при ло же ние бу дет 

счи тать, что по ле mtext от сто ит на 4 бай та от на ча ла струк ту ры, то гда как 64раз ряд ное 
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при ло же ние – что оно от сто ит от на ча ла струк ту ры на 8 байт. В этой си туа ции часть 

по ля mtype 64раз ряд но го при ло же ния бу дет рас це не на 32раз ряд ным при ло же ни ем 

как часть по ля mtext, а пер вые 4 бай та по ля mtext 32раз ряд но го при ло же ния бу дут 

рас це не ны 64раз ряд ным при ло же ни ем как часть по ля mtype. 

Од на ко эта про бле ма от сут ст ву ет в ме ха низ ме оче ре дей со об ще ний XSI. ОС Solaris реа ли зу ет 32раз ряд ные и 64раз ряд ные вер сии сис тем ных вы зо вов IPC с раз лич ны

ми  точ ка ми  вхо да.  Сис тем ные  вы зо вы  за ра нее  пре ду смат ри ва ют  воз мож ность  кор

рект но го  об ме на  дан ны ми  меж ду  32раз ряд ны ми  и  64раз ряд ны ми  при ло же ния ми 

и пра виль но ин тер пре ти ру ют раз мер по ля ти па со об ще ния. Един ст вен ная про бле ма, ко то рая здесь мо жет воз ник нуть, – это по те ря ин фор ма ции о ти пе, ко гда 64раз ряд

ное при ло же ние по сы ла ет со об ще ние 32раз ряд но му при ло же нию, по сколь ку 8байт

ное по ле ти па со об ще ния нель зя без по терь уме стить в 4байт ное по ле, ис поль зуе мое 

в 32раз ряд ных при ло же ни ях. В этом слу чае 32раз ряд ное при ло же ние бу дет по лу

чать усе чен ное зна че ние ти па. 

В ар гу мен те  flag мо жет быть ука за но зна че ние IPC_NOWAIT. Это ана лог фла га 

O_NONBLOCK, ко то рый ис поль зу ет ся для оп ре де ле ния не бло ки рую ще го ре жи ма 

опе ра ций фай ло во го вво да�вы во да (раз дел 14.2). Ес ли оче редь со об ще ний за-пол не на  до  от ка за  (ко ли че ст во  со об ще ний  в  оче ре ди  или  об щее  ко ли че ст во 

байт в оче ре ди дос тиг ло сис тем но го пре де ла), при ука за нии фла га IPC_NOWAIT 

функ ция msgsnd бу дет сра зу же воз вра щать управ ле ние с ко дом ошиб ки EAGAIN. 

Ес ли флаг IPC_NOWAIT не ука зан, про цесс бу дет за бло ки ро ван, по ка не ос во бодит ся ме сто в оче ре ди, по ка оче редь не бу дет уда ле на из сис те мы или по ка не 

бу дет пе ре хва чен ка кой-ли бо сиг нал и об ра бот чик вер нет управ ле ние. Во втором слу чае бу дет воз вра щен код ошиб ки EIDRM (identifier removed – иден ти фи-ка тор был уда лен), а в по след нем – код ошиб ки EINTR. 

�б ра ти те вни ма ние, как не удач но об ра ба ты ва ет ся си туа ция уда ле ния оче ре-ди.  По сколь ку  для  оче ре дей  со об ще ний  не  под дер жи ва ет ся  счет чик  ссы лок 

(как для от кры тых фай лов), уда ле ние оче ре ди про сто при во дит к по яв ле нию 

оши бок при по сле дую щих по пыт ках вы пол нить ка кие-ли бо дей ст вия с нею. 

В  слу чае  се ма фо ров  си туа ция  уда ле ния  об слу жи ва ет ся  точ но  так  же.  При 

уда ле нии фай ла, на про тив, его со дер жи мое ос та ет ся в не при кос но вен но сти, по ка не бу дет за крыт по след ний де ск рип тор это го фай ла. 

В слу чае ус пе ха функ ция msgsnd из ме ня ет со дер жи мое струк ту ры msqid_ds, ас-со ции ро ван ной с за дан ной оче ре дью: в по ле msg_lspid за но сит ся иден ти фи катор вы зы ваю ще го про цес са, в по ле msg_stime – вре мя вы зо ва, а зна че ние по ля 

msg_qnum (ко ли че ст во со об ще ний в оче ре ди) уве ли чи ва ет ся на еди ни цу. 

Вы бор ка со об ще ний из оче ре ди про из во дит ся функ ци ей msgrcv. 

#include <sys/msg.h> 

ssize_t msgrcv(int  msqid, void  *ptr, size_t  nbytes, long  type, int  flag); Воз вра ща ет блок дан ных из со об ще ния в слу чае ус пе ха, 

–1 – в слу чае ошиб ки

Как и в функ ции msgsnd, ар гу мент  ptr со дер жит ад рес, по ко то ро му бу дет сохра не но длин ное це лое чис ло – тип со об ще ния, за ко то рым сра зу же сле ду ет 

15.7. Очереди сообщений 
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бу фер для раз ме ще ния дан ных со об ще ния. Ес ли раз мер по лу чен но го со об щения пре вы ша ет зна че ние  nbytes и при этом в ар гу мен те  flag ус та нов лен бит 

MSG_NOERROR, со об ще ние бу дет усе че но до раз ме ра  nbytes. (В этом слу чае при ло-же ние ни ко гда не уз на ет, что со об ще ние бы ло усе че но.) Ес ли раз мер по лу чен-но го со об ще ния пре вы ша ет зна че ние  nbytes и в ар гу мен те  flag не ус та нов лен 

бит MSG_NOERROR, вме сто со об ще ния бу дет воз вра щен при знак ошиб ки с ко дом 

E2BIG (со об ще ние при этом ос та нет ся в оче ре ди). 

Ар гу мент  type по зво ля ет оп ре де лить же лае мый тип со об ще ния. 

type == 0  Бу дет воз вра ще но пер вое со об ще ние в оче ре ди. 

type > 0 

Бу дет воз вра ще но пер вое со об ще ние, имею щее за дан ный тип. 

type < 0 

Бу дет  воз вра ще но  пер вое  со об ще ние,  зна че ние  ти па  ко то ро го 

мень ше или рав но аб со лют но му зна че нию ар гу мен та  type. 

Не ну ле вое  зна че ние  ар гу мен та   type  ис поль зу ет ся,  ко гда  не об хо ди мо  из вле-кать со об ще ния из оче ре ди не в по ряд ке их по ме ще ния в оче редь. На при мер, зна че ние  type мо жет ука зы вать при ори тет со об ще ния. Еще один ва ри ант исполь зо ва ния по ля  type – кли ент мо жет пе ре да вать в нем иден ти фи ка тор сво-его про цес са, ес ли сер вер ис поль зу ет един ст вен ную оче редь для об ме на данны ми со все ми кли ен та ми (ра зу ме ет ся, ес ли иден ти фи ка тор про цес са уме ща-ет ся в длин ное це лое со зна ком). 

В ар гу мен те  flag мож но ука зать зна че ние IPC_NOWAIT, что бы вы пол нить опе ра-цию в не бло ки рую щем ре жи ме. При на ли чии это го фла га, ес ли в оче ре ди от-сут ст ву ют со об ще ния за дан но го ти па, функ ция msgrcv бу дет воз вра щать значе ние –1 с ко дом ошиб ки ENOMSG в пе ре мен ной errno. Ес ли флаг IPC_NOWAIT не 

ука зан,  опе ра ция  бу дет  за бло ки ро ва на,  по ка  не  ста нет  дос туп но  со об ще ние 

ука зан но го ти па, по ка оче редь не бу дет уда ле на (msgrcv вер нет –1 и код ошибки EIDRM в пе ре мен ной errno) или по ка не бу дет пе ре хва чен сиг нал и об ра ботчик сиг на ла вер нет управ ле ние (msgrcv вер нет –1 и код ошиб ки EINTR в пе ремен ной errno). 

В  слу чае  ус пеш но го  за вер ше ния  функ ции  msgrcv  яд ро  об но вит  со дер жи мое 

струк ту ры msqid_ds, ас со ции ро ван ной с за дан ной оче ре дью: в по ле msg_lrpid бу дет за пи сан иден ти фи ка тор вы зы ваю ще го про цес са, в по ле msg_rtime – время вы зо ва, а зна че ние по ля msg_qnum умень шит ся на еди ни цу. 

Пример – сравнение производительности 

очередей сообщений и дуплексных каналов

Для ор га ни за ции дву сто рон не го об ме на меж ду кли ен том и сер ве ром мож но 

ис поль зо вать ли бо оче ре ди со об ще ний, ли бо ду п лекс ные ка на лы. (В табл. 15.1 

мы уже упо ми на ли, что ду п лекс ные ка на лы мо гут быть ор га ни зо ва ны на ос-но ве со ке тов до ме на UNIX (раз дел 17.2), хо тя на не ко то рых плат фор мах име-ет ся под держ ка ме ха низ ма ду п лекс ных ка на лов на ос но ве функ ции pipe.) В табл. 15.5 при во дят ся ре зуль та ты срав не ния про из во ди тель но сти в �С So laris трех ме ха низ мов: оче ре дей со об ще ний, ду п лекс ных ка на лов (STREAMS) и со ке тов до ме на UNIX. В про цес се из ме ре ний тес то вая про грам ма соз да ва ла 
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ка нал IPC, вы зы ва ла функ цию fork, а за тем ро ди тель ский про цесс пе ре да вал 

по ряд ка  200  Мбайт  дан ных  до чер не му  про цес су.  Все го  бы ло  от прав ле но 

100 000 со об ще ний по 2 000 байт в каж дом. Вре мя при во дит ся в се кун дах. 

 Таблица 15.5. Результаты сравнения производительности альтернативных 

 форм IPC в Solaris

МеханизмIPC

Пользовательскоевремя Системноевремя

Общеевремя

�че редь со об ще ний

0,58

4,16

5,09

Ду п лекс ный ка нал 

0,61

4,30

5,24

Со кет до ме на UNIX

0,59

5,58

7,49

Ре зуль та ты по ка зы ва ют, что оче ре ди со об ще ний, ко то рые из на чаль но за ду-мы ва лись как ско ро ст ной ме ха низм об ме на дан ны ми, не да ют зна чи тель но го 

вы иг ры ша по вре ме ни по срав не нию с дру ги ми IPC. (Ко гда бы ли реа ли зо ва-ны оче ре ди со об ще ний, един ст вен ной дос туп ной аль тер на тив ной фор мой IPC 

бы ли по лу ду п лекс ные ка на лы.) С уче том про блем, свя зан ных с оче ре дя ми со-об ще ний  (раз дел  15.6.4),  мож но  сде лать  вы вод,  что  их  не  сле ду ет  ис поль зо-вать в но вых при ло же ни ях. 

15.8. Семафоры

Се ма фо ры не по хо жи на те фор мы меж про цесс но го взаи мо дей ст вия, ко то рые 

мы уже опи са ли (име но ван ные и не име но ван ные ка на лы и оче ре ди со об щений). Се ма фор – это счет чик, ко то рый ис поль зу ет ся для пре дос тав ле ния досту па к дан ным, со вме ст но ис поль зуе мым не сколь ки ми про цес са ми. 

Стан дарт  Single  UNIX  Specification  вклю ча ет  оп ре де ле ние  аль тер на тив но го  на бо ра 

функ ций для ра бо ты с се ма фо ра ми, пер во на чаль но вхо див ших в рас ши ре ния ре аль

но го вре ме ни. Эти ин тер фей сы бу дет об су ж дать ся в раз де ле 15.10. 

Что бы по лу чить дос туп к ре сур су, на хо дя ще му ся в со вме ст ном ис поль зо вании, про цесс дол жен:

1.  Про ве рить со стоя ние се ма фо ра, ко то рый ре гу ли ру ет дос туп к это му ресур су. 

2.  Ес ли се ма фор име ет по ло жи тель ное зна че ние, про цесс мо жет об ра тить ся 

к ре сур су. В этом слу чае про цесс умень ша ет зна че ние се ма фо ра на 1, ука-зы вая тем са мым, что он ис поль зо вал еди ни цу ре сур са. 

3.  В про тив ном слу чае, ес ли се ма фор име ет зна че ние 0, про цесс при ос та навли ва ет ся, по ка зна че ние се ма фо ра не ста нет боль ше 0. По сле это го про цесс 

во зоб но вит ра бо ту и вер нет ся к ша гу 1. 

По  окон ча нии  ра бо ты  с  ре сур сом,  дос туп  к  ко то ро му  ре гу ли ру ет ся  се ма фо-ром, зна че ние се ма фо ра бу дет уве ли че но на 1. Ес ли в этот мо мент ка кой-ли бо 

дру гой про цесс на хо дит ся в ожи да нии ос во бо ж де ния се ма фо ра, он во зоб но-вит свою ра бо ту. 
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Для кор рект ной ра бо ты се ма фо ров не об хо ди мо, что бы про вер ка со стоя ния се-ма фо ра и его умень ше ние вы пол ня лись в ви де ато мар ной опе ра ции. По этой 

при чи не се ма фо ры обыч но реа ли зу ют ся внут ри яд ра. 

Ча ще все го ис поль зу ет ся раз но вид ность се ма фо ров, ко то рая по лу чи ла на зва-ние  дво ич ный се ма фор. Се ма фо ры это го ти па ре гу ли ру ют дос туп к един ст венно му ре сур су и ини циа ли зи ру ют ся зна че ни ем 1. �д на ко во об ще се ма фо ры могут ини циа ли зи ро вать ся лю бым по ло жи тель ным зна че ни ем, ко то рое оп ре де-ля ет, сколь ко еди ниц ре сур са мо жет од но вре мен но ис поль зо вать ся не скольки ми про цес са ми. 

К  со жа ле нию,  на  прак ти ке  се ма фо ры  XSI  име ют  бо лее  слож ную  ор га ни за-цию. Эта слож ность обу слов ле на сле дую щи ми тре мя осо бен но стя ми. 

1.  Се ма фор – это не про сто оди ноч ное не от ри ца тель ное зна че ние. Что бы оп ре-де лить се ма фор, не об хо ди мо оп ре де лить на бор из од но го или бо лее се ма форов. Ко ли че ст во се ма фо ров в на бо ре за да ет ся при соз да нии это го на бо ра. 

2.  Соз да ние на бо ра се ма фо ров (semget) про ис хо дит не за ви си мо от его ини циали за ции  (semctl).  Это  очень  серь ез ный  не дос та ток,  по сколь ку  не воз мож но 

ато мар но соз дать но вый на бор се ма фо ров и ини циа ли зи ро вать их зна че ния. 

3.  По сколь ку се ма фо ры, как и все фор мы XSI IPC, про дол жа ют су ще ст во вать 

да же по сле за вер ше ния про цес сов, их ис поль зую щих, не об хо ди мо пре дусмат ри вать  в  про грам мах  ал го рит мы  ос во бо ж де ния  раз ме щен ных  ра нее 

на бо ров  се ма фо ров.  В  этом  мо жет  по мочь  опе ра ция   undo,  ко то рая  бу дет 

опи са на не мно го позд нее. 

Каж до му на бо ру се ма фо ров яд ро ста вит в со от вет ст вие струк ту ру semid_ds: struct semid_ds {

struct ipc_perm sem_perm;  /* раз дел 15.6.2 */

unsigned short  sem_nsems; /* ко ли че ст во се ма фо ров в на бо ре */

time_t          sem_otime; /* вре мя по след не го вы зо ва функ ции semop() */

time_t          sem_ctime; /* вре мя по след не го из ме не ния */

... 

}; 

Ука зан ные по ля струк ту ры оп ре де ле ны стан дар том Single UNIX Specifica ti-on, но реа ли за ции мо гут до пол нять струк ту ру semid_ds соб ст вен ны ми по ля ми. 

Каж дый из се ма фо ров пред став лен в на бо ре ано ним ной струк ту рой, ко то рая 

со дер жит как ми ни мум сле дую щие по ля:

struct {

unsigned short semval;  /* зна че ние се ма фо ра, все гда >= 0 */

pid_t          sempid;  /* иден ти фи ка тор про цес са, вы пол нив ше го */

/* по след нюю опе ра цию */

unsigned short semncnt; /* ко ли че ст во про цес сов, */

/* ожи даю щих вы пол не ния ус ло вия semval>curval */

unsigned short semzcnt; /* ко ли че ст во про цес сов, */

/* ожи даю щих вы пол не ния ус ло вия semval==0 */

... 

}; 
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В  табл.  15.6  пе ре чис ле ны  сис тем ные  пре де лы,  ко то рые  име ют  от но ше ние 

к на бо рам се ма фо ров. 

 Таблица 15.6. Системные пределы, которые имеют отношение к наборам 

 семафоров

Типичныезначения

Описание

FreeBSD Linux

MacOSX Sola8.0

3.2.0

10.6.8

ris10

Мак си маль ное зна че ние лю бо го се ма фо ра

32 767

32 767

32 767

65535

Мак си маль ное  зна че ние  кор рек ти ров ки  16 384

32 767

16 384

32 767

(adjust-on-exit) для лю бо го се ма фо ра (это зна-

че ние до бав ля ет ся к се ма фо ру при за вер ше-

нии про цес са)

Мак си маль ное ко ли че ст во на бо ров се ма фо- 10

128

87 381

128

ров в сис те ме

Мак си маль ное ко ли че ст во се ма фо ров в сис- 60

32 000

87 381

Про из-

те ме

вод ное

Мак си маль ное ко ли че ст во се ма фо ров в на бо ре 60

250

87 381

512

Мак си маль ное  ко ли че ст во  струк тур  undo  30

32 000

87 381

Про из-

в сис те ме

вод ное

Мак си маль ное ко ли че ст во за пи сей в струк- 10

Не ог ра- 10

Про из-

ту ре undo

ни че но

вод ное

Мак си маль ное ко ли че ст во опе ра ций, вы пол- 100

32

5

512

няе мых од ним вы зо вом semop

�быч но при ра бо те с се ма фо ра ми пре ж де все го вы зы ва ет ся функ ция semget, ко то рая воз вра ща ет иден ти фи ка тор на бо ра се ма фо ров. 

#include <sys/sem.h> 

int semget(key_t  key, int  nsems, int  flag); Воз вра ща ет иден ти фи ка тор на бо ра се ма фо ров

в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

В раз де ле 15.6.1 мы рас смот ре ли пра ви ла пре об ра зо ва ния клю ча в иден ти фи-ка тор и об су ди ли во прос, ко гда соз да ет ся но вый на бор се ма фо ров, а ко гда откры ва ет ся су ще ст вую щий. При соз да нии но во го на бо ра ини циа ли зи ру ют ся 

сле дую щие по ля струк ту ры semid_ds:

•  Струк ту ра ipc_perm ини циа ли зи ру ет ся, как опи са но в раз де ле 15.6.2. По ле 

mode  ус та нав ли ва ет ся  в  со от вет ст вии  со  зна че ния ми  би тов  прав  дос ту па 

в ар гу мен те  flag. Зна че ния для каж до го кон крет но го пра ва дос ту па при ве-де ны в табл. 15.2. 

•  В по ле sem_otime за пи сы ва ет ся зна че ние 0. 

•  В по ле sem_ctime за пи сы ва ет ся зна че ние те ку ще го вре ме ни. 

•  В по ле sem_nsems за пи сы ва ет ся зна че ние ар гу мен та  nsems. 
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Ко ли че ст во се ма фо ров в на бо ре оп ре де ля ет ся ар гу мен том  nsems. Ес ли соз да ет-ся но вый на бор се ма фо ров (обыч но на сто ро не сер ве ра), мы долж ны ука зать 

зна че ние  nsems. Ес ли от кры ва ет ся су ще ст вую щий на бор се ма фо ров, до пус ка-ет ся в ар гу мен те  nsems пе ре да вать зна че ние 0. 

�пе ра ции над на бо ром се ма фо ров вы пол ня ют ся с по мо щью функ ции semctl. 

#include <sys/sem.h> 

int semctl(int  semid, int  semnum, int  cmd, ... /* union semun  arg */); Воз вра щае мые зна че ния опи са ны ни же

Чет вер тый ар гу мент функ ции яв ля ет ся не обя за тель ным и за ви сит от вы полняе мой ко ман ды; ес ли он при сут ст ву ет, то пред став ля ет со бой объ еди не ние 

semun раз лич ных ар гу мен тов ко манд:

union semun {

int              val;   /* для SETVAL */

struct semid_ds *buf;   /* для IPC_STAT и IPC_SET */

unsigned short  *array; /* для GETALL и SETALL */

}; 

�б ра ти те вни ма ние, что чет вер тый не обя за тель ный ар гу мент яв ля ет ся объ-еди не ни ем, а не ука за те лем на объ еди не ние. 

Как пра ви ло, объ еди не ние semun долж но оп ре де лять ся в са мом при ло же нии. Од на ко 

в ОС FreeBSD 8.0 это оп ре де ле ние на хо дит ся в за го ло воч ном фай ле <sys/sem.h>. 

Ар гу мент  cmd оп ре де ля ет од ну из сле дую щих де ся ти опе ра ций, ко то рые могут вы пол нять ся над на бо ром се ма фо ров, пред став лен ным ар гу мен том  semid. 

Пять ко манд, ко то рые ис поль зу ют ся для ра бо ты с от дель ным се ма фо ром, по-лу ча ют но мер се ма фо ра в на бо ре из ар гу мен та  semnum. Зна че ние  semnum долж но 

на хо дить ся в пре де лах от 0 до  nsems–1 вклю чи тель но. 

IPC_STAT  По лу чить струк ту ру semid_ds, ко то рая со от вет ст ву ет за дан но му на-бо ру се ма фо ров, и со хра нить ее по ад ре су  arg.buf. 

IPC_SET 

Ус та но вить зна че ния по лей sem_perm.uid, sem_perm.gid и sem_perm.mode в со от вет ст вии со зна че ния ми этих же по лей в струк ту ре, на ко то-рую ука зы ва ет  arg.buf. Эта ко ман да мо жет быть вы пол не на про цессом,  толь ко  ес ли  его  эф фек тив ный  иден ти фи ка тор  поль зо ва те ля 

сов па да ет со зна че ни ем sem_perm.cuid или sem_perm.uid или ес ли процесс об ла да ет при ви ле гия ми су пер поль зо ва те ля. 

IPC_RMID  Уда лить  на бор  се ма фо ров.  Уда ле ние  про ис хо дит  не мед лен но.  Все 

про цес сы, ко то рые про дол жа ют ис поль зо вать на бор се ма фо ров, по-лу чат код ошиб ки EIDRM при пер вой же по пыт ке об ра ще ния к не му. 

Эта ко ман да мо жет быть вы пол не на про цес сом, толь ко ес ли его эффек тив ный  иден ти фи ка тор  поль зо ва те ля  сов па да ет  со  зна че ни ем 

sem_perm.cuid или sem_perm.uid, или ес ли про цесс об ла да ет при ви ле-гия ми су пер поль зо ва те ля. 

GETVAL 

Вер нуть зна че ние по ля semval для се ма фо ра с но ме ром  semnum. 
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SETVAL 

Ус та но вить  зна че ние  по ля  semval  для  се ма фо ра  с  но ме ром   semnum. 

Зна че ние оп ре де ля ет ся в  arg.val. 

GETPID 

Вер нуть зна че ние по ля sempid для се ма фо ра с но ме ром  semnum. 

GETNCNT  Вер нуть зна че ние по ля semncnt для се ма фо ра с но ме ром  semnum. 

GETZNCNT  Вер нуть зна че ние по ля semzcnt для се ма фо ра с но ме ром  semnum. 

GETALL 

Вер нуть зна че ния всех се ма фо ров в на бо ре. Зна че ния со хра ня ют ся 

в мас си ве, на ко то рый ука зы ва ет  arg.array. 

SETALL 

Ус та но вить зна че ния всех се ма фо ров в на бо ре. Зна че ния бе рут ся из 

мас си ва, на ко то рый ука зы ва ет  arg.array. 

В слу чае всех ко манд GET, за ис клю че ни ем GETALL, функ ция воз вра ща ет со ответ ст вую щее зна че ние вы зы ваю ще му про цес су. Для ос таль ных ко манд возвра ща ет ся 0. В слу чае ошиб ки semctl воз вра ща ет –1 и со хра ня ет в пе ре мен ной 

errno код ошиб ки. 

Функ ция semop вы пол ня ет сра зу не сколь ко опе ра ций над на бо ром се ма фо ров. 

#include <sys/sem.h> 

int semop(int  semid, struct sembuf  semoparray[], size_t  nops); Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

Ар гу мент  semoparray – это мас сив ука за те лей на опе ра ции с се ма фо ра ми, каж-дая из ко то рых пред став ле на в ви де струк ту ры sembuf:

struct sembuf{

unsigned short sem_num; /* ко ли че ст во се ма фо ров в на бо ре */

/* (0, 1, ..., nsems1) */

short          sem_op;  /* опе ра ция (<0, 0 или >0) */

short          sem_flg; /* IPC_NOWAIT, SEM_UNDO */

}; 

Ар гу мент  nops оп ре де ля ет ко ли че ст во опе ра ций (эле мен тов) в мас си ве. 

�пе ра ция,  вы пол няе мая  над  каж дым  се ма фо ром  из  на бо ра,  оп ре де ля ет ся 

зна че ни ем sem_op. Это зна че ние мо жет быть от ри ца тель ным, по ло жи тель ным 

или рав ным ну лю. (Ни же мы бу дем упо ми нать флаг «undo». Этот флаг со ответ ст ву ет би ту SEM_UNDO в по ле sem_flg.)

1.  Са мый про стой слу чай – по ло жи тель ное зна че ние по ля sem_op. �н со от вет ст-ву ет слу чаю, ко гда про цесс ос во бо ж да ет за ня тые ре сур сы. Зна че ние sem_op до бав ля ет ся к зна че нию се ма фо ра. Ес ли ука зан флаг SEM_UNDO, это зна че ние 

так же вы чи та ет ся из зна че ния кор рек ти ров ки (adjust-on-exit) про цес са. 

2.  Ес ли зна че ние sem_op от ри ца тель ное, это оз на ча ет, что про цесс же ла ет по-лу чить ре сурс, дос туп к ко то ро му ре гу ли ру ет ся се ма фо ром. 

Ес ли зна че ние се ма фо ра боль ше или рав но аб со лют но му зна че нию sem_op (ре сурс дос ту пен), аб со лют ное зна че ние sem_op вы чи та ет ся из зна че ния се-ма фо ра. Это га ран ти ру ет, что зна че ние се ма фо ра ни при ка ких об стоя тельст вах не бу дет мень ше ну ля. Ес ли ука зан флаг SEM_UNDO, аб со лют ное зна че-
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ние sem_op так же при бав ля ет ся к ве ли чи не кор рек ти ров ки се ма фо ра для 

дан но го про цес са. 

Ес ли зна че ние се ма фо ра мень ше, чем аб со лют ное зна че ние sem_op (ре сурс 

не дос ту пен), всту па ют в си лу сле дую щие ус ло вия:

a.  Ес ли  ука зан  флаг  IPC_NOWAIT,  функ ция  semop  воз вра ща ет  управ ле ние 

с ко дом ошиб ки EAGAIN. 

b.  Ес ли флаг IPC_NOWAIT не ука зан, для дан но го се ма фо ра уве ли чи ва ет ся 

зна че ние semncnt, а вы пол не ние вы зы ваю ще го про цес са при ос та нав ли-ва ет ся, по ка не бу дет со блю де но од но из сле дую щих ус ло вий: i.  Зна че ние се ма фо ра ста ло боль ше или рав но аб со лют но му зна че нию 

sem_op (то есть дру гой про цесс ос во бо дил тре буе мый ре сурс). Зна чение semncnt для это го се ма фо ра умень ша ет ся (по сколь ку ожи да ние 

ос во бо ж де ния  се ма фо ра  мож но  счи тать  за кон чен ным),  и  аб со лют-ное  зна че ние  sem_op  вы чи та ет ся  из  зна че ния  се ма фо ра.  Ес ли  был 

ука зан флаг SEM_UNDO, аб со лют ное зна че ние sem_op так же до бав ля ет-ся к ве ли чи не кор рек ти ров ки се ма фо ра. 

ii.  Се ма фор был уда лен из сис те мы. В этом слу чае функ ция semop вер-нет при знак ошиб ки с ко дом EIDRM. 

iii. Про цес сом  был  пе ре хва чен  сиг нал,  и  об ра бот чик  сиг на ла  вер нул 

управ ле ние. В этом слу чае зна че ние semncnt умень ша ет ся (по скольку  вы зы ваю щий  про цесс  боль ше  не  ждет  ос во бо ж де ния  ре сур са), и функ ция semop вер нет при знак ошиб ки с ко дом EINTR. 

4.  Ес ли зна че ние sem_op рав но ну лю, это оз на ча ет, что про цесс же ла ет до ждать ся мо мен та, ко гда зна че ние се ма фо ра дос тиг нет ну ля. 

Ес ли зна че ние се ма фо ра уже рав но ну лю, функ ция сра зу же вер нет управле ние. 

Ес ли зна че ние се ма фо ра боль ше ну ля, то гда всту па ют в си лу сле дую щие 

ус ло вия:

a.  Ес ли ука зан флаг IPC_NOWAIT, функ ция semop вер нет управ ле ние с ко дом 

ошиб ки EAGAIN. 

b.  Ес ли флаг IPC_NOWAIT не ука зан, для дан но го се ма фо ра уве ли чи ва ет ся 

зна че ние semzcnt и вы пол не ние вы зы ваю ще го про цес са при ос та нав ли-ва ет ся, по ка не бу дет со блю де но од но из сле дую щих ус ло вий: i.  Зна че ние  се ма фо ра  ста ло  рав ным  ну лю.  В  этом  слу чае  зна че ние 

semzcnt умень ша ет ся (по сколь ку ожи да ние ос во бо ж де ния се ма фо ра 

мож но счи тать за кон чен ным). 

ii.  Се ма фор был уда лен из сис те мы. В этом слу чае функ ция semop вер-нет при знак ошиб ки с ко дом EIDRM. 

iii. Про цес сом  был  пе ре хва чен  сиг нал,  и  об ра бот чик  сиг на ла  вер нул 

управ ле ние. В этом слу чае зна че ние semzcnt умень ша ет ся (по скольку вы зы ваю щий про цесс пре кра ща ет ожи да ние), и функ ция semop вер нет при знак ошиб ки с ко дом EINTR. 
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Функ ция  semop  вы пол ня ет  все  опе ра ции  ато мар но –  бу дут  вы пол не ны  ли бо 

все за про шен ные дей ст вия, ли бо ни од но из них. 

Корректировка семафора по завершении

Как уже упо ми на лось вы ше, за вер ше ние про цес са в то вре мя, ко гда он за хва-тил ка кие-ли бо ре сур сы по сред ст вом се ма фо ра, мо жет по тре бо вать зна чи тельных уси лий. Вся кий раз, ко гда мы ус та нав ли ва ем для опе ра ции над се ма фо-ром флаг SEM_UNDO (зна че ние sem_op мень ше ну ля), яд ро за по ми на ет, как мно го 

ре сур сов  бы ло  за хва че но  про цес сом  с  по мо щью  кон крет но го  се ма фо ра  (аб солют ное зна че ние sem_op). Ко гда про цесс за вер ша ет ся, доб ро воль но или при ну-ди тель но, яд ро про ве ря ет, име ет ли про цесс ка кие-ли бо не вы пол нен ные коррек ти ров ки се ма фо ров и, ес ли та ко вые име ют ся, кор рек ти ру ет зна че ния со ответ ст вую щих се ма фо ров. 

Ко гда на чаль ное зна че ние се ма фо ра ус та нав ли ва ет ся функ ци ей semctl с по-мо щью ко ман ды SETVAL или SETALL, зна че ние кор рек ти ров ки это го се ма фо ра 

во всех про цес сах сбра сы ва ет ся в 0. 

Пример – сравнение производительности семафоров, 

блокировок записей в файлах и мьютексов

При со вме ст ном ис поль зо ва нии од но го ре сур са не сколь ки ми про цес са ми по-ря док дос ту па к ре сур су мо жет ре гу ли ро вать ся с по мо щью се ма фо ра или блоки ров ки за пи сей в фай ле. Бы ло бы ин те рес но срав нить про из во ди тель ность 

этих двух ме то дов. 

В  слу чае  се ма фо ров  мы  соз да ли  на бор  се ма фо ров,  в  со став  ко то ро го  вхо дит 

един ст вен ный се ма фор. �н ини циа ли зи ру ет ся зна че ни ем 1. Что бы за хва тить 

ре сурс, про цесс дол жен вы звать semop со зна че ни ем sem_op, рав ным –1. Что бы 

ос во бо дить  ре сурс,  про цесс  дол жен  вы звать  semop  со  зна че ни ем  sem_op,  рав-ным  +1.  Кро ме  то го,  для  каж дой  опе ра ции  мы  ука зы ва ли  флаг  SEM_UNDO  на 

слу чай за вер ше ния про цес са, ко то рый не ус пел ос во бо дить ре сурс. 

В слу чае с бло ки ров ка ми мы соз да ли пус той файл и ис поль зо ва ли его пер вый 

байт (ко то рый не обя за тель но дол жен су ще ст во вать) для ус та нов ки бло ки ровки. Что бы за хва тить ре сурс, про цесс дол жен ус та но вить бло ки ров ку для за-пи си на этот байт, что бы ос во бо дить ре сурс – снять бло ки ров ку с бай та. �д но 

из свойств бло ки ро вок за клю ча ет ся в том, что по за вер ше нии про цес са, ко торый удер жи ва ет бло ки ров ку, она бу дет ав то ма ти че ски сня та ядром. 

В слу чае с мью тек сом не об хо ди мо, что бы оба про цес са ото бра зи ли один и тот 

же файл в свои ад рес ные про стран ст ва и ини циа ли зи рова ли мью текс для за-щи ты дос ту па к дан ным в фай ле с од ним и тем же сме ще ни ем, ука зав флаг 

PTHREAD_PROCESS_SHARED.  Что бы  за хва тить  ре сурс,  про цесс  дол жен  за пе реть 

мью текс, что бы ос во бо дить ре сурс – от пе реть мью текс. Ес ли про цесс за вер-шит ся, не от пе рев мью текс, вос ста но вить нор маль ное ис поль зо ва ние ре сур са 

бу дет  слож но,  ес ли  не  ис поль зо вать  на деж ные  мью тек сы  (вспом ни те  функ-цию pthread_mutex_consistent, об су ж дав шую ся в раз де ле 12.4.1). 
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В табл. 15.7 по ка за но вре мя вы пол не ния этих трех ме то дов бло ки ро вок в Linux. В каж дом слу чае три тес то вых про цес са за хва ты ва ли и ос во бо ж да ли ресурс 1 000 000 раз. Циф ры в табл. 15.7 пред став ля ют со бой об щее вре мя для 

всех трех про цес сов в се кун дах. 

 Таблица 15.7. Производительность трех альтернативных механизмов 

 блокировки в Linux

МеханизмIPC

Пользователь Системное Общее

скоевремя

время

время

Се ма фо ры с фла гом SEM_UNDO

0,50

6,08

7,55

Ре ко мен да тель ная бло ки ров ка за пи си в фай ле

0,51

9,06

4,38

Мью текс в раз де ляе мой па мя ти

0,21

0,40

0,25

В Linux бло ки ров ки за пи сей дей ст ву ют бы ст рее, чем се ма фо ры, но про из во-ди тель ность мью тек сов в раз де ляе мой па мя ти зна чи тель но пре вос хо дит и се-ма фо ры, и бло ки ров ки за пи сей. Ес ли тре бует ся уре гу ли ро вать дос туп к единст вен но му ре сур су и нет не об хо ди мо сти во всех за мы сло ва тых осо бен но стях 

се ма фо ров XSI, пред поч ти тель нее ис поль зо вать бло ки ров ки за пи сей, так как 

они про ще в ис поль зо ва нии, бы ст рее (на дан ной плат фор ме) и сис те ма са ма 

за бо тит ся  о  бло ки ров ках,  ко то рые  не  бы ли  сня ты  по  за вер ше нии  про цес са. 

Хо тя ме ха низм мью тек сов в раз де ляе мой па мя ти ока зал ся са мым бы ст рым 

на этой плат фор ме, пред поч те ние все же сле ду ет от да вать бло ки ров кам за писей, ес ли про из во ди тель ность не ста вит ся во гла ву уг ла. На то есть две при чи-ны. Во-пер вых, при ис поль зо ва нии мью тек са в раз де ляе мой па мя ти на мно го 

слож нее вос ста но вить нор маль ное ис поль зо ва ние ре сур са по сле не ожи дан но-го  за вер ше ния  про цес са,  удер жи вав ше го  мью текс.  Во-вто рых,  ат ри бут   processshared мью тек сов по ка под дер жи ва ет ся не все ми сис те ма ми. В преж них 

вер си ях стан дар та Single UNIX Specification он был не обя за тель ным. Хо тя он 

все еще ос та ет ся не обя за тель ным в SUSv4, все XSI-со вмес ти мые реа ли за ции 

обя за ны под дер жи вать его. 

Из че ты рех плат форм, рас смат ри вае мых в этой кни ге, толь ко Linux 3.2.0 и Solaris 10 

под дер жи ва ют ат ри бут  process-shared мью тек сов. 

15.9. Разделяемая память

Ме ха низм раз де ляе мой па мя ти по зво ля ет двум и бо лее про цес сам со вме ст но 

ис поль зо вать од ну и ту же об ласть па мя ти. Это са мый ско ро ст ной вид IPC, по сколь ку при его ис поль зо ва нии дан ные не нуж но лиш ний раз ко пи ро вать 

меж ду  кли ен том  и  сер ве ром.  Един ст вен ный  слож ный  мо мент  при  ра бо те 

с раз де ляе мой па мя тью – син хро ни за ция дос ту па к ней. Ес ли сер вер раз ме-ща ет  не ко то рые  дан ные  в  об лас ти  раз де ляе мой  па мя ти,  кли ент  не  дол жен 

пы тать ся чи тать дан ные, по ка сер вер не вы пол нит всю ра бо ту. Час то для синхро ни за ции ис поль зу ют ся се ма фо ры. (Но, как мы ви де ли в кон це пре ды ду-ще го раз де ла, так же мо гут ис поль зо вать ся бло ки ров ки за пи сей в фай лах.)
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Стан дарт  Single  UNIX  Specification  вклю ча ет  оп ре де ле ние  аль тер на тив но го  на бо ра 

функ ций для ор га ни за ции дос ту па к раз де ляе мой па мя ти, пер во на чаль но вхо див ших 

в рас ши ре ния ре аль но го вре ме ни. Но в этой кни ге мы не бу дем рас смат ри вать их. 

Мы уже ви де ли од ну из форм ор га ни за ции раз де ляе мой па мя ти – ото бра жение од но го и то го же фай ла в ад рес ные про стран ст ва не сколь ких про цес сов. 

Раз де ляе мая па мять XSI от ли ча ет ся от фай лов, ото бра жае мых в па мять, тем, что не свя за на ни с ка ки ми фай ла ми. Сег мен ты раз де ляе мой па мя ти XSI яв-ля ют ся ано ним ны ми. 

Каж до му сег мен ту раз де ляе мой па мя ти яд ро ста вит в со от вет ст вие струк ту-ру, со дер жа щую как ми ни мум сле дую щий на бор по лей:

struct shmid_ds {

struct ipc_perm shm_perm; /* раз дел 15.6.2 */

size_t shm_segsz;         /* раз мер сег мен та в бай тах */

pid_t shm_lpid;   /* иден ти фи ка тор про цес са, по след ним вы звав ше го shmop() */

pid_t shm_cpid;   /* иден ти фи ка тор про цес са-соз да те ля */

shmatt_t shm_nattch;      /* те ку щее ко ли че ст во под клю че ний */

time_t shm_atime;         /* вре мя по след не го под клю че ния */

time_t shm_dtime;         /* вре мя по след не го от клю че ния */

time_t shm_ctime;         /* вре мя по след не го из ме не ния */

... 

}; 

(Реа ли за ции  при  не об хо ди мо сти  мо гут  до бав лять  соб ст вен ные  по ля  в  эту 

струк ту ру.)

Тип  shmatt_t  оп ре де лен  как  без зна ко вое  це лое,  по  мень шей  ме ре –  unsigned short. В табл. 15.8 пе ре чис ле ны сис тем ные пре де лы, ко то рые име ют от но шение к раз де ляе мой па мя ти. 

 Таблица 15.8. Системные пределы, имеющие отношение к разделяемой памяти

Типичныезначения

Описание

FreeBSD

Linux

MacOSX Solaris8.0

3.2.0

10.6.8

10

Мак си маль ный  раз мер  сег мен та  раз де- 33 554 432

32 768

4 194 304

Про из-

ляе мой па мя ти в бай тах

вод ное

Ми ни маль ный раз мер сег мен та раз де ляе- 1

1

1

1

мой па мя ти в бай тах

Мак си маль ное ко ли че ст во сег мен тов раз- 192

4 096

32

128

де ляе мой па мя ти в сис те ме

Мак си маль ное ко ли че ст во сег мен тов раз- 128

4 096

8

128

де ляе мой па мя ти для про цес са

�быч но при ра бо те с раз де ляе мой па мя тью пре ж де все го вы зы ва ет ся функ ция 

shmget, ко то рая воз вра ща ет иден ти фи ка тор сег мен та раз де ляе мой па мя ти. 
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#include <sys/shm.h> 

int shmget(key_t  key, size_t  size, int  flag); Воз вра ща ет иден ти фи ка тор сег мен та

раз де ляе мой па мя ти в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

В раз де ле 15.6.1 мы рас смот ре ли пра ви ла пре об ра зо ва ния клю ча в иден ти фи-ка тор и об су ди ли во прос, ко гда соз да ет ся но вый сег мент, а ко гда от кры ва ет ся 

су ще ст вую щий.  При  соз да нии  но во го  сег мен та  ини циа ли зи ру ют ся  сле дую-щие по ля струк ту ры shmid_ds:

•  Струк ту ра ipc_perm ини циа ли зи ру ет ся, как опи са но в раз де ле 15.6.2. По ле 

mode  ус та нав ли ва ет ся  в  со от вет ст вии  со  зна че ния ми  би тов  прав  дос ту па 

в ар гу мен те  flag. Зна че ния для каж до го кон крет но го пра ва дос ту па при водят ся в табл. 15.2. 

•  В по ля shm_lpid, shm_nattach, shm_atime и shm_dtime за пи сы ва ет ся зна че ние 0. 

•  В по ле shm_ctime за пи сы ва ет ся зна че ние те ку ще го вре ме ни. 

•  В по ле shm_segsz за пи сы ва ет ся зна че ние ар гу мен та  size. 

Ар гу мент   size  оп ре де ля ет  раз мер  сег мен та  раз де ляе мой  па мя ти  в  бай тах. 

�быч но  реа ли за ции  ок руг ля ют  это  чис ло,  что бы  оно  бы ло  крат но  раз ме ру 

стра ни цы па мя ти в сис те ме, но ес ли при ло же ние оп ре де ля ет в ар гу мен те  size чис ло, не крат ное раз ме ру стра ни цы па мя ти, ос та ток по след ней стра ни цы будет не дос ту пен для ис поль зо ва ния. Ес ли дол жен быть соз дан но вый сег мент 

раз де ляе мой па мя ти (обыч но на сто ро не сер ве ра), его раз мер не об хо ди мо оп-ре де лить в ар гу мен те  size. Ес ли нам нуж но лишь по лу чить ссыл ку на су ще-ст вую щий сег мент (в слу чае кли ен та), мы мо жем пе ре дать в ар гу мен те  size зна че ние 0. Ко гда соз да ет ся но вый сег мент, его со дер жи мое очи ща ет ся. 

Функ ция shmctl вы пол ня ет раз лич ные опе ра ции над сег мен том раз де ляе мой 

па мя ти. 

#include <sys/shm.h> 

int shmctl(int  shmid, int  cmd, struct shmid_ds  *buf); Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

Ар гу мент  cmd пред став ля ет со бой код опе ра ции, ко то рая долж на быть вы полне на над сег мен том, оп ре де ляе мым ар гу мен том  shmid. 

IPC_STAT 

По лу чить струк ту ру shmid_ds для дан но го сег мен та па мя ти и сохра нить ее по ад ре су  buf. 

IPC_SET 

Ско пи ро вать зна че ния по лей shm_perm.uid, shm_perm.gid и shm_perm. 

mode из  buf в струк ту ру shmid_ds, свя зан ную с сег мен том раз де ляемой  па мя ти.  Эта  ко ман да  мо жет  быть  вы пол не на  про цес сом, толь ко ес ли его эф фек тив ный иден ти фи ка тор поль зо ва те ля сов-па да ет со зна че ни ем shm_ perm.cuid или shm_perm.uid или ес ли процесс об ла да ет при ви ле гия ми су пер поль зо ва те ля. 
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IPC_RMID 

Уда лить  сег мент  раз де ляе мой  па мя ти.  По сколь ку  для  сег мен тов 

раз де ляе мой  па мя ти  под дер жи ва ет ся  счет чик  ссы лок  (по ле  shm_

nattach  в  струк ту ре  shmod_ds),  сег мент  не  бу дет  уда лен,  по ка  послед ний  ис поль зую щий  его  про цесс  не  за вер шит ся  или  не  от соеди нит  этот  сег мент.  Не за ви си мо  от  то го,  на хо дит ся  ли  сег мент 

в  ис поль зо ва нии,  его  иден ти фи ка тор  не мед лен но  уда ля ет ся  из 

сис те мы,  что  пре дот вра ща ет  воз мож ность  но вых  под клю че ний 

сег мен та вы зо вом функ ции shmat. Эта ко ман да мо жет быть вы полне на  про цес сом,  толь ко  ес ли  его  эф фек тив ный  иден ти фи ка тор 

поль зо ва те ля  сов па да ет  со  зна че ни ем  shm_perm.cuid  или  shm_perm. 

uid или ес ли про цесс об ла да ет при ви ле гия ми су пер поль зо ва те ля. 

�С Linux и Solaris пре дос тав ля ют две до пол ни тель ные ко ман ды, ко то рые не 

яв ля ют ся ча стью стан дар та Single UNIX Specification. 

SHM_LOCK 

За бло ки ро вать сег мент раз де ляе мой па мя ти. Эта ко ман да мо жет 

быть вы пол не на, толь ко ес ли про цесс об ла да ет при ви ле гия ми супер поль зо ва те ля. 

SHM_UNLOCK  Раз бло ки ро вать сег мент раз де ляе мой па мя ти. Эта ко ман да мо жет 

быть вы пол не на, толь ко ес ли про цесс об ла да ет при ви ле гия ми супер поль зо ва те ля. 

По сле соз да ния сег мен та раз де ляе мой па мя ти про цесс мо жет при со еди нить 

его к сво ему ад рес но му про стран ст ву с по мо щью функ ции shmat. 

#include <sys/shm.h> 

void *shmat(int  shmid, const void  *addr, int  flag); Воз вра ща ет ука за тель на сег мент

раз де ляе мой па мя ти в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

Ад рес, на чи ная с ко то ро го бу дет при со еди нен сег мент раз де ляе мой па мя ти, за ви сит от зна че ния ар гу мен та  addr и на ли чия фла га SHM_RND в ар гу мен те  flag. 

•  Ес ли  в  ар гу мен те   addr  пе ре да но  зна че ние  0,  сег мент  бу дет  при со еди нен 

к пер во му дос туп но му ад ре су, ко то рый вы бе рет яд ро. Это ре ко мен дуе мая 

ме то ди ка. 

•  Ес ли в ар гу мен те  addr пе ре да но не ну ле вое зна че ние и флаг SHM_RND не ука-зан, сег мент при со еди ня ет ся, на чи ная с ад ре са  addr. 

•  Ес ли в ар гу мен те  addr пе ре да но не ну ле вое зна че ние и ука зан флаг SHM_RND, сег мент  бу дет  при со еди нен  с  ад ре са,  ко то рый  вы чис ля ет ся  по  фор му ле: ( addr – ( addr mod SHMLBA)). Имя кон стан ты SHM_RND про ис хо дит от сло ва «round» 

(ок руг лить), а имя кон стан ты SHMLBA, ве ли чи на ко то рой все гда пред став ле-на сте пе нью чис ла 2, – от «low boundary address multiple» (мно жи тель ад-ре са ниж ней гра ни цы). При ве ден ная вы ше фор му ла ок руг ля ет ад рес вниз 

до бли жай ше го крат но го чис лу SHMLBA. 

Ес ли мы не пла ни ру ем, что при ло же ние бу дет ра бо тать на един ст вен ной ап-па рат ной плат фор ме (что в на ши дни весь ма ма ло ве ро ят но), мы не долж ны 

ука зы вать ад рес при со еди не ния сег мен та раз де ляе мой па мя ти. Вме сто это го 
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сле ду ет пе ре да вать в ар гу мен те  addr зна че ние 0, по зво ляя сис те ме са мой вы-брать ад рес. 

Ес ли в ар гу мен те  flag ука зан флаг SHM_RDONLY, при со еди нен ный сег мент бу дет 

дос ту пен  толь ко  для  чте ния.  В  про тив ном  слу чае  при со еди нен ный  сег мент 

дос ту пен для чте ния и за пи си. 

Зна че ние, воз вра щае мое функ ци ей shmat, пред став ля ет со бой ад рес, на чи ная 

с ко то ро го был при со еди нен сег мент раз де ляе мой па мя ти. В слу чае ошиб ки 

воз вра ща ет ся зна че ние –1. Ес ли вы зов shmat за вер шил ся ус пе хом, яд ро уве личит счет чик shm_nattch в струк ту ре shmid_ds, свя зан ной с дан ным сег мен том. 

По  окон ча нии  ра бо ты  с  сег мен том  раз де ляе мой  па мя ти  сле ду ет  вы зы вать 

функ цию shmdt для его от со еди не ния. �б ра ти те вни ма ние: эта функ ция не удаля ет из сис те мы иден ти фи ка тор и струк ту ры дан ных, ас со ции ро ван ные с сегмен том  па мя ти.  Иден ти фи ка тор  про дол жа ет  су ще ст во вать,  по ка  ка кой-ли бо 

про цесс (за час тую сер вер) спе ци аль но не уда лит его вы зо вом функ ции shmctl с ко ман дой IPC_RMID. 

#include <sys/shm.h> 

int shmdt(void  *addr); 

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

В ар гу мен те  addr пе ре да ет ся зна че ние, по лу чен ное от функ ции shmat. В слу чае 

ус пе ха shmdt умень ша ет зна че ние счет чи ка shm_nattch в струк ту ре shmid_ds. 

Пример

Ад рес, к ко то ро му бу дет под клю чен сег мент раз де ляе мой па мя ти, ко гда в ар-гу мен те  addr пе ре да ет ся зна че ние 0, в зна чи тель ной сте пе ни за ви сит от опе ра-ци он ной сис те мы. Лис тинг 15.11 со дер жит текст про грам мы, ко то рая вы водит све де ния о том, где раз ме ща ют ся раз лич но го ро да дан ные в кон крет ной 

сис те ме. 

 Листинг 15.11. Вывод сведений о размещении различного рода данных

#include "apue.h" 

#include <sys/shm.h> 

#define ARRAY_SIZE  40000

#define MALLOC_SIZE 100000

#define SHM_SIZE    100000

#define SHM_MODE    0600   /* чте ние и за пись для вла дель ца */

char    array[ARRAY_SIZE]; /* не ини циа ли зи ро ван ные дан ные = bss */

int

main(void)

{

int     shmid; 

char    *ptr, *shmptr; 

printf("array[] от %p до %p\n", (void *)&array[0], (void*)&array[ARRAY_SIZE]); 
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printf("стек при мер но %p\n", (void *)&shmid); 

if ((ptr = malloc(MALLOC_SIZE)) == NULL)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции malloc"); 

printf("ди на ми че ски вы де лен ная об ласть от %p до %p\n", (void *)ptr, (void *)ptr+MALLOC_SIZE); 

if ((shmid = shmget(IPC_PRIVATE, SHM_SIZE, SHM_MODE)) < 0)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции shmget"); 

if ((shmptr = shmat(shmid, 0, 0)) == (void *)-1)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции shmat"); 

printf("сег мент раз де ляе мой па мя ти при со еди нен в ад ре сах от %p до %p\n", (void *)shmptr, (void *)shmptr+SHM_SIZE); 

if (shmctl(shmid, IPC_RMID, 0) < 0)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции shmctl"); 

exit(0); 

}

За пуск этой про грам мы в �С Linux на 64-раз ряд ной плат фор ме Intel дал следую щие ре зуль та ты:

$ ./a.out

array[] от 0x6020c0 до 0x60bd00

стек при мер но 0x7fff957b146c

ди на ми че ски вы де лен ная об ласть от 0x9e3010 до 0x9fb6b0

сег мент раз де ляе мой па мя ти при со еди нен в ад ре сах от 0x7fba578ab000 до 0x7fba578c36a0

На рис. 15.13 по ка за на рас клад ка па мя ти, со от вет ст вую щая по лу чен ным резуль та там.  �б ра ти те  вни ма ние:  сег мент  раз де ляе мой  па мя ти  при со еди нен 

в ад ре сах, рас по ло жен ных зна чи тель но ни же сте ка. 

Старшие адреса

Аргументы командной строки

и переменные окружения

Стек

0x7fff957b146c

0x7fba578c36a0

Сегмент разделяемой

100000 байт сегмента

памяти

0x7fba578ab000

разделяемой памяти

0x0000009fb6b0

Куча

malloc 100000 байт

0x0000009e3010

0x00000060bd00

Неинициализированные

array[] 40000 байт

0x0000006020c0

данные (bss)

Инициализированные

данные

Исполняемый код

Младшие адреса

 Рис. 15.13. Раскладка памяти в ОС Linux на платформе Intel
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В раз де ле 14.8 мы го во ри ли, что с по мо щью функ ции mmap мож но ото бра зить 

оп ре де лен ный  уча сток  фай ла  в  ад рес ное  про стран ст во  про цес са.  Кон цеп туаль но это очень по хо же на при со еди не ние сег мен та раз де ляе мой па мя ти с по-мо щью функ ции shmat XSI IPC. Глав ное от ли чие со сто ит в том, что сег мент 

па мя ти, ото бра жен ный с по мо щью функ ции mmap, свя зан с фай лом, то гда как 

сег мент раз де ляе мой па мя ти XSI во об ще ни как не свя зан с фай ла ми. 

Пример – отображение в память файла /dev/zero

Раз де ляе мая  па мять  мо жет  ис поль зо вать ся  для  ор га ни за ции  взаи мо дей ствия меж ду про цес са ми, ко то рые не свя за ны род ст вен ны ми от но ше ния ми. Но 

ес ли про цес сы взаи мо свя за ны, не ко то рые реа ли за ции пре дос тав ля ют иную 

ме то ди ку. 

Сле дую щий при ем ра бо та ет в ОС FreeBSD 8.0, Linux 3.2.0 и Solaris 10. В Mac OS X 10.6.8 

в на стоя щее вре мя ото бра же ние сим воль ных уст ройств в па мять про цес са не под дер

жи ва ет ся. 

Уст рой ст во /dev/zero при чте нии из не го слу жит не ис ся кае мым ис точ ни ком 

ну ле вых бай тов. �но так же мо жет при ни мать лю бые объ емы дан ных, со вершен но иг но ри руя их. Это уст рой ст во пред став ля ет для нас ин те рес из-за осо-бых свойств, ко то рые оно про яв ля ет при ото бра же нии в па мять. 

•  Соз да ет ся  не име но ван ная  об ласть  па мя ти,  раз мер  ко то рой  пе ре да ет ся 

функ ции mmap во вто ром ар гу мен те. Это чис ло ок руг ля ет ся до бли жай ше го 

це ло го, крат но го раз ме ру стра ни цы. 

•  �б ласть па мя ти ини циа ли зи ру ет ся ну ля ми. 

•  Эта  об ласть  мо жет  со вме ст но  ис поль зо вать ся  не сколь ки ми  про цес са ми, ес ли их об щий пре док пе ре дал функ ции mmap флаг MAP_SHARED. 

При мер ра бо ты с этим уст рой ст вом при во дит ся в лис тин ге 15.12. 

 Листинг 15.12. Взаимодействие между родительским и дочерним процессами 

 с использованием операций ввода/вывода над устройством  

/dev/zero , отображенным в память

#include "apue.h" 

#include <fcntl.h> 

#include <sys/mman.h> 

#define NLOOPS 1000

#define SIZE   sizeof(long)  /* раз мер сег мен та раз де ляе мой па мя ти */

static int

update(long *ptr)

{

return((*ptr)++);        /* вер нуть зна че ние до уве ли че ния */

}

int

main(void)

{

int     fd, i, counter; 
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pid_t   pid; 

void    *area; 

if ((fd = open("/dev/zero", O_RDWR)) < 0)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции open"); 

if ((area = mmap(0, SIZE, PROT_READ | PROT_WRITE, MAP_SHARED, 

fd, 0)) == MAP_FAILED)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции mmap"); 

close(fd);               /* по сле ото бра же ния, /dev/zero мож но за крыть */

TELL_WAIT(); 

if ((pid = fork()) < 0) {

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции fork"); 

} else if (pid > 0) {    /* ро ди тель ский про цесс */

for (i = 0; i < NLOOPS; i += 2) {

if ((counter = update((long *)area)) != i)

err_quit("пре док: ожи да лось %d, по лу че но %d", i, counter); TELL_CHILD(pid); 

WAIT_CHILD(); 

}

} else {                 /* до чер ний про цесс */

for (i = 1; i < NLOOPS + 1; i += 2) {

WAIT_PARENT(); 

if ((counter = update((long *)area)) != i)

err_quit("по то мок: ожи да лось %d, по лу че но %d", i, counter); TELL_PARENT(getppid()); 

}

}

exit(0); 

}

Эта  про грам ма  от кры ва ет  уст рой ст во  /dev/zero  и  вы зы ва ет  функ цию  mmap, ука зы вая  ей  раз мер  ото бра жае мой  об лас ти.  �б ра ти те  вни ма ние:  ко гда  участок это го спе ци аль но го фай ла ото бра жен, мы мо жем за крыть его. По сле это-го соз да ет ся до чер ний про цесс. По сколь ку при ото бра же нии был ука зан флаг 

MAP_SHARED, дан ные, ко то рые за пи шет в эту об ласть один про цесс, смо жет про-чи тать дру гой. (Ес ли при ото бра же нии ука зать флаг MAP_PRIVATE, этот при мер 

ра бо тать не бу дет.)

За тем ро ди тель ский и до чер ний про цес сы по оче ред но на чи на ют уве ли чи вать 

чис ло, на хо дя щее ся в раз де ляе мой об лас ти ото бра жен ной па мя ти, ис поль зуя 

для син хро ни за ции функ ции из раз де ла 8.9. Чис ло, на хо дя щее ся в раз де ляемой  па мя ти,  ини циа ли зи ру ет ся  зна че ни ем  0.  Ро ди тель ский  про цесс  уве ли-чи ва ет его до зна че ния 1, за тем до чер ний про цесс уве ли чи ва ет его до 2, по том 

ро ди тель ский  про цесс  уве ли чи ва ет  его  до  3  и  т. д.  �б ра ти те  вни ма ние,  что 

в функ ции update ис поль зу ют ся круг лые скоб ки, по то му что нам нуж но увели чить чис ло в па мя ти, а не сам ука за тель. 

�с нов ное пре иму ще ст во та ко го под хо да за клю ча ет ся в от сут ст вии не об хо ди-мо сти су ще ст во ва ния фай ла пе ред соз да ни ем ото бра жен ной об лас ти вы зо вом 
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mmap.  �то бра же ние  уст рой ст ва  /dev/zero  ав то ма ти че ски  соз да ет  об ласть  отобра жен ной па мя ти за дан но го раз ме ра. Не дос та ток же со сто ит в том, что такой при ем ра бо та ет толь ко с про цес са ми, ко то рые свя за ны род ст вен ны ми от-но ше ния ми.  �д на ко  для  род ст вен ных  про цес сов,  ве ро ят но,  бо лее  про стым 

и  эф фек тив ным  ре ше ни ем  бы ло  бы  ис поль зо ва ние  по то ков  (гла вы  11  и  12). 

�б ра ти те вни ма ние: не за ви си мо от вы бран ной ме то ди ки все рав но не об хо ди-мо син хро ни зи ро вать дос туп к раз де ляе мым дан ным. 

Пример – анонимные области отображаемой памяти

Боль шин ст во реа ли за ций пре дос тав ля ют воз мож ность соз да вать ано ним ные 

об лас ти ото бра жае мой па мя ти – при мер но так же, как это де ла ет ся при отобра же нии  уст рой ст ва  /dev/zero.  Что бы  вос поль зо вать ся  этой  воз мож но стью, нуж но  пе ре дать  функ ции  mmap  флаг  MAP_ANON  и  чис ло  –1  вме сто  де ск рип то ра 

фай ла. В ре зуль та те мы по лу чим ано ним ную (по сколь ку она не свя за на с именем ка ко го-ли бо фай ла) об ласть па мя ти, ко то рая мо жет со вме ст но ис поль зо-вать ся род ст вен ны ми про цес са ми. 

Воз мож ность соз да ния ано ним ных об лас тей ото бра жен ной па мя ти име ет ся во всех че

ты рех плат фор мах, об су ж дае мых в этой кни ге. Об ра ти те вни ма ние, что ОС Linux оп ре

де ля ет флаг MAP_ANONYMOUS, под дер жи ваю щий эту воз мож ность, но при этом так же оп

ре де ля ет и флаг MAP_ANON с тем же са мым зна че ни ем для со хра не ния со вмес ти мо сти. 

Что бы про грам ма из лис тин га 15.12 ис поль зо ва ла эту воз мож ность, в нее нуж-но вне сти три из ме не ния: (а) уб рать опе ра цию от кры тия уст рой ст ва /dev/zero, (б) уб рать опе ра цию за кры тия де ск рип то ра и (в) из ме нить об ра ще ние к функции mmap сле дую щим об ра зом:

if ((area = mmap(0, SIZE, PROT_READ | PROT_WRITE, 

MAP_ANON | MAP_SHARED, 1, 0)) == MAP_FAILED)

В этом вы зо ве мы ука за ли флаг MAP_ANON и пе ре да ли зна че ние –1 вме сто де скрип то ра фай ла. �с таль ная часть про грам мы из лис тин га 15.12 ос та ет ся без 

из ме не ний. 

По след ние два при ме ра де мон ст ри ру ют со вме ст ное ис поль зо ва ние об лас ти па-мя ти дву мя род ст вен ны ми про цес са ми. Ес ли не об хо ди мо ис поль зо вать раз деляе мую  па мять  для  ор га ни за ции  взаи мо дей ст вия  меж ду  про цес са ми,  ко торые не свя за ны род ст вен ны ми от но ше ния ми, мы мо жем вы брать один из двух 

ва ри ан тов. При ло же ния мо гут ис поль зо вать функ ции XSI, пред на зна чен ные 

для ра бо ты с раз де ляе мой па мя тью, или функ цию mmap с фла гом MAP_SHARED для 

ото бра же ния од но го и то го же фай ла в соб ст вен ные ад рес ные про стран ст ва. 

15.10. Семафоры POSIX

Ме ха низм се ма фо ров POSIX яв ля ет ся од ним из трех ме ха низ мов IPC, на чи-нав ших ся как рас ши ре ния ре аль но го вре ме ни в POSIX.1. В стан дар те Single UNIX Specification все три ме ха низ ма (оче ре ди со об ще ний, се ма фо ры и разде ляе мая па мять) бы ли от не се ны к раз ря ду не обя за тель ных. До вер сии SUSv4 

под держ ка  се ма фо ров  POSIX  бы ла  вклю че на  как  рас ши ре ние  се ма фо ров. 
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В SUSv4 она бы ла пе ре ме ще на в ка те го рию ба зо вых спе ци фи ка ций, но ин терфей сы для ра бо ты с оче ре дя ми со об ще ний и раз де ляе мой па мя тью ос та лись 

не обя за тель ны ми для реа ли за ции. 

Ин тер фейс  се ма фо ров  POSIX  при зван  вос пол нить  не хват ку  не ко то рых  особен но стей в ин тер фей се се ма фо ров XSI:

•  Се ма фо ры POSIX обес пе чи ва ют бо лее вы со кую ско рость ра бо ты в срав не-нии с се ма фо ра ми XSI. 

•  Се ма фо ры POSIX про ще в об ра ще нии: для ра бо ты с ни ми не тре бу ет ся созда вать мно же ст ва се ма фо ров, а не ко то рые опе ра ции с ни ми сле ду ют зна-ко мо му шаб ло ну опе ра ций с фай ло вой сис те мой. При этом не тре бу ет ся, что бы они бы ли реа ли зо ва ны в фай ло вой сис те ме, хо тя не ко то рые реа ли-за ции по шли имен но по та ко му пу ти. 

•  Се ма фо ры POSIX соз да ют мень ше про блем при уда ле нии. Вспом ни те, что 

при уда ле нии се ма фо ра XSI опе ра ции, ис поль зую щие тот же иден ти фи катор  се ма фо ра,  тер пят  не уда чу  с  ко дом  ошиб ки  EIDRM  в  пе ре мен ной  errno. 

При ис поль зо ва нии се ма фо ров POSIX опе ра ции про дол жа ют ра бо тать как 

обыч но, по ка не бу дет уда ле на по след няя ссыл ка на се ма фор. 

Су ще ст ву ет  две  раз но вид но сти  се ма фо ров  POSIX:  име но ван ные  и  не име нован ные. �ни от ли ча ют ся по ряд ком соз да ния и уда ле ния, но во всем ос таль-ном  дей ст ву ют  оди на ко во.  Не име но ван ные  се ма фо ры  су ще ст ву ют  толь ко 

в па мя ти и тре бу ют, что бы про цес сы, ис поль зую щие их, об ла да ли пра вом досту па к этой па мя ти. То есть не име но ван ные се ма фо ры мо гут ис поль зо вать ся 

толь ко по то ка ми вы пол не ния внут ри од но го и то го же про цес са или по то ка ми 

вы пол не ния в раз ных про цес сах, ото бра жаю щих од ну и ту же об ласть па мя ти 

в свои ад рес ные про стран ст ва. Име но ван ные се ма фо ры, на про тив, дос туп ны 

по име нам и мо гут ис поль зо вать ся по то ка ми вы пол не ния в лю бых про цес сах, где из вест ны их име на. 

Что бы  соз дать  но вый  име но ван ный  се ма фор  или  за дей ст во вать  су ще ст вую-щий, сле ду ет вы звать функ цию sem_open. 

#include <semaphore.h> 

sem_t *sem_open(const char  *name, int  oflag, ... /* mode_t  mode, unsigned int  value */ ); 

Воз вра ща ет ука за тель на се ма фор в слу чае ус пе ха, 

зна че ние SEM_FAILED – в слу чае не уда чи

При ис поль зо ва нии су ще ст вую ще го име но ван но го се ма фо ра не об хо ди мо пе-ре дать  два  ар гу мен та:  имя  се ма фо ра  в  ар гу мен те   name  и  ноль –  в  ар гу мен те 

 oflag. Ес ли в ар гу мен те  oflag пе ре дать флаг O_CREAT, бу дет соз дан но вый име нован ный  се ма фор,  ес ли  он  еще  не  су ще ст ву ет;  в  про тив ном  слу чае  бу дет  открыт уже имею щий ся се ма фор, но до пол ни тель ные ша ги по его ини циа ли зации бу дут про пу ще ны. 

Ко гда ука зы ва ет ся флаг O_CREAT, не об хо ди мо так же пе ре дать два до пол ни тельных ар гу мен та. Ар гу мент  mode опи сы ва ет, кто име ет пра во дос ту па к се ма фо-
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ру. �н мо жет при ни мать те же би ты прав дос ту па, что пе ре да ют ся при от крытии фай ла: user-read, user-write, user-execute, group-read, group-write, group-execute, other-read, other-write и other-execute. �кон ча тель ные пра ва дос ту па 

к  се ма фо ру  оп ре де ля ют ся  зна че ни ем  ар гу мен та   mode  и  мас кой  про цес са  для 

прав дос ту па при соз да нии фай лов (раз де лы 4.5 и 4.8). �д на ко имей те в ви ду, что учи ты ва ют ся толь ко пра ва на чте ние и на за пись. При от кры тии су ще ствую ще го се ма фо ра ин тер фей сы не по зво ля ют ука зы вать пра ва дос ту па. �бычно реа ли за ции от кры ва ют се ма фо ры од но вре мен но для чте ния и для за пи си. 

Ар гу мент   value  оп ре де ля ет  на чаль ное  зна че ние  соз да вае мо го  се ма фо ра.  �н 

мо жет при ни мать лю бое зна че ние в диа па зо не от 0 до SEM_VALUE_MAX (табл. 2.9). 

Ес ли  тре бу ет ся  га ран ти ро вать  соз да ние  но во го  се ма фо ра,  в  ар гу мен те   oflag сле ду ет пе ре дать зна че ние O_CREAT|O_EXCL. В этом слу чае вы зов sem_open по тер-пит не уда чу, ес ли се ма фор уже су ще ст ву ет. 

Для обес пе че ния пе ре но си мо сти не об хо ди мо сле до вать оп ре де лен ным со глаше ни ям при вы бо ре име ни се ма фо ра. 

•  Пер вым сим во лом в име ни дол жен быть слэш (/). Хо тя не тре бу ет ся, что бы 

се ма фо ры POSIX бы ли реа ли зо ва ны на ос но ве фай ло вой сис те мы, тем не 

ме нее,  ес ли  фай ло вая  сис те ма  все-та ки  ис поль зу ет ся,  не об хо ди мо  уст ранить лю бую не од но знач ность, ко то рая мо жет воз ник нуть при ин тер пре та-ции имен се ма фо ров. 

•  Имя не долж но со дер жать дру гих сим во лов слэ ша, что бы из бе жать лю бой 

за ви си мо сти  от  кон крет ных  осо бен но стей  реа ли за ции.  На при мер,  ес ли 

в ис поль зуе мой фай ло вой сис те ме име на /mysem и //mysem счи та ют ся оди на-ко вы ми, а дан ная кон крет ная реа ли за ция не ис поль зу ет фай ло вую сис те-му  для  под держ ки  се ма фо ров,  эти  два  име ни  мо гут  ин тер пре ти ро вать ся 

как раз ные (пред ставь те, что про изой дет, ес ли реа ли за ция хе ши ру ет имена се ма фо ров в це ло чис лен ные зна че ния). 

•  Мак си маль ная дли на име ни се ма фо ра оп ре де ля ет ся реа ли за ци ей. Имя не 

долж но быть длин нее, чем _POSIX_NAME_MAX сим во лов (табл. 2.8), по то му что 

это ми ни маль но до пус ти мый пре дел мак си маль ной дли ны име ни для реали за ций, где под держ ка се ма фо ров ос но ва на на фай ло вой сис те ме. 

Функ ция sem_open воз вра ща ет ука за тель на се ма фор, ко то рый мож но пе ре давать дру гим функ ци ям управ ле ния се ма фо ра ми. По за вер ше нии ра бо ты с се-ма фо ром мож но вы звать функ цию sem_close, что бы ос во бо дить все ре сур сы, ас со ции ро ван ные с ним. 

#include <semaphore.h> 

int sem_close(sem_t  *sem); 

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае не уда чи

Ес ли про цесс за вер шит ся без вы зо ва sem_close, яд ро ав то ма ти че ски за кро ет все 

от кры тые им се ма фо ры. Имей те в ви ду, что это не ока зы ва ет влия ния на состоя ние зна че ния се ма фо ра – да же ес ли про цесс уве ли чил зна че ние се ма фо ра, оно не из ме нит ся при вы хо де. Ана ло гич но, вы зов sem_close не ока зы ва ет влия-
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ния на зна че ние се ма фо ра. Се ма фо ры POSIX не пре ду смат ри ва ют ни ка ко го 

ме ха низ ма, эк ви ва лент но го фла гу SEM_UNDO, имею ще му ся в се ма фо рах XSI. 

Что бы уда лить име но ван ный се ма фор, мож но вы звать функ цию sem_unlink. 

#include <semaphore.h> 

int sem_unlink(const char  *name); 

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае не уда чи

Функ ция sem_unlink уда ля ет имя се ма фо ра. Ес ли в сис те ме не ос та ет ся от крытых ссы лок на се ма фор, он так же уда ля ет ся. В про тив ном слу чае уда ле ние 

се ма фо ра от кла ды ва ет ся, по ка не бу дет за кры та по след няя ссыл ка на не го. 

В от ли чие от се ма фо ров XSI, од ним вы зо вом функ ции мож но уве ли чить или 

умень шить зна че ние се ма фо ра POSIX толь ко на еди ни цу. Умень ше ние счетчи ка дей ст ву ет ана ло гич но за пи ра нию дво ич но го се ма фо ра или за хва ту еди-ни цы ре сур са, свя зан но го с се ма фо ром-счет чи ком. 

Об ра ти те вни ма ние, что се ма фо ры POSIX не раз ли ча ют ся по ти пам. Бу дет ли се ма фор 

дей ст во вать как счет чик или как дво ич ный се ма фор, за ви сит от то го, как он ини циа ли зи

ру ет ся и ис поль зу ет ся. Ес ли се ма фор мо жет при ни мать толь ко два зна че ния, 0 или 1, – 

это дво ич ный се ма фор. Ко гда дво ич ный се ма фор по лу ча ет зна че ние 1, мы го во рим, что се ма фор «от перт», ко гда он по лу ча ет зна че ние 0, мы го во рим «за перт». 

Умень шить  зна че ние  се ма фо ра  мож но  вы зо вом  функ ции  sem_wait  или  sem_

trywait. 

#include <semaphore.h> 

int sem_trywait(sem_t  *sem); 

int sem_wait(sem_t  *sem); 

�бе воз вра ща ют 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае не уда чи

Про цесс бло ки ру ет ся в вы зо ве функ ции sem_wait, ес ли се ма фор име ет зна че ние 

0. �на не вер нет управ ле ние, по ка не смо жет ус пеш но умень шить зна че ние се-ма фо ра или не бу дет пре рва на сиг на лом. Что бы из бе жать бло ки ров ки, мож но 

ис поль зо вать  функ цию  sem_trywait.  Ес ли  се ма фор  име ет  зна че ние,  рав ное  0, функ ция sem_trywait вер нет –1 с ко дом ошиб ки EAGAIN в пе ре мен ной errno. 

Тре тья аль тер на ти ва – бло ки ро ва ние про цес са на ог ра ни чен ный про ме жу ток 

вре ме ни. Для этой це ли мож но ис поль зо вать функ цию sem_timedwait. 

#include <semaphore.h> 

#include <time.h> 

int sem_timedwait(sem_t *restrict  sem, 

const struct timespec *restrict  tsptr); 

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае не уда чи
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Ар гу мент  tsptr оп ре де ля ет аб со лют ное вре мя, ко гда сле ду ет пре рвать ожи-да ние  на  се ма фо ре.  �жи да ние  реа ли зо ва но  на  ос но ве  ча сов  CLOCK_REALTIME 

(табл. 6.7). Ес ли зна че ние се ма фо ра мож но умень шить не мед лен но, ар гу мент 

 tsptr  иг но ри ру ет ся –  да же  ес ли  он  бу дет  со дер жать  от мет ку  вре ме ни  в  про-шлом, по пыт ка умень шить зна че ние се ма фо ра все рав но бу дет вы пол не на. По 

ис те че нии тайм-ау та, ес ли умень шить зна че ние се ма фо ра так и не уда лось, sem_timedwait вер нет –1 с ко дом ошиб ки ETIMEDOUT в пе ре мен ной errno. 

Уве ли чить зна че ние се ма фо ра мож но вы зо вом функ ции sem_post. Эта опе рация  яв ля ет ся  ана ло гом  от пи ра ния  дво ич но го  се ма фо ра  или  ос во бо ж де нию 

еди ни цы ре сур са, свя зан но го с се ма фо ром-счет чи ком. 

#include <semaphore.h> 

int sem_post(sem_t  *sem); 

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае не уда чи

Ес ли к мо мен ту вы зо ва sem_post имел ся про цесс, за бло ки ро ван ный в вы зо ве 

sem_wait  (или  sem_timedwait),  он  бу дет  раз бло ки ро ван,  и  зна че ние  се ма фо ра, толь ко что уве ли чен ное функ ци ей sem_post, бу дет умень ше но функ ци ей sem_

wait (или sem_timedwait). 

Ко гда се ма фо ры POSIX при ме ня ют ся толь ко в рам ках од но го про цес са, проще ис поль зо вать не име но ван ные се ма фо ры. �т име но ван ных се ма фо ров они 

от ли ча ют ся толь ко спо со бом соз да ния и уда ле ния. Соз дать не име но ван ный 

се ма фор мож но вы зо вом функ ции sem_init. 

#include <semaphore.h> 

int sem_init(sem_t  *sem, int  pshared, unsigned int  value); Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае не уда чи

Ар гу мент  pshared ука зы ва ет – пла ни ру ет ся ли ис поль зо вать но вый се ма фор 

од но вре мен но в не сколь ких про цес сах. Ес ли да, в этом ар гу мен те сле ду ет пе-ре дать  не ну ле вое  зна че ние.  Ар гу мент   value  оп ре де ля ет  на чаль ное  зна че ние 

се ма фо ра. 

В  от ли чие  от  sem_open,  функ ция  sem_init  воз вра ща ет  при знак  ошиб ки,  а  не 

ука за тель на се ма фор, по это му мы долж ны объ я вить пе ре мен ную ти па sem_t и пе ре дать ее ад рес функ ции sem_init для ини циа ли за ции. Ес ли пред по ла га-ет ся ис поль зо вать се ма фор для син хро ни за ции про цес сов, ар гу мент  sem должен ссы лать ся на об ласть па мя ти, дос туп ную этим про цес сам. 

За вер шив ра бо ту с не име но ван ным се ма фо ром, его мож но уда лить вы зо вом 

функ ции sem_destroy. 

#include <semaphore.h> 

int sem_destroy(sem_t  *sem); 

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае не уда чи
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По сле  вы зо ва  sem_destroy  се ма фор  нель зя  боль ше  ис поль зо вать  для  вы зо ва 

функ ций управ ле ния се ма фо ром – толь ко по сле по втор ной его ини циа ли зации вы зо вом sem_init. 

Су ще ст ву ет еще од на функ ция, по зво ляю щая из вле кать те ку щее зна че ние се-ма фо ра, – функ ция sem_getvalue. 

#include <semaphore.h> 

int sem_getvalue(sem_t *restrict  sem, int *restrict  valp); Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае не уда чи

В  слу чае  ус пе ха  по  ад ре су  в  ар гу мен те   valp  функ ция  вер нет  це ло чис лен ное 

зна че ние  се ма фо ра.  Но  будь те  ос то рож ны,  фак ти че ское  зна че ние  се ма фо ра 

мо жет из ме нить ся к мо мен ту, ко гда вы бу де те пы тать ся ис поль зо вать толь ко 

что про чи тан ное зна че ние. Ес ли не ис поль зо вать до пол ни тель ные ме ха низ мы 

син хро ни за ции, что бы пре дот вра тить со стоя ние гон ки, функ цию sem_getvalue име ет смысл ис поль зо вать толь ко для от лад ки. 

Функ ция sem_getvalue не под дер жи ва ет ся сис те мой Mac OS X 10.6.8. 

Пример

�д ной из по бу ди тель ных при чин вве де ния се ма фо ров POSIX бы ло стрем ление по лу чить бо лее вы со кую про из во ди тель ность в срав не нии с се ма фо ра ми 

XSI. Бы ло бы весь ма по учи тель но по смот реть – дос тиг ну та ли эта цель в су-ще ст вую щих сис те мах, да же при том что эти сис те мы не пред на зна че ны для 

под держ ки при ло же ний ре аль но го вре ме ни. 

В табл. 15.9 при во дят ся ре зуль та ты хро но мет ра жа про из во ди тель но сти се ма-фо ров XSI (без фла га SEM_UNDO) и POSIX в си туа ции, ко гда три про цес са кон ку-ри ру ют меж ду со бой, пы та ясь за хва тить и ос во бо дить се ма фор 1 000 000 раз. 

Хро но мет раж вы пол нял ся на двух плат фор мах: Linux 3.2.0 и Solaris 10. 

 Таблица 15.9. Результаты хронометража производительности разных 

 реализаций семафоров

Solaris10

Linux3.2.0

Семафоры Пользователь Системное Общее Пользователь Системное Общее

скоевремя

время

время скоевремя

время

время

XSI

11,85

15,85

27,91

0,33

5,93

7,33

POSIX

13,72

10,52

24,44

0,26

0,75

0,41

В  табл.  15.9  вид но,  что  в  Solaris  се ма фо ры  POSIX  да ют  лишь  12%  при рост 

про из во ди тель но сти в срав не нии с се ма фо ра ми XSI, но в Linux этот при рост 

со став ля ет  94%  (поч ти  в  18  раз  бы ст рее)!  Ес ли  за нять ся  трас си ров кой  программ, мож но об на ру жить, что реа ли за ция се ма фо ров POSIX в Linux ото бража ет файл в  ад рес ное про стран ст во про цес са и  за тем вы пол ня ет от дель ные 

опе ра ции с се ма фо ра ми без ис поль зо ва ния сис тем ных вы зо вов. 

15.10. Семафоры POSIX 
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Пример

Как по ка за но в табл. 12.4, стан дарт Single UNIX Specification не оп ре де ля ет, что про изой дет, ес ли один по ток вы пол не ния за прет обыч ный мью текс, а другой по пы та ет ся от пе реть его. Но для мью тек сов с про вер кой оши бок и ре курсив ных мью тек сов в этом слу чае воз вра ща ет ся при знак ошиб ки. Так как двоич ные се ма фо ры мо гут ис поль зо вать ся в ро ли мью тек сов, мы мо жем ис пользо вать их для соз да ния соб ст вен ных при ми ти вов син хро ни за ции. 

До пус тим, что нам тре бу ет ся соз дать бло ки ров ку, ко то рая мо жет быть за пер-та од ним по то ком вы пол не ния и от пер та дру гим. �п ре де ле ние струк ту ры такой бло ки ров ки мог ло бы вы гля деть так:

struct slock {

sem_t *semp; 

char   name[_POSIX_NAME_MAX]; 

}; 

Про грам ма в лис тин ге 15.13 де мон ст ри ру ет реа ли за цию при ми ти ва син хрони за ции на ос но ве се ма фо ра. 

 Листинг 15.13. Реализация мьютекса с использованием семафора POSIX 

#include "slock.h" 

#include <stdlib.h> 

#include <stdio.h> 

#include <unistd.h> 

#include <errno.h> 

struct slock *

s_alloc()

{

struct slock *sp; 

static int   cnt; 

if ((sp = malloc(sizeof(struct slock))) == NULL)

return(NULL); 

do {

snprintf(sp->name, sizeof(sp->name), "/%ld.%d", (long)getpid(), cnt++); sp->semp = sem_open(sp->name, O_CREAT|O_EXCL, S_IRWXU, 1); 

} while ((sp->semp == SEM_FAILED) && (errno == EEXIST)); if (sp->semp == SEM_FAILED) {

free(sp); 

return(NULL); 

}

sem_unlink(sp->name); 

return(sp); 

}

void

s_free(struct slock *sp)

{

sem_close(sp->semp); 
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free(sp); 

}

int

s_lock(struct slock *sp)

{

return(sem_wait(sp->semp)); 

}

int

s_trylock(struct slock *sp)

{

return(sem_trywait(sp->semp)); 

}

int

s_unlock(struct slock *sp)

{

return(sem_post(sp->semp)); 

}

На ша  реа ли за ция  кон ст руи ру ет  имя  се ма фо ра  на  ос но ве  иден ти фи ка то ра 

про цес са и счет чи ка. Мы не ста ли за щи щать счет чик с по мо щью мью тек са, по то му что ес ли два по то ка вы пол не ния од но вре мен но вы зо вут s_alloc и по-лу чат од но и то же имя, на ли чие фла га O_EXCL в вы зо ве sem_open обес пе чит ус-пеш ное соз да ние се ма фо ра толь ко в од ном по то ке. Вто рой по ток по лу чит код 

ошиб ки EEXIST в пе ре мен ной errno и смо жет про сто по вто рить по пыт ку. �б ра-ти те вни ма ние, что сра зу по сле соз да ния се ма фо ра мы тут же вы зы ва ем функ-цию  sem_unlink.  �на  уда лит  имя  се ма фо ра,  бла го да ря  че му  ни ка кой  дру гой 

про цесс не смо жет по лу чить дос туп к не му и уп ро ща ет ся про це ду ра ос во бо ж-де ния ре сур сов по за вер ше нии про цес са. 

15.11. Свойства взаимодействий 

типа клиент-сервер

Рас смот рим под роб нее не ко то рые свой ст ва кли ен тов и сер ве ров, ко то рые имеют от но ше ние к раз лич ным ме ха низ мам IPC, ис поль зуе мым для ор га ни за ции 

взаи мо дей ст вия меж ду ни ми. Са мый про стой тип взаи мо от но ше ний – ко гда 

кли ент с по мо щью функ ций fork и exec за пус ка ет тре буе мый сер вер. В этом 

слу чае пе ред вы зо вом функ ции fork мо гут быть соз да ны два по лу ду п лекс ных 

ка на ла, что бы ор га ни зо вать дви же ние дан ных в обе сто ро ны. На рис. 15.8 по-ка зан  при мер  та кой  ор га ни за ции  взаи мо дей ст вий.  За пус кае мый  сер вер  может быть про грам мой с ус та нов лен ным би том set-user-ID, что да ет ему спе циаль ные  при ви ле гии.  Кро ме  то го,  сер вер  мо жет  иден ти фи ци ро вать  кли ен та, по лу чив свой соб ст вен ный ре аль ный иден ти фи ка тор поль зо ва те ля. (В раз де-ле 8.10 мы го во ри ли, что ре аль ные иден ти фи ка то ры поль зо ва те ля и груп пы 

не из ме ня ют ся при за пус ке но вой про грам мы с по мо щью функ ции exec.) На ос но ве этой схе мы мы мо жем раз ра бо тать  сер вер от кры тия фай лов. (Реали за ция его бу дет по ка за на в раз де ле 17.5.) �н бу дет от кры вать фай лы по за-
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про су кли ен та. Та ким об ра зом, мы мо жем до ба вить про вер ку до пол ни тельных прав дос ту па, кро ме обыч ных для UNIX прав поль зо ва тель�груп па�осталь ные. Этот под ход пред по ла га ет, что про грам ма-сер вер долж на иметь ус-та нов лен ный  бит  set-user-ID,  что бы  по лу чить  до пол ни тель ные  при ви ле гии 

(воз мож но, при ви ле гии су пер поль зо ва те ля). Сер вер на ос но ве ре аль но го иденти фи ка то ра поль зо ва те ля кли ен та оп ре де ля ет, раз ре шен ли ему дос туп к запро шен но му фай лу. Бла го да ря это му мы мо жем соз дать сер вер, ко то рый предос тав ля ет оп ре де лен ным поль зо ва те лям до пол ни тель ные при ви ле гии, ко торых они обыч но не име ют. 

В этом при ме ре, по сколь ку сер вер яв ля ет ся до чер ним про цес сом по от но ше-нию к кли ен ту, он мо жет пе ре дать ро ди тель ско му про цес су толь ко со дер жимое фай ла. Хо тя та кой под ход впол не при ме ним к обыч ным фай лам, он не 

мо жет быть ис поль зо ван, на при мер, для спе ци аль ных фай лов уст ройств. Бы-ло бы луч ше, ес ли бы сер вер от кры вал тре буе мый файл и пе ре да вал кли ен ту 

де ск рип тор это го фай ла. Ро ди тель ский про цесс мо жет пе ре дать де ск рип тор 

по том ку, но пе ре дать де ск рип тор в об рат ном на прав ле нии, от до чер не го процес са ро ди тель ско му, не воз мож но (ес ли не ис поль зо вать спе ци аль ные прие-мы, о ко то рых мы рас ска жем в гла ве 17). 

Сле дую щий тип сер ве ра был по ка зан на рис. 15.12. Этот сер вер пред став ля ет 

со бой про цесс-де мон, ко то рый взаи мо дей ст ву ет со все ми кли ен та ми по сред ством не ко то ро го ме ха низ ма IPC. Для та ко го ро да взаи мо дей ст вий меж ду кли ен-та ми и сер ве ром нель зя ис поль зо вать не име но ван ные ка на лы. Здесь тре бу ет ся 

име но ван ная фор ма IPC – на при мер, име но ван ные ка на лы (FIFO) или оче ре ди 

со об ще ний. В слу чае име но ван ных ка на лов, как мы уже ви де ли, не об хо ди мо 

соз да вать от дель ный име но ван ный ка нал для свя зи с каж дым из кли ен тов, ес-ли пред по ла га ет ся пе ре да ча дан ных кли ен ту от сер ве ра. Ес ли же дан ные пе ре-да ют ся толь ко от кли ен та, дос та точ но бу дет соз дать един ст вен ный име но ванный  ка нал  с  пре до пре де лен ным  име нем.  (Та кую  фор му  взаи мо дей ст вия  исполь зу ет  де мон  пе ча ти  в  System  V.  В  этом  слу чае  в  ро ли  кли ен та  вы сту па ет 

ко ман да lp(1), а сер вер пред став лен де мо ном lpsched. Дан ные в этой схе ме пе ре-да ют ся толь ко от кли ен та к сер ве ру, об рат ная связь пол но стью от сут ст ву ет.) При ис поль зо ва нии оче ре дей со об ще ний мы по лу ча ем до пол ни тель ные возмож но сти. 

1.  Для взаи мо дей ст вия сер ве ра со все ми кли ен та ми дос та точ но од ной оче ре-ди. По ле type в со об ще нии мо жет слу жить для иден ти фи ка ции по лу ча те-ля со об ще ния. На при мер, кли ен ты мо гут от прав лять за про сы, ука зы вая 

в по ле type чис ло 1. При этом каж дый кли ент дол жен вклю чать в со об щение иден ти фи ка тор сво его про цес са. В ре зуль та те сер вер мо жет при ни мать 

толь ко со об ще ния, в ко то рых по ле type име ет зна че ние 1 (чет вер тый ар гумент функ ции msgrcv), а кли ен ты – при ни мать толь ко те со об ще ния, в ко-то рых зна че ние по ля type сов па да ет с иден ти фи ка то ра ми их про цес сов. 

2.  Для каж до го из кли ен тов так же мо жет быть соз да на от дель ная оче редь со-об ще ний.  Пе ред  от прав кой  пер во го  за про са  кли ент  соз да ет  соб ст вен ную 

оче редь со об ще ний с клю чом IPC_PRIVATE. Сер вер так же дол жен соз дать очередь с клю чом или иден ти фи ка то ром, ко то рые из вест ны кли ен там. Пер вый 
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за прос  кли ент  пе ре да ет  че рез  пре до пре де лен ную  оче редь  со об ще ний,  от-сы лая сер ве ру иден ти фи ка тор сво ей оче ре ди, а весь по сле дую щий об мен 

дан ны ми уже бу дет про ис хо дить че рез от дель ную оче редь, соз дан ную клиен том. Свой пер вый и все по сле дую щие от кли ки сер вер пе ре да ет че рез очередь со об ще ний кли ен та. 

�дин из не дос тат ков та ко го под хо да за клю ча ет ся в том, что каж дая клиент ская оче редь мо жет со дер жать все го од но со об ще ние – ли бо за прос клиен та, ли бо от вет сер ве ра. Это вы гля дит слиш ком рас то чи тель но из-за ог ра-ни че ний на ко ли че ст во оче ре дей в сис те ме, по это му вме сто от дель ных очере дей луч ше ис поль зо вать име но ван ные ка на лы. Дру гая про бле ма со сто-ит в том, что сер вер вы ну ж ден по лу чать со об ще ния из не сколь ких оче ре дей 

сра зу, но ни select, ни poll не мо гут ра бо тать с оче ре дя ми со об ще ний. 

Лю бая  из  этих  двух  ме то дик,  ос но ван ных  на  оче ре дях  со об ще ний,  мо жет 

быть  реа ли зо ва на  на  ба зе  раз де ляе мой  па мя ти  с  при ме не ни ем  ме то дов  синхро ни за ции (се ма фо ры или бло ки ров ка за пи сей в фай ле). 

Про бле ма с та ким ви дом взаи мо дей ст вий кли ен та и сер ве ра (ко гда они не связа ны  род ст вен ны ми  от но ше ния ми)  со сто ит  в  том,  что  сер вер  дол жен  точ но 

иден ти фи ци ро вать кли ен та. Ес ли сер вер вы пол ня ет при ви ле ги ро ван ные опера ции, он дол жен точ но знать, кто яв ля ет ся кли ен том. Это со вер шен но не об-хо ди мо, ес ли сер вер, на при мер, пред став ля ет со бой про грам му с ус та нов ленным би том set-user-ID. Хо тя все эти фор мы IPC про хо дят че рез яд ро, оно не 

пре дос тав ля ет ни ка ких средств иден ти фи ка ции от пра ви те ля. 

В  слу чае  оче ре дей  со об ще ний,  ко гда  для  пе ре да чи  дан ных  меж ду  сер ве ром 

и кли ен том ис поль зу ет ся един ст вен ная оче редь, в ко то рой мо жет од но вре менно на хо дить ся толь ко од но со об ще ние, по ле msg_lspid бу дет со дер жать иден ти-фи ка тор про цес са от пра ви те ля. Но это не со всем то, что нам нуж но, – же ла-тель но бы ло бы иметь эф фек тив ный иден ти фи ка тор поль зо ва те ля за дан но го 

про цес са.  К  со жа ле нию,  пе ре но си мо го  спо со ба  по лу че ния  эф фек тив но го 

иден ти фи ка то ра  поль зо ва те ля  по  иден ти фи ка то ру  про цес са  не  су ще ст ву ет. 

(Ес те ст вен но, яд ро хра нит оба эти зна че ния в таб ли це про цес сов, но, об ла дая 

од ним, мы не мо жем по лу чить дру гой без пря мо го по ис ка в па мя ти яд ра.) В  раз де ле  17.2  мы  бу дем  при ме нять  сле дую щую  ме то ди ку  иден ти фи ка ции 

кли ен та на сто ро не сер ве ра. Этот при ем так же мо жет ис поль зо вать ся при ра-бо те с име но ван ны ми ка на ла ми, оче ре дя ми со об ще ний, се ма фо ра ми или разде ляе мой па мя тью. Пред по ло жим, что для ор га ни за ции взаи мо дей ст вий, схема ко то рых пред став ле на на рис. 15.12, ис поль зу ют ся име но ван ные ка на лы. 

Кли ент дол жен соз дать свой соб ст вен ный ка нал FIFO и ус та но вить пра ва досту па к не му та ким об ра зом, что бы он был дос ту пен на чте ние и на за пись только вла дель цу. Здесь мы ис хо дим из пред по ло же ния, что сер вер об ла да ет приви ле гия ми су пер поль зо ва те ля (в про тив ном слу чае нет боль шо го смыс ла бес-по ко ить ся по по во ду иден ти фи ка ции кли ен та), та ким об ра зом, сер вер мо жет 

вы пол нять опе ра ции чте ния и за пи си с дан ным ка на лом. Ко гда по пре до преде лен но му  ка на лу  FIFO  по сту па ет  пер вый  за прос  от  кли ен та  (ко то рый  должен  со дер жать  иден ти фи ка тор  ка на ла  кли ен та),  сер вер  вы зы ва ет  функ цию 

stat или fstat для ка на ла кли ен та. Пред по ла га ет ся, что эф фек тив ный иден-
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ти фи ка тор поль зо ва те ля кли ен та – это иден ти фи ка тор вла дель ца FIFO (по ле 

st_uid струк ту ры stat). Сер вер дол жен убе дить ся, что дос туп к ка на лу раз решен толь ко для его вла дель ца. До пол ни тель но сер вер дол жен про ве рить, имеют ли три по ля вре ме ни, свя зан ные с FIFO (по ля st_atime, st_mtime и st_ctime струк ту ры stat), до пус ти мые зна че ния (на при мер, не бо лее 15 или 30 се кунд). 

Ес ли  зло умыш лен ник  смо жет  соз дать  ка нал  FIFO  с  дру гим  эф фек тив ным 

иден ти фи ка то ром и ус та но вить пра во толь ко на чте ние и на за пись для владель ца, зна чит, сис те ма име ет весь ма серь ез ные про бле мы с без опас но стью. 

Что бы реа ли зо вать эту ме то ди ку для XSI IPC, вспом ни те, что с каж дой оче ре-дью со об ще ний, се ма фо ром и сег мен том раз де ляе мой па мя ти ас со ции ру ет ся 

струк ту ра  ipc_perm,  ко то рая  иден ти фи ци ру ет  соз да те ля  объ ек та  IPC  (по ля 

cuid и cgid). Как и в слу чае FIFO, сер вер дол жен тре бо вать от кли ен та, что бы 

соз да вае мая  им  струк ту ра  IPC  име ла  пра ва  дос ту па  толь ко  для  вла дель ца. 

Кро ме то го, сер вер дол жен убе дить ся, что все ха рак те ри сти ки вре ме ни име ют 

над ле жа щие  зна че ния  (по сколь ку  эти  струк ту ры  IPC  мо гут  су ще ст во вать 

в сис те ме до тех пор, по ка яв но не бу дут уда ле ны). 

В раз де ле 17.3 мы уви дим, что су ще ст ву ет бо лее на деж ный спо соб иден ти фи-ка ции, ко гда эф фек тив ные иден ти фи ка то ры поль зо ва те ля и груп пы кли ен та 

пре дос тав ля ют ся ядром. Сде лать это мож но с по мо щью под сис те мы со ке тов, пе ре да вая де ск рип то ры фай лов меж ду про цес са ми. 
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Мы  рас смот ре ли  раз но об раз ные  фор мы  взаи мо дей ст вий  меж ду  про цес са ми: име но ван ные и не име но ван ные ка на лы, три фор мы IPC, ко то рые обыч но на-зы ва ют XSI IPC (оче ре ди со об ще ний, се ма фо ры и раз де ляе мую па мять), и альтер на тив ный ме ха низм се ма фо ров POSIX. Се ма фо ры в дей ст ви тель но сти представ ля ют со бой ме ха низм син хро ни за ции, а не об ме на дан ны ми, и час то исполь зу ют ся для син хро ни за ции дос ту па к раз де ляе мым ре сур сам, та ким как 

сег мен ты раз де ляе мой па мя ти. При об су ж де нии не име но ван ных ка на лов мы 

рас смот ре ли  реа ли за цию  функ ции  popen,  по ня тие  со про цес сов  и  воз мож ные 

ло вуш ки, свя зан ные с ре жи мом бу фе ри за ции в стан дарт ной биб лио те ке ввода�вы во да. 

По сле  срав не ния  про из во ди тель но сти  оче ре дей  со об ще ний  с  ду п лекс ны ми 

ка на ла ми и се ма фо ров с ме ха низ мом бло ки ров ки за пи сей в фай лах мы мо-жем  дать  сле дую щие  ре ко мен да ции.  Изу чай те  име но ван ные  и  не име но ванные ка на лы, по сколь ку эти два ме ха низ ма по-преж не му ос та ют ся эф фек тивным сред ст вом ор га ни за ции об ме на дан ны ми для боль шин ст ва при ло же ний. 

Из бе гай те ис поль зо ва ния оче ре дей со об ще ний и се ма фо ров в но вых при ло же-ни ях. Вме сто них сле ду ет при ме нять ду п лекс ные ка на лы и бло ки ров ки за писей в фай лах, так как они на мно го про ще. Раз де ляе мая па мять мо жет най ти 

при ме не ние, хо тя те же воз мож но сти пре дос тав ля ют ся функ ци ей mmap (раздел 14.8). 

В сле дую щей гла ве мы рас смот рим ме ха низ мы се те вых взаи мо дей ст вий, ко торые по мо га ют ор га ни зо вать об мен ин фор ма ци ей меж ду раз ны ми ма ши на ми. 

692 

Глава 15. Межпроцессное взаимодействие

Упражнения

15.1.  В про грам ме из лис тин га 15.2 уда ли те об ра ще ние к функ ции close перед вы зо вом waitpid в кон це ко да ро ди те ля. �бъ яс ни те, что про изой дет. 

15.2.  В  про грам ме  из  лис тин га  15.2  уда ли те  об ра ще ние  к  функ ции  waitpid в кон це ко да ро ди те ля. �бъ яс ни те, что про изой дет. 

15.3.  Что про изой дет, ес ли функ ции popen пе ре дать имя не су ще ст вую щей 

ко ман ды? На пи ши те не боль шую про грам му, что бы про ве рить эту ситуа цию. 

15.4.  В про грам ме из лис тин га 15.9 уда ли те об ра бот чик сиг на ла, за пус ти те 

про грам му и за вер ши те до чер ний про цесс. Ка ким об ра зом мож но убедить ся, что ро ди тель ский про цесс за вер шил ся при по лу че нии сиг на ла 

SIGPIPE по сле вво да стро ки? 

15.5.  По про буй те в про грам ме из лис тин га 15.9 ис поль зо вать для ра бо ты с неиме но ван ны ми ка на ла ми вме сто функ ций read и write функ ции чте ния 

и за пи си из стан дарт ной биб лио те ки вво да�вы во да. 

15.6.  В по яс не ни ях к стан дар ту POSIX.1 в ка че ст ве од ной из при чин по яв ления функ ции waitpid при во дит ся опи са ние си туа ции, ко то рая не мо жет 

быть об ра бо та на без этой функ ции:

if ((fp = popen("/bin/true", "r")) == NULL)

... 

if ((rc = system("sleep 100")) == -1)

... 

if (pclose(fp) == -1)

... 

Что по лу чит ся в ре зуль та те вы пол не ния это го ко да, ес ли вме сто функции waitpid ис поль зо вать функ цию wait? 

15.7.  �бъ яс ни те, как функ ции select и poll об ра ба ты ва ют си туа цию за крытия не име но ван но го ка на ла пи шу щим про цес сом. Что бы от ве тить на 

этот во прос, на пи ши те две не боль шие про грам мы: од ну – с ис поль зо ва-ни ем функ ции select, дру гую – с ис поль зо ва ни ем функ ции poll. 

По вто ри те  это  уп раж не ние  для  про вер ки  си туа ции,  ко гда  ка нал  закры ва ет ся чи таю щим про цес сом. 

15.8.  Что про изой дет, ес ли ко ман да  cmdstring, за пу щен ная функ ци ей popen со зна че ни ем "r" в ар гу мен те type, по пы та ет ся вы вес ти что-ни будь на 

стан дарт ный вы вод со об ще ний об ошиб ках? 

15.9.  Для вы пол не ния ко ман ды из ар гу мен та  cmdstring функ ция popen вы зы-ва ет  ко манд ный  ин тер пре та тор.  Что  про ис хо дит  по  за вер ше нии 

 cmdstring? (Под сказ ка: на ри суй те схе му про ис хо дя ще го.) 15.10.  Стан дарт POSIX.1 осо бо от ме ча ет, что воз мож ность от кры тия ка на ла 

FIFO с по мо щью функ ции open од но вре мен но для чте ния и за пи си не 

пре ду смот ре на, хо тя боль шин ст во вер сий UNIX до пус ка ют это. Про демон ст ри руй те дру гой ме тод от кры тия FIFO для чте ния и за пи си без исполь зо ва ния бло ки ро вок. 
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15.11.  Ес ли файл не со дер жит сек рет ной ин фор ма ции, его дос туп ность на чтение для всех поль зо ва те лей не не сет ни ка ко го вре да. (Хо тя обыч но попыт ки со вать нос в чу жие фай лы не одоб ря ют ся.) Но что мо жет про изой-ти, ес ли зло на ме рен ный про цесс по лу чит дос туп на чте ние к оче ре ди 

со об ще ний,  ко то рая  ис поль зу ет ся  для  взаи мо дей ст вия  сер ве ра  и  несколь ких кли ен тов? Ка кой ин фор ма ци ей дол жен об ла дать зло на ме рен-ный про цесс, что бы про чи тать со дер жи мое оче ре ди со об ще ний? 

15.12. На пи ши те про грам му, ко то рая вы пол ня ет сле дую щие дей ст вия: пять 

раз в цик ле соз да ет оче редь со об ще ний, вы во дит иден ти фи ка тор оче ре-ди, уда ля ет оче редь со об ще ний; за тем в дру гом цик ле пять раз соз да ет 

оче редь со об ще ний с клю чом IPC_PRIVATE и раз ме ща ет в оче ре ди од но со-об ще ние. По сле за вер ше ния про грам мы про смот ри те оче ре ди со об щений с по мо щью ко ман ды ipcs(1). �бъ яс ни те, что про ис хо дит с иден ти-фи ка то ра ми оче ре дей. 

15.13. �пи ши те, как соз дать свя зан ный спи сок объ ек тов дан ных в сег мен те 

раз де ляе мой па мя ти. Что сле ду ет хра нить в ка че ст ве ука за те лей в списке? 

15.14.  На ри суй те вре мен ную диа грам му ра бо ты про грам мы из лис тин га 15.12, по ка зы ваю щую зна че ние пе ре мен ной i в ро ди тель ском и до чер нем процес сах, зна че ния чис ла в раз де ляе мой па мя ти и воз вра щае мые зна чения  функ ции  update.  Ис хо ди те  из  пред по ло же ния,  что  по сле  вы зо ва 

функ ции fork пер вым по лу ча ет управ ле ние до чер ний про цесс. 

15.15.  Пе ре пи ши те про грам му из лис тин га 15.12 так, что бы она вме сто отобра жае мой па мя ти ис поль зо ва ла функ ции для ра бо ты с раз де ляе мой 

па мя тью XSI из раз де ла 15.9. 

15.16. Пе ре пи ши те про грам му из лис тин га 15.12 так, что бы она ис поль зо ва-ла се ма фо ры XSI для син хро ни за ции ро ди тель ско го и до чер не го процес сов. 

15.17.  Пе ре пи ши те про грам му из лис тин га 15.12 так, что бы она ис поль зо ва ла 

ме ха низм бло ки ров ки за пи сей в фай ле для син хро ни за ции ро ди тельско го и до чер не го про цес сов. 

15.18. Пе ре пи ши те про грам му из лис тин га 15.12 так, что бы она ис поль зо ва ла 

се ма фо ры  POSIX  из  раз де ла  15.10  для  син хро ни за ции  ро ди тель ско го 

и до чер не го про цес сов. 
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Межпроцессное 

Глава 16. 

взаимодействие в сети: сокеты

16.1. Введение

В пре ды ду щей гла ве мы рас смот ре ли име но ван ные и не име но ван ные ка на лы, оче ре ди со об ще ний, се ма фо ры и раз де ляе мую па мять – клас си че ские ме ха низмы меж про цесс но го взаи мо дей ст вия, пре дос тав ляе мые раз лич ны ми вер сия ми 

UNIX. Эти ме ха низ мы по зво ля ют ор га ни зо вать взаи мо дей ст вие меж ду про цесса ми, ра бо таю щи ми на од ной ма ши не. В этой гла ве мы рас смот рим се те вые ме-ха низ мы IPC, ко то рые по зво ля ют про цес сам, вы пол няю щим ся на раз ных ма-ши нах (объ еди нен ных в об щую сеть), взаи мо дей ст во вать друг с дру гом. 

В  этой  гла ве  бу дет  опи сан  ин тер фейс  се те вых  со ке тов,  ко то рый  мо жет  исполь зо вать ся для ор га ни за ции взаи мо дей ст вий меж ду про цес са ми не за ви си-мо от то го, где они ра бо та ют – на од ной ма ши не или на раз ных. Это бы ло одной из ос нов ных це лей при раз ра бот ке ин тер фей са со ке тов: один и тот же набор  функ ций  дол жен  был  ис поль зо вать ся  как  для  внут ри ма шин но го,  так 

и для меж ма шин но го об ме на дан ны ми. Не смот ря на то что ин тер фейс со кетов мо жет ис поль зо вать ся для ра бо ты по мно гим се те вым про то ко лам, в этой 

гла ве  мы  ог ра ни чим ся  об су ж де ни ем  толь ко  про то ко лов  TCP�IP,  по сколь ку 

де-фак то они ста ли стан дар том для взаи мо дей ст вий че рез Ин тер нет. 

Как ука зы ва ет стан дарт POSIX.1, при клад ной про грамм ный ин тер фейс со-ке тов ос но ван на ин тер фей се со ке тов 4.4BSD. Хо тя за про шед шие го ды и бы-ли вне се ны не ко то рые из ме не ния, тем не ме нее со вре мен ный ин тер фейс весь-ма на по ми на ет тот, что впер вые по явил ся в на ча ле 80-х го дов в 4.2BSD. 

Эта гла ва – лишь крат кий об зор при клад но го про грамм но го ин тер фей са со-ке тов. Де таль ное об су ж де ние со ке тов вы най де те в кни ге, по свя щен ной се те-во му про грам ми ро ва нию в UNIX [Stevens, Fenner, and Ru doff 2004]. 

16.2. Дескрипторы сокетов

Со кет – это аб ст рак ция ко неч ной точ ки взаи мо дей ст вия. По доб но то му как для 

ра бо ты с фай ла ми при ло же ния ис поль зу ют де ск рип то ры фай лов, для ра бо ты 
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с со ке та ми они ис поль зу ют де ск рип то ры со ке тов. В UNIX де ск рип то ры со кетов реа ли зо ва ны так же, как де ск рип то ры фай лов. В дей ст ви тель но сти боль-шин ст во функ ций, ра бо таю щих с де ск рип то ра ми фай лов, та ких как read или 

write, бу дут ра бо тать и с де ск рип то ра ми со ке тов. 

Соз да ет ся де ск рип тор со ке та с по мо щью функ ции socket. 

#include <sys/socket.h> 

int socket(int  domain, int  type, int  protocol); Воз вра ща ет де ск рип тор фай ла (со ке та) в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

Ар гу мент  domain оп ре де ля ет при ро ду взаи мо дей ст вия, вклю чая фор мат ад ре са 

(бо лее под роб но он бу дет опи сан в сле дую щем раз де ле). В табл. 16.1 при во дит ся 

спи сок до ме нов, ко то рые оп ре де ле ны стан дар том POSIX.1. Име на кон стант на-чи на ют ся с пре фик са AF_ (от  address family –  се мей ст во ад ре сов), по то му что 

каж дый до мен об ла да ет сво им соб ст вен ным фор ма том пред став ле ния ад ре сов. 

 Таблица 16.1. Домены сокетов

Домен

Описание

AF_INET

До мен Ин тер не та IPv4

AF_INET6

До мен Ин тер не та IPv6 (не обя за тель ный в POSIX.1)

AF_UNIX

До мен UNIX

AF_UNSPEC

Не оп ре де лен ный до мен

До мен UNIX бу дет об су ж дать ся в раз де ле 17.2. Боль шин ст во сис тем оп ре де-ля ют до пол ни тель ный до мен AF_LOCAL, ко то рый яв ля ет ся псев до ни мом до ме на 

AF_UNIX. Кон стан та AF_UNSPEC обо зна ча ет не оп ре де лен ный до мен, ко то рый может пред став лять лю бой до мен. Не ко то рые плат фор мы тра ди ци он но реа ли-зу ют под держ ку до пол ни тель ных се те вых про то ко лов, та ких как AF_IPX для 

се мей ст ва про то ко лов NetWare, но стан дарт POSIX.1 не оп ре де ля ет кон станты до ме нов для этих про то ко лов. 

В ар гу мен те  type ука зы ва ет ся тип со ке та, ко то рый в свою оче редь оп ре де ля ет 

ха рак те ри сти ки  взаи мо дей ст вия.  Ти пы  со ке тов,  оп ре де лен ные  стан дар том 

POSIX.1, пе ре чис ле ны в табл. 16.2, но реа ли за ции мо гут до бав лять под держ-ку до пол ни тель ных ти пов. 

В ар гу мен те  protocol обыч но пе ре да ет ся зна че ние 0, что бы вы брать про то кол 

по умол ча нию для дан но го до ме на и ти па со ке та. Ес ли для од но го и то го же 

до ме на и ти па со ке та под дер жи ва ет ся не сколь ко про то ко лов, мож но ис поль зо-вать этот ар гу мент для вы бо ра кон крет но го про то ко ла. Про то кол по умол ча-нию для со ке тов ти па SOCK_STREAM из до ме на AF_INET – TCP (Transmission Control Protocol – про то кол управ ле ния пе ре да чей дан ных). Про то кол по умол ча-нию  для  со ке тов  ти па  SOCK_DGRAM  из  до ме на  AF_INET –  UDP  (User  Data gram Protocol – про то кол поль зо ва тель ских дей та грамм). В табл. 16.3 пе ре чис ле ны 

про то ко лы, оп ре де лен ные для со ке тов из до ме на Ин тер не та. 
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 Таблица 16.2. Типы сокетов

Тип

Описание

SOCK_DGRAM

Не ори ен ти ро ва ны на соз да ние ло ги че ско го со еди не ния, со об ще ния 

фик си ро ван ной дли ны, дос тав ка со об ще ний не га ран ти ру ет ся

SOCK_RAW

Ин тер фейс дей та грамм к про то ко лу IP (не обя за те лен в POSIX.1) SOCK_SEQPACKET

�ри ен ти ро ва ны на соз да ние ло ги че ско го со еди не ния, упо ря до чен-ность пе ре да чи дан ных, со об ще ния фик си ро ван ной дли ны, га ранти ру ет ся дос тав ка со об ще ний 

SOCK_STREAM

�ри ен ти ро ва ны на соз да ние ло ги че ско го со еди не ния, упо ря до чен-ность пе ре да чи дан ных, га ран ти ру ет ся дос тав ка со об ще ний, дву на-прав лен ный по ток бай тов

 Таблица 16.3. Протоколы для сокетов из домена Интернета

Протокол

Описание

IPPROTO_IP

Про то кол Ин тер не та IPv4

IPPROTO_IPV6

Про то кол Ин тер не та IPv6 (не обя за те лен в POSIX.1)

IPPROTO_ICMP

Про то кол управ ляю щих со об ще ний Ин тер не та 

IPPROTO_RAW

Про то кол про стых па ке тов IP (не обя за те лен в POSIX.1)

IPPROTO_TCP

Про то кол управ ле ния пе ре да чей дан ных

IPPROTO_UDP

Про то кол поль зо ва тель ских дей та грамм

При  ис поль зо ва нии  ин тер фей са  дей та грамм  (SOCK_DGRAM)  не  тре бу ет ся  ус танав ли вать  ло ги че ское  со еди не ние,  что бы  об ме ни вать ся  дан ны ми  меж ду  ко-неч ны ми точ ка ми взаи мо дей ст вия. Все, что нуж но сде лать, – это пе ре дать со-об ще ние по ад ре су со ке та, ко то рый ис поль зу ет ся про цес сом на дру гом кон це. 

Та ким об ра зом, дей та грам мы пред став ля ют со бой служ бу, не ори ен ти ро ван-ную  на  ус та нов ле ние  ло ги че ско го  со еди не ния.  По то ки  бай тов  (SOCK_STREAM), с дру гой сто ро ны, тре бу ют, что бы пе ред на ча лом об ме на дан ны ми меж ду на-шим со ке том и со ке том, при над ле жа щим се те во му уз лу, с ко то рым пред по-ла га ет ся взаи мо дей ст во вать, бы ло ус та нов ле но ло ги че ское со еди не ние. 

Дей та грам ма пред став ля ет со бой са мо стоя тель ное со об ще ние. Пе ре да ча дейта грам мы на по ми на ет от прав ку пись ма по поч те. Мож но от пра вить мно же ст-во пи сем, но нель зя га ран ти ро вать, что они бу дут дос тав ле ны в оп ре де лен ном 

по ряд ке и что не ко то рые из них не по те ря ют ся по до ро ге. Каж дое пись мо содер жит  ад рес  по лу ча те ля,  бла го да ря  че му  оно  не  за ви сит  от  дру гих  пи сем. 

Пись ма да же мо гут быть от прав ле ны раз ным по лу ча те лям. 

На про тив,  про то ко лы,  ори ен ти ро ван ные  на  соз да ние  ло ги че ско го  со еди нения, ор га ни зо ва ны как те ле фон ный зво нок. Пре ж де все го не об хо ди мо ус та но-вить со еди не ние, на брав но мер те ле фо на, и, по сле то го как со еди не ние бу дет 

ус та нов ле но,  оно  обес пе чи ва ет  дву на прав лен ную  связь  с  уда лен ным  або нен-том. Со еди не ние обес пе чи ва ет ся од но ран го вым ком му ни ка ци он ным ка на лом. 

Та ко го ро да со еди не ние, че рез ко то рое вы имее те воз мож ность об щать ся, яв-
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ля ет ся  со еди не ни ем  ти па  «точ ка-точ ка».  Ва ши  сло ва  не  со дер жат  ад рес ной 

ин фор ма ции, так как под клю че ние это го ти па ло ги че ски свя зы ва ет оба кон ца 

ком му ни ка ци он но го ка на ла и са мо по се бе под ра зу ме ва ет од но знач ную иденти фи ка цию от пра ви те ля и по лу ча те ля. 

При ис поль зо ва нии со ке тов ти па SOCK_STREAM при ло же ния не рас по зна ют гра-ниц от дель ных со об ще ний, по сколь ку со ке ты та ко го ти па реа ли зу ют ус лу гу 

пе ре да чи по то ка бай тов. Это оз на ча ет, что опе ра ция чте ния дан ных из со ке та 

мо жет  вер нуть  не  то  ко ли че ст во  байт,  ко то рое  бы ло  за пи са но  пе ре даю щим 

про цес сом. В ко неч ном сче те бу дет по лу че но все, что бы ло от прав ле но, но для 

это го мо жет по тре бо вать ся не сколь ко об ра ще ний к функ ци ям. 

Со ке ты ти па SOCK_SEQPACKET очень по хо жи на со ке ты ти па SOCK_STREAM, за ис ключе ни ем то го, что вме сто ус лу ги прие ма�пе ре да чи дан ных в ви де по то ка бай тов 

они реа ли зу ют ус лу гу пе ре да чи от дель ных со об ще ний. Это оз на ча ет, что объ ем 

дан ных, по лу чен ных из со ке та ти па SOCK_SEQPACKET, вся кий раз в точ но сти сов-па да ет  с  объ емом  от прав лен ных  дан ных.  Служ ба  пе ре да чи  по сле до ва тель ности па ке тов в до ме не Ин тер не та реа ли зу ет ся на ба зе про то ко ла SСTP (Stre am Control Transmission Protocol – про то кол пе ре да чи с управ ле ни ем по то ком). 

Со ке ты ти па SOCK_RAW пред став ля ют со бой ин тер фейс дей та грамм на се те вом 

уров не (то есть ин тер фейс к про то ко лу IP в до ме не Ин тер не та). При ис поль зо-ва нии это го ин тер фей са вся от вет ст вен ность за по строе ние за го лов ков па кетов воз ла га ет ся на при ло же ния, по сколь ку со ке ты это го ти па не ис поль зу ют 

про то ко лы  транс порт но го  уров ня  (та кие  как  TCP  или  UDP).  Что бы  пре дотвра тить ис поль зо ва ние со ке тов ти па SOCK_RAW в не бла го вид ных це лях, для их 

соз да ния при ло же ние долж но об ла дать при ви ле гия ми су пер поль зо ва те ля. 

Вы зов функ ции socket на по ми на ет вы зов функ ции open. В обо их слу ча ях мы 

по лу ча ем де ск рип тор фай ла, ко то рый за тем ис поль зу ет ся в опе ра ци ях вво да�

вы во да. По окон ча нии ра бо ты с со ке том вы зы ва ет ся функ ция close, ко то рая 

за кры ва ет со еди не ние и ос во бо ж да ет но мер де ск рип то ра для по втор но го исполь зо ва ния. 

Хо тя де ск рип тор со ке та и яв ля ет ся фай ло вым де ск рип то ром, тем не ме нее его 

мож но  ис поль зо вать  не  во  всех  функ ци ях,  ко то рые  при ни ма ют  де ск рип тор 

фай ла в ка че ст ве ар гу мен та. В табл. 16.4 при во дит ся пе ре чень боль шин ст ва 

опи сан ных на ми функ ций, ко то рые ра бо та ют с фай ло вы ми де ск рип то ра ми, и да ет ся опи са ние их по ве де ния при об слу жи ва нии де ск рип то ров со ке тов. Ес-ли в ячей ке таб ли цы ука за но «не оп ре де ле но» или «за ви сит от реа ли за ции», это оз на ча ет, что, как пра ви ло, дан ная функ ция не мо жет ра бо тать с де ск рипто ра ми со ке тов. На при мер, функ ция lseek не мо жет ра бо тать с со ке та ми, по-сколь ку со ке ты не под дер жи ва ют по ня тие те ку щей по зи ции в фай ле. 

�б мен дан ны ми че рез со ке ты яв ля ет ся дву на прав лен ным. Вы пол не ние от дель-ных опе ра ций над со ке та ми мож но за пре тить с по мо щью функ ции shutdown. 

#include <sys/socket.h> 

int shutdown(int  sockfd, int  how); 

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки
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 Таблица 16.4. Поведение некоторых функций при работе с сокетами

Функция

Поведениеприработессокетами

close (раз дел 3.5)

�с во бо ж да ет со кет

dup, dup2 (раз дел 3.12)

Соз да ют дуб ли кат де ск рип то ра

fchdir (раз дел 4.23)

За вер ша ет ся с ко дом ошиб ки ENOTDIR а пе ре мен ной errno

fchmod (раз дел 4.9)

Не оп ре де ле но

fchown (раз дел 4.11)

За ви сит от реа ли за ции

fcntl (раз дел 3.14)

Под дер жи ва ет  не ко то рые  ко ман ды,  вклю чая  F_DUPFD, 

F_DUPFD_CLOEXEC, F_GETFD, F_GETFL, F_GETOWN, F_SETFD, F_SETFL 

и F_SETOWN

fdatasync, fsync 

За ви сит от реа ли за ции

(раз дел 3.13)

fstat (раз дел 4.2)

Под дер жи ва ет не ко то рые по ля струк ту ры stat, но пра ви-

ла под держ ки оп ре де ля ют ся реа ли за ци ей

ftruncate (раз дел 4.13)

Не оп ре де ле но

ioctl (раз дел 3.15)

Вы пол ня ет ог ра ни чен ный на бор ко манд, ко то рый за ви-

сит от реа ли за ции драй ве ра уст рой ст ва

lseek (раз дел 3.6)

За ви сит  от  реа ли за ции  (обыч но  за вер ша ет ся  с  ко дом 

ошиб ки ESPIPE)

mmap (раз дел 14.8)

Не оп ре де ле но

poll (раз дел 14.4.2)

Ра бо та ет так, как и сле ду ет ожи дать

pread, pwrite (раз дел 3.11)

За вер ша ет ся с ко дом ошиб ки ESPIPE в пе ре мен ной errno

read (раз дел 3.7) 

Эк ви ва лент ны вы зо ву функ ции recv (раз дел 16.5) без ка-

и readv (раз дел 14.6)

ких-ли бо фла гов

select (раз дел 14.4.1)

Ра бо та ет так, как и сле ду ет ожи дать

write (раз дел 3.8) 

Эк ви ва лент ны вы зо ву функ ции send (раз дел 16.5) без ка-

и writev (раз дел 14.6)

ких-ли бо фла гов

Ес ли в ар гу мен те  how пе ре да ет ся зна че ние SHUT_RD, опе ра ция чте ния из со ке та 

бу дет за пре ще на. Ес ли в ар гу мен те  how пе ре да ет ся зна че ние SHUT_WR, то бу дет 

за пре ще на опе ра ция за пи си в со кет. Ес ли че рез ар гу мент  how пе ре дать зна чение SHUT_RDWR, то бу дет за пре ще на воз мож ность пе ре да чи дан ных в обо их на-прав ле ни ях. 

За чем же нуж на функ ция shutdown, ес ли функ ция close уме ет ра бо тать с со ке-та ми? На то есть не сколь ко при чин. Во-пер вых, функ ция close за кры ва ет соеди не ние и ос во бо ж да ет де ск рип тор, толь ко ко гда бу дет за кры та по след няя 

ак тив ная ссыл ка на со кет. Это оз на ча ет, что ес ли мы соз да ли дуб ли кат де скрип то ра со ке та (на при мер, с по мо щью функ ции dup), функ ция close не смо-жет за крыть со кет, по ка не бу дет за крыт по след ний фай ло вый де ск рип тор, ссы лаю щий ся на не го. Функ ция shutdown по зво ля ет де ак ти ви ро вать со кет не-за ви си мо  от  ко ли че ст ва  ссы лаю щих ся  на  не го  ак тив ных  де ск рип то ров.  Во-вто рых, ино гда воз ни ка ет по треб ность за пре тить пе ре да чу дан ных в од ном из 
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на прав ле ний. На при мер, мы мо жем за пре тить опе ра цию за пи си, что бы дать 

воз мож ность про цес су, с ко то рым взаи мо дей ст ву ем, оп ре де лить мо мент окон-ча ния пе ре да чи дан ных, но при этом мы хо те ли бы со хра нить воз мож ность 

прие ма дан ных, ко то рые еще мо гут быть по сла ны уда лен ным про цес сом. 

16.3. Адресация

В пре ды ду щем раз де ле мы рас смот ре ли по ря док соз да ния и уда ле ния со кетов. Пре ж де чем дви нуть ся даль ше, нам не об хо ди мо уз нать, как про из во дит-ся  иден ти фи ка ция  про цес са,  с  ко то рым  мы  со би ра ем ся  взаи мо дей ст во вать. 

Иден ти фи ка ци он ная ин фор ма ция со сто ит из двух час тей. Се те вой ад рес ком-пь ю те ра по зво ля ет иден ти фи ци ро вать се те вой узел, с ко то рым мы пред по ла-га ем всту пить в кон такт, а  но мер служ бы (или  но мер пор та) по мо га ет иден ти-фи ци ро вать кон крет ный про цесс на этом ком пь ю те ре. 

16.3.1. Порядок байтов

При  ор га ни за ции  взаи мо дей ст вий  меж ду  про цес са ми,  ра бо таю щи ми  на  одной ма ши не, мы обыч но не за ду мы ва ем ся о по ряд ке сле до ва ния бай тов. По-ря док бай тов – это ха рак те ри сти ка ап па рат ной ар хи тек ту ры про цес со ра, оп-ре де ляю щая, в ка ком по ряд ке сле ду ют бай ты в дан ных длин ных ти пов, таких как це лые чис ла. На рис. 16.1 по ка зан по ря док бай тов в 32-раз ряд ном. 

Прямой порядок байтов (bigendian)

n

 n+1

 n+2

 n+3

МЗБ

СЗБ

Обратный порядок байтов (littleendian)

 n+3

 n+2

 n+1

n

МЗБ

СЗБ

 Рис. 16.1. Порядок следования байтов в 32разрядном целом числе

Ес ли про цес сор под дер жи ва ет  пря мой ( bigendian) по ря док бай тов, то в стар-шем ад ре се бу дет рас по ла гать ся млад ший зна ча щий байт (МЗБ). В слу чае  об

 рат но го ( littleendian) по ряд ка бай тов млад ший зна ча щий байт бу дет хра нить-ся в млад шем ад ре се. �б ра ти те вни ма ние: не за ви си мо от по ряд ка бай тов стар-ший зна ча щий байт (СЗБ) все гда рас по ла га ет ся сле ва, а млад ший зна ча щий 

байт – спра ва. То есть, ес ли при сво ить пе ре мен ной 32-раз ряд ное це лое зна чение  0x04030201,  стар ший  зна ча щий  байт  бу дет  иметь  зна че ние  4,  а  млад ший 

зна ча щий байт – зна че ние 1, не за ви си мо от по ряд ка бай тов. Ес ли те перь привес ти ад рес пе ре мен ной к ти пу char * (cp), мы смо жем на блю дать раз ли чия в поряд ке бай тов на раз ных ап па рат ных ар хи тек ту рах. Ес ли про цес сор под дер жи-ва ет  об рат ный  (little-endian)  по ря док  бай тов,  cp[0]  бу дет  ссы лать ся  на  млад-
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ший зна ча щий байт, ко то рый со дер жит зна че ние 1, а cp[3] бу дет ссы лать ся на 

стар ший зна ча щий байт, имею щий зна че ние 4. Ес ли про цес сор под дер жи ва ет 

пря мой (big-endian) по ря док бай тов, cp[0] бу дет ссы лать ся на стар ший зна ча-щий байт со зна че ни ем 4, а cp[3] – на млад ший зна ча щий байт со зна че ни ем 1. 

В табл. 16.5 по ка за но, ка кие плат фор мы ка кой по ря док бай тов под дер жи ва ют. 

 Таблица 16.5. Порядок байтов на тестовых платформах

Операционнаясистема

Архитектурапроцессора Порядокследованиябайтов

FreeBSD 8.0

Intel Pentium

�б рат ный (little-endian)

Linux 3.2.0

Intel Core i5

�б рат ный

Mac OS X 10.6.8

Intel Core 2 Duo

�б рат ный

Solaris 10

Sun SPARC

Пря мой (big-endian)

Не ко то рые ти пы про цес со ров до пус ка ют воз мож ность из ме не ния по ряд ка бай тов, что 

вно сит еще боль шую пу та ни цу. 

Что бы не воз ни ка ло пу та ни цы с по ряд ком бай тов при об ме не дан ны ми между раз но род ны ми ком пь ю тер ны ми сис те ма ми, се те вые про то ко лы же ст ко за-да ют по ря док бай тов. На бор про то ко лов TCP�IP ис поль зу ет се те вой (пря мой, big-endian)  по ря док  бай тов.  По ря док  бай тов  при об ре та ет  важ ность,  ко гда 

при ло же ния на чи на ют об ме ни вать ся фор ма ти ро ван ны ми дан ны ми. При исполь зо ва нии про то ко лов TCP�IP ад ре са име ют се те вой по ря док бай тов, по это-му  в  при ло же ни ях  ино гда  воз ни ка ет  не об хо ди мость  пре об ра зо вать  по ря док 

бай тов, под дер жи вае мый ап па рат ной ар хи тек ту рой, в се те вой по ря док байтов. Та кое пре об ра зо ва ние обыч но про из во дит ся, на при мер, при вы во де ад ре-са в удо бо чи тае мой фор ме. 

Пре об ра зо ва ния меж ду се те вым и ап па рат ным по ряд ком бай тов про из во дят-ся с по мо щью сле дую щих че ты рех функ ций. 

#include <arpa/inet.h> 

uint32_t htonl(uint32_t  hostint32); 

Воз вра ща ет 32-раз ряд ное це лое с се те вым по ряд ком бай тов

uint16_t htons(uint16_t  hostint16); 

Воз вра ща ет 16-раз ряд ное це лое с се те вым по ряд ком бай тов

uint32_t ntohl(uint32_t  netint32); 

Воз вра ща ет 32-раз ряд ное це лое с ап па рат ным по ряд ком бай тов

uint16_t ntohs(uint16_t  netint16); 

Воз вра ща ет 16-раз ряд ное це лое с ап па рат ным по ряд ком бай тов

В име нах функ ций бу к ва n оз на ча ет «network» (се те вой по ря док бай тов), а h – 

«host» (ап па рат ный). Бу к ва l оз на ча ет «long» (длин ное, то есть 4-байт ное це-лое), а s – «short» (ко рот кое, то есть 2-байт ное це лое). Хо тя для дос ту па к этим 
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функ ци ям мы обыч но под клю ча ем за го ло воч ный файл <arpa/inet.h>, реа ли зации сис тем час то оп ре де ля ют их в дру гих за го ло воч ных фай лах, под клю чае-мых фай лом <arpa/inet.h>. Так же сис те мы час то реа ли зу ют эти функ ции как 

мак ро сы. 

16.3.2. Форматы адресов

Ад ре са ис поль зу ют ся для иден ти фи ка ции со ке тов в кон крет ном до ме не. Для 

каж до го до ме на оп ре де лен свой фор мат пред став ле ния ад ре са. Что бы ад ре са 

раз лич ных фор ма тов мог ли пе ре да вать ся функ ци ям, ра бо таю щим с со ке та ми, вы пол ня ет ся при ве де ние ад ре сов к обоб щен ной струк ту ре ад ре са sockaddr: struct sockaddr {

sa_family_t sa_family;      /* cе мейство ад ре сов */

char        sa_data[];      /* ад рес пе ре мен ной дли ны */

... 

}; 

Реа ли за ции мо гут до пол нять эту струк ту ру свои ми по ля ми и оп ре де лять размер по ля sa_data. На при мер, в �С Linux эта струк ту ра оп ре де ле на как 

struct sockaddr {

sa_family_t sa_family;      /* cе мейство ад ре сов */

char        sa_data[14];    /* ад рес пе ре мен ной дли ны */

}; 

а в �С FreeBSD как

struct sockaddr {

unsigned char sa_len;       /* об щая дли на */

sa_family_t   sa_family;    /* се мей ст во ад ре сов */

char          sa_data[14];  /* ад рес пе ре ме нной дли ны */

}; 

Фор мат  пред став ле ния  ад ре сов  Ин тер не та  оп ре де лен  в  за го ло воч ном  фай ле 

<netinet/in.h>. Ад ре са со ке тов из до ме на IPv4 (AF_INET) пред став ле ны струк ту-рой sockaddr_in:

struct in_addr {

in_addr_t      s_addr;      /* ад рес IPv4 */

}; 

struct sockaddr_in {

sa_family_t    sin_family;  /* се мей ст во ад ре сов */

in_port_t      sin_port;    /* но мер пор та */

struct in_addr sin_addr;    /* ад рес IPv4 */

}; 

Тип  дан ных  in_port_t  оп ре де лен  как  uint16_t,  а  тип  in_addr_t –  как  uint32_t. 

Эти це ло чис лен ные ти пы дан ных за да ют ко ли че ст во ис поль зуе мых раз ря дов 

и оп ре де ле ны в за го ло воч ном фай ле <stdint.h>. 

В от ли чие от до ме на AF_INET, ад ре са со ке тов до ме на Ин тер нет IPv6 (AF_INET6) пред став ле ны струк ту рой sockaddr_in6:
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struct in6_addr {

uint8_t         s6_addr[16];   /* ад рес IPv6 */

}; 

struct sockaddr_in6 {

sa_family_t     sin6_family;   /* се мей ст во ад ре сов */

in_port_t       sin6_port;     /* но мер пор та */

uint32_t        sin6_flowinfo; /* класс тра фи ка и све де ния о по то ке */

struct in6_addr sin6_addr;     /* ад рес IPv6 */

uint32_t        sin6_scope_id; /* иден ти фи ка тор об лас ти ви ди мо сти */

}; 

Это оп ре де ле ния, ко то рые тре бу ет стан дарт Single UNIX Specification. Реа ли-за ции  мо гут  до бав лять  в  эти  струк ту ры  до пол ни тель ные  по ля.  На при мер, в �С Linux струк ту ра sockaddr_in оп ре де ле на как

struct sockaddr_in {

sa_family_t    sin_family;     /* се мей ст во ад ре сов */

in_port_t      sin_port;       /* но мер пор та */

struct in_addr sin_addr;       /* ад рес IPv4 */

unsigned char  sin_zero[8];    /* за пол ни тель */

}; 

где по ле sin_zero яв ля ет ся за пол ни те лем и долж но со дер жать толь ко ну ле вые 

зна че ния. 

�б ра ти те вни ма ние, что хо тя струк ту ры sockaddr_in и sockaddr_in6 со вер шен но 

раз лич ны, обе они при во дят ся к ти пу sockaddr при пе ре да че функ ци ям, ра ботаю щим с со ке та ми. В раз де ле 17.2 мы уви дим, что струк ту ра пред став ле ния 

ад ре сов  со ке тов  до ме на  UNIX  от ли ча ет ся  от  обе их  струк тур  пред став ле ния 

ад ре сов до ме на Ин тер нет. 

Ино гда воз ни ка ет не об хо ди мость вы во дить ад ре са в ви де, удоб ном для че ло-ве ка.  Се те вое  про грамм ное  обес пе че ние  BSD  вклю ча ло  функ ции  inet_ntoa и  inet_addr,  ко то рые  вы пол ня ли  пре об ра зо ва ние  ад ре сов  меж ду  дво ич ным 

пред став ле ни ем и пред став ле ни ем в ви де стро ки в де ся тич но-то чеч ной но та-ции  (a.b.c.d).  �д на ко  эти  функ ции  мо гут  ра бо тать  толь ко  с  ад ре са ми  IPv4. 

Позд нее по яви лись две но вые функ ции – inet_ntop и inet_pton, ко то рые име ли 

ана ло гич ную функ цио наль ность, но мог ли ра бо тать так же с ад ре са ми IPv6. 

#include <arpa/inet.h> 

const char *inet_ntop(int  domain, const void *restrict  addr, char *restrict  str, socklen_t  size); 

Воз вра ща ет ука за тель на стро ку с ад ре сом

в слу чае ус пе ха, NULL – в слу чае ошиб ки

int inet_pton(int  domain, const char *restrict  str, void *restrict  addr); Воз вра ща ет 1 в слу чае ус пе ха, 

0 – при не вер ном фор ма те, –1 – в слу чае ошиб ки

Функ ция inet_ntop пре об ра зу ет ад рес из дво ич но го пред став ле ния с се те вым 

по ряд ком бай тов в тек сто вую стро ку. Функ ция inet_pton пре об ра зу ет тек сто-
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вую стро ку в дво ич ное пред став ле ние с се те вым по ряд ком бай тов. Эти функции под дер жи ва ют толь ко два зна че ния ар гу мен та  domain: AF_INET и AF_INET6. 

Ар гу мент  size функ ции inet_ntop за да ет раз мер бу фе ра ( str), в ко то ром бу дет 

раз ме ще на стро ка. Для удоб ст ва су ще ст ву ют две кон стан ты: INET_ADDRSTRLEN, ко то рая оп ре де ля ет раз мер бу фе ра, дос та точ ный для хра не ния стро ки с ад ре-сом IPv4, и INET6_ADDRSTRLEN, ко то рая оп ре де ля ет раз мер бу фе ра, дос та точ ный 

для хра не ния стро ки с ад ре сом IPv6. Ар гу мент  addr функ ции inet_pton должен со дер жать ад рес бу фе ра дос та точ но го раз ме ра для хра не ния 32-раз рядно го ад ре са, ес ли в ар гу мен те  domain пе ре да ет ся зна че ние AF_INET, и 128-разряд но го ад ре са, ес ли в ар гу мен те  domain пе ре да ет ся зна че ние AF_INET6. 

16.3.3. Определение адреса

В идеа ле при ло же ния ни че го не долж ны знать о внут рен ней струк ту ре ад ре са 

со ке та. Ес ли при ло же ние про сто пе ре да ет ад ре са в ви де струк ту ры sockaddr и не ис поль зу ет ка кие-ли бо спе ци фи че ские для про то ко ла осо бен но сти, оно 

смо жет  ра бо тать  с  са мы ми  раз ны ми  про то ко ла ми,  ко то рые  пре дос тав ля ют 

один и тот же вид ус лу ги. 

Се те вая под сис те ма BSD тра ди ци он но пре дос тав ля ла ин тер фей сы для дос ту-па  к  раз лич ной  ин фор ма ции  о  кон фи гу ра ции  се ти.  В  раз де ле  6.7  мы  уже 

вкрат це  рас смот ре ли  не ко то рые  фай лы  с  се те вой  ин фор ма ци ей  и  функ ции 

для ра бо ты с эти ми фай ла ми. В этом раз де ле мы об су дим их под роб нее и рассмот рим но вые функ ции, при ме няе мые для по ис ка ад рес ной ин фор ма ции. 

Ин фор ма ция о кон фи гу ра ции се ти мо жет хра нить ся в ста ти че ских фай лах 

(/etc/hosts, /etc/services и дру гих) или пре дос тав лять ся раз лич ны ми се те вы-ми  служ ба ми,  та ки ми  как  DNS  (Domain  Name  System –  сис те ма  до мен ных 

имен) и NIS (Network Information Service – се те вая ин фор ма ци он ная служба). Не за ви си мо от то го, где хра нит ся ин фор ма ция, для дос ту па к ней ис пользу ют ся од ни и те же функ ции. 

Ад ре са  хос тов,  из вест ных  за дан ной  сис те ме,  мо гут  быть  по лу че ны  с  по мощью функ ции gethostent. 

#include <netdb.h> 

struct hostent *gethostent(void); 

Воз вра ща ет ука за тель в слу чае ус пе ха, NULL – в слу чае ошиб ки

void sethostent(int  stayopen); 

void endhostent(void); 

Функ ция gethostent воз вра ща ет оче ред ную за пись из фай ла с дан ны ми об ад-ре сах. Ес ли файл еще не от крыт, функ ция gethostent от кро ет его. Функ ция 

sethostent от кры ва ет файл или пе ре хо дит в его на ча ло, ес ли он уже от крыт. 

Ко гда в ар гу мен те  stayopen пе ре да ет ся не ну ле вое зна че ние, файл ос та нет ся откры тым по сле вы зо ва gethostent. Функ ция endhostent за кры ва ет файл. 
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Ко гда функ ция gethostent воз вра ща ет управ ле ние, мы по лу ча ем ука за тель на 

струк ту ру hostent, ко то рая мо жет раз ме щать ся в об лас ти ста ти че ской па мя-ти, ко то рая бу дет за тер та при сле дую щем об ра ще нии к этой функ ции. Структу ра hostent со дер жит как ми ни мум сле дую щие по ля:

struct hostent {

char  *h_name;       /* имя хос та */

char **h_aliases;    /* ука за тель на мас сив псев до ни мов */

int    h_addrtype;   /* тип ад ре са */

int    h_length;     /* дли на ад ре са в бай тах */

char **h_addr_list;  /* ука за тель на мас сив се те вых ад ре сов */

... 

}; 

Воз вра щае мые ад ре са име ют се те вой по ря док бай тов. 

Су ще ст ву ют еще две функ ции, gethostbyname и gethostbyaddr, ко то рые так же 

ра бо та ют со струк ту ра ми hostent, но в на стоя щее вре мя они счи та ют ся ус та-рев ши ми. �ни бы ли уда ле ны из вер сии 4 стан дар та Single UNIX Specification. 

Вско ре мы рас смот рим функ ции, ко то рые при шли им на сме ну. 

С по мо щью сле дую ще го на бо ра функ ций мож но по лу чить име на се тей и их 

но ме ра. 

#include <netdb.h> 

struct netent *getnetbyaddr(uint32_t  net, int  type); struct netent *getnetbyname(const char  *name); 

struct netent *getnetent(void); 

Все воз вра ща ют ука за тель в слу чае ус пе ха, NULL – в слу чае ошиб ки

void setnetent(int  stayopen); 

void endnetent(void); 

Струк ту ра netent со дер жит как ми ни мум сле дую щие по ля:

struct netent {

char    *n_name;     /* имя се ти */

char   **n_aliases;  /* ука за тель на мас сив псев до ни мов се ти */

int      n_addrtype; /* тип ад ре са */

uint32_t n_net;      /* но мер се ти */

... 

}; 

Но мер се ти име ет се те вой по ря док бай тов. Тип ад ре са – од на из кон стант, оп-ре де ляю щих се мей ст во ад ре сов (на при мер, AF_INET). 

Пре об ра зо ва ния  меж ду  име на ми  про то ко лов  и  их  но ме ра ми  про из во дят ся 

с по мо щью сле дую щих функ ций. 
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#include <netdb.h> 

struct protoent *getprotobyname(const char  *name); 

struct protoent *getprotobynumber(int  proto); 

struct protoent *getprotoent(void); 

Все воз вра ща ют ука за тель в слу чае ус пе ха, NULL – в слу чае ошиб ки

void setprotoent(int  stayopen); 

void endprotoent(void); 

Струк ту ра protoent оп ре де ле на стан дар том POSIX.1 и долж на со дер жать как 

ми ни мум сле дую щие по ля:

struct protoent {

char  *p_name;    /* имя про то ко ла */

char **p_aliases; /* ука за тель на мас сив псев до ни мов про то ко ла */

int    p_proto;   /* но мер про то ко ла */

... 

}; 

Служ бы оп ре де ля ют ся но ме ром пор та, ко то рый яв ля ет ся ча стью ад ре са. Каж-дой се те вой служ бе при сво ен свой уни каль ный но мер пор та. По лу чить но мер 

пор та по име ни служ бы мож но с по мо щью функ ции getservbyname, а имя службы по но ме ру пор та – с по мо щью функ ции getservbyport. С по мо щью функции getservent мож но по сле до ва тель но про смот реть все за пи си в ба зе дан ных 

служб. 

#include <netdb.h> 

struct servent *getservbyname(const char  *name, const char  *proto); struct servent *getservbyport(int  port, const char  *proto); struct servent *getservent(void); 

Все воз вра ща ют ука за тель в слу чае ус пе ха, NULL – в слу чае ошиб ки

void setservent(int  stayopen); 

void endservent(void); 

Струк ту ра servent со дер жит как ми ни мум сле дую щие по ля:

struct servent {

char  *s_name;    /* имя служ бы */

char **s_aliases; /* ука за тель на мас сив псев до ни мов служ бы */

int    s_port;    /* но мер пор та */

char  *s_proto;   /* имя про то ко ла */

... 

}; 

Стан дарт POSIX.1 оп ре де ля ет ряд но вых функ ций, ко то рые по зво ля ют по лу-чать се те вой ад рес из име ни хос та и име ни служ бы, и на обо рот. Эти функ ции 

за ме ни ли ус та рев шие gethostbyname и gethostbyaddr. 
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Функ ция  getaddrinfo  по зво ля ет  по лу чить  ад рес  по  име ни  хос та  и  се те вой 

служ бы. 

#include <sys/socket.h> 

#include <netdb.h> 

int getaddrinfo(const char *restrict  host, const char *restrict  service, const struct addrinfo *restrict  hint, 

struct addrinfo **restrict  res); 

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, 

не от ри ца тель ный код ошиб ки – в слу чае не уда чи

void freeaddrinfo (struct addrinfo  *ai); 

Мы долж ны пе ре дать функ ции имя хос та, имя служ бы или и то и дру гое. Ес-ли  мы  пе ре да ем  толь ко  од но  имя,  вто рое  долж но  быть  пус тым  ука за те лем. 

Имя хос та мо жет быть как име нем се те во го уз ла, так и ад ре сом в де ся тич но-то чеч ной но та ции. 

Функ ция getaddrinfo воз вра ща ет свя зан ный спи сок струк тур addrinfo. Функция  freeaddrinfo  ис поль зу ет ся  для  ос во бо ж де ния  па мя ти,  за ни мае мой  спи-ском этих струк тур, свя зан ных меж ду со бой че рез по ле ai_next. 

Струк ту ра addrinfo со дер жит как ми ни мум сле дую щие по ля:

struct addrinfo {

int              ai_flags;     /* фла ги */

int              ai_family;    /* се мей ст во ад ре сов */

int              ai_socktype;  /* тип со ке та */

int              ai_protocol;  /* про то кол */

socklen_t        ai_addrlen;   /* дли на ад ре са в бай тах */

struct sockaddr *ai_addr;      /* ад рес */

char            *ai_canonname; /* ка но ни че ское имя хос та */

struct addrinfo *ai_next;      /* сле дую щий эле мент спи ска */

... 

}; 

Ар гу мент  hint мо жет ис поль зо вать ся для за да ния до пол ни тель ных кри те ри-ев вы бо ра ад ре сов. Этот ар гу мент пред став ля ет со бой шаб лон, ис поль зуе мый 

для фильт ра ции ад ре сов, в ко то ром ис поль зу ют ся толь ко по ля ai_family, ai_

flags, ai_protocol и ai_socktype. �с таль ные по ля це ло чис лен но го ти па долж ны 

со дер жать зна че ния 0, а ука за те ли – NULL. В табл. 16.6 при во дит ся пе ре чень 

фла гов, ко то рые мо гут быть ис поль зо ва ны в по ле ai_flags, и их на зна че ние. 

 Таблица 16.6. Флаги для структуры  addrinfo

Флаг

Описание

AI_ADDRCONFIG

За прос ти па ад ре са (IPv4 или IPv6). 

AI_ALL

По иск обо их ти пов ад ре сов – IPv4 и IPv6 (ис поль зу ет ся толь ко со вмест но с фла гом AI_V4MAPPED). 

AI_CANONNAME

За прос ка но ни че ско го име ни (в про ти во по лож ность псев до ни му). 

AI_NUMERICHOST Вер нуть ад рес в чи сло вом фор ма те. 
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Флаг

Описание

AI_NUMERICSERV Вер нуть служ бу в ви де но ме ра пор та. 

AI_PASSIVE

Со кет пред на зна чен для ра бо ты в ре жи ме про слу ши ва ния. 

AI_V4MAPPED

Ес ли ад ре са IPv6 не най де ны, воз вра щать ад ре са IPv4 в фор ма те IPv6. 

Ес ли вы зов getaddrinfo за вер ша ет ся ошиб кой, мы не мо жем вос поль зо вать ся 

функ ция ми perror или strerror для ге не ра ции тек ста со об ще ния об ошиб ке. 

Вме сто них для пре об ра зо ва ния ко да ошиб ки в тек сто вое пред став ле ние нуж-но поль зо вать ся функ ци ей gai_strerror. 

#include <netdb.h> 

const char *gai_strerror(int  error); 

Воз вра ща ет ука за тель на стро ку с опи са ни ем ошиб ки

Функ ция getnameinfo пре об ра зу ет ад рес в имя хос та и имя се те вой служ бы. 

#include <sys/socket.h> 

#include <netdb.h> 

int getnameinfo(const struct sockaddr *restrict  addr, socklen_t  alen, char *restrict  host, socklen_t  hostlen, 

char *restrict  service, socklen_t  servlen, int  flags); Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, не ну ле вое зна че ние – в слу чае ошиб ки

Ад рес  со ке та  ( addr)  пре об ра зу ет ся  в  имя  хос та  и  имя  се те вой  служ бы.  Ес ли 

в ар гу мен те  host пе ре да ет ся не пус той ука за тель, он дол жен ука зы вать на буфер, раз мер ко то ро го ука зы ва ет ся в ар гу мен те  hostlen. Имя хос та бу дет возвра ще но в этом бу фе ре. Ана ло гич но, ес ли  service не яв ля ет ся пус тым ука за-те лем, он ука зы ва ет на бу фер раз ме ром  servlen байт, в ко то ром бу дет воз враще но имя се те вой служ бы. 

С  по мо щью  ар гу мен та   flags  мож но  вли ять  на  по ря док  пре об ра зо ва ния. 

В табл. 16.7 пе ре чис ле ны под дер жи вае мые зна че ния это го ар гу мен та. 

 Таблица 16.7. Флаги для функции  getnameinfo

Флаг

Описание

NI_DGRAM

Служ ба ос но ва на на ин тер фей се дей та грамм, а не по то ков. 

NI_NAMEREQD

Ес ли имя хос та не най де но, счи тать это ошиб кой. 

NI_NOFQDN

Для ло каль ных хос тов вме сто пол но го до мен но го име ни воз вра щать 

толь ко имя уз ла. 

NI_NUMERICHOST

Вме сто име ни хос та воз вра щать его ад рес в чи сло вой фор ме. 

NI_NUMERICSCOPE Для IPv6. Вме сто име ни хос та воз вра щать его идентификатор области действия адреса (Scope ID)  в числовой форме. 

NI_NUMERICSERV

Воз вра щать имя служ бы в чи сло вой форме (т. е. но мер пор та). 
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Пример

В лис тин ге 16.1 по ка зан при мер ис поль зо ва ния функ ции getaddrinfo. 

 Листинг 16.1. Вывод сведений о хостах и сетевых службах

#include "apue.h" 

#if defined(SOLARIS)

#include <netinet/in.h> 

#endif

#include <netdb.h> 

#include <arpa/inet.h> 

#if defined(BSD)

#include <sys/socket.h> 

#include <netinet/in.h> 

#endif 

void

print_family(struct addrinfo *aip)

{

printf(" се мей ст во "); 

switch (aip->ai_family) {

case AF_INET:

printf("inet"); 

break; 

case AF_INET6:

printf("inet6"); 

break; 

case AF_UNIX:

printf("unix"); 

break; 

case AF_UNSPEC:

printf("не оп ре де ле но"); 

break; 

default:

printf("не из вест но"); 

}

}

void

print_type(struct addrinfo *aip)

{

printf(" тип "); 

switch (aip->ai_socktype) {

case SOCK_STREAM:

printf("stream"); 

break; 

case SOCK_DGRAM:

printf("datagram"); 

break; 

case SOCK_SEQPACKET:

printf("seqpacket"); 

break; 
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case SOCK_RAW:

printf("raw"); 

break; 

default:

printf("не из вест ный (%d)", aip->ai_socktype); 

}

}

void

print_protocol(struct addrinfo *aip)

{

printf(" про то кол "); 

switch (aip->ai_protocol) {

case 0:

printf("по умол ча нию"); 

break; 

case IPPROTO_TCP:

printf("TCP"); 

break; 

case IPPROTO_UDP:

printf("UDP"); 

break; 

case IPPROTO_RAW:

printf("raw"); 

break; 

default:

printf("не из вест ный (%d)", aip->ai_protocol); 

}

}

void

print_flags(struct addrinfo *aip)

{

printf("фла ги"); 

if (aip->ai_flags == 0) {

printf(" 0"); 

} else {

if (aip->ai_flags & AI_PASSIVE)

printf(" passive"); 

if (aip->ai_flags & AI_CANONNAME)

printf(" canon"); 

if (aip->ai_flags & AI_NUMERICHOST)

printf(" numhost"); 

if (aip->ai_flags & AI_NUMERICSERV)

printf(" numserv"); 

if (aip->ai_flags & AI_V4MAPPED)

printf(" v4mapped"); 

if (aip->ai_flags & AI_ALL)

printf(" all"); 

}

}

int

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

struct addrinfo    *ailist, *aip; 

struct addrinfo     hint; 

struct sockaddr_in *sinp; 

const char         *addr; 

int                 err; 

char                abuf[INET_ADDRSTRLEN]; 

if (argc != 3)

err_quit("Ис поль зо ва ние: %s имя_уз ла служ ба", argv[0]); hint.ai_flags = AI_CANONNAME; 

hint.ai_family = 0; 

hint.ai_socktype = 0; 

hint.ai_protocol = 0; 

hint.ai_addrlen = 0; 

hint.ai_canonname = NULL; 

hint.ai_addr = NULL; 

hint.ai_next = NULL; 

if ((err = getaddrinfo(argv[1], argv[2], &hint, &ailist)) != 0) err_quit("ошиб ка вы зо ва функ ции getaddrinfo: %s", gai_strerror(err)); for (aip = ailist; aip != NULL; aip = aip>ai_next) {

print_flags(aip); 

print_family(aip); 

print_type(aip); 

print_protocol(aip); 

printf("\n\tхост %s", aip->ai_canonname?aip->ai_canonname:"-"); if (aip->ai_family == AF_INET) {

sinp = (struct sockaddr_in *)aip->ai_addr; 

addr = inet_ntop(AF_INET, &sinp->sin_addr, abuf, 

INET_ADDRSTRLEN); 

printf(" ад рес %s", addr?addr:"не из вес тен"); printf(" порт %d", ntohs(sinp->sin_port)); 

}

printf("\n"); 

}

exit(0); 

}

Эта про грам ма ил лю ст ри ру ет ра бо ту с функ ци ей getaddrinfo. Ес ли за дан ный 

хост пре дос тав ля ет за дан ную служ бу по не сколь ким про то ко лам, про грам ма 

вы ве дет не сколь ко за пи сей. В на шем при ме ре вы во дит ся ад рес ная ин фор мация толь ко для про то ко лов IPv4 (ai_family име ет зна че ние AF_INET). Ес ли не об-хо ди мо  ог ра ни чить ся  толь ко  се мей ст вом  про то ко лов  AF_INET,  сле ду ет  за писать это зна че ние в по ле ai_family ар гу мен та  hint. 

По сле за пус ка про грам мы на од ной из на ших тес то вых сис тем мы по лу чи ли: $ ./a.out harry nfs

фла ги canon се мей ст во inet тип stream про то кол TCP

хост harry ад рес 192.168.1.99 порт 2049

фла ги canon се мей ст во inet тип datagram про то кол UDP

хост harry ад рес 192.168.1.99 порт 2049
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16.3.4. Присваивание адресов сокетам

Ад рес, при сваи вае мый кли ент ско му со ке ту, не пред став ля ет для нас осо бо го 

ин те ре са, и по то му мы мо жем по зво лить сис те ме вы би рать ад рес по умол ча-нию.  �д на ко  для  сер ве ра  очень  важ но  при сво ить  со ке ту  пре до пре де лен ный 

ад рес, на ко то рый кли ен ты бу дут при сы лать за про сы. Кли ен там не об хо ди мо 

за ра нее  знать  тре буе мый  ад рес,  что бы  вой ти  в  кон такт  с  сер ве ром,  и  са мое 

про стое  ре ше ние  за клю ча ет ся  в  том,  что бы  за ре зер ви ро вать  ад рес  сер ве ра 

в фай ле /etc/services или в служ бе имен. 

При сво ить ад рес со ке ту мож но с по мо щью функ ции bind. 

#include <sys/socket.h> 

int bind(int  sockfd, const struct sockaddr  *addr, socklen_t  len); Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

Су ще ст ву ет не сколь ко ог ра ни че ний, ка саю щих ся ад ре сов:

•  Ука зы вае мый ад рес дол жен быть дей ст ви тель ным ад ре сом для ма ши ны, на ко то рой вы пол ня ет ся про цесс, – нель зя за дать ад рес, ко то рый при надле жит дру гой ма ши не. 

•  Фор мат ад ре са дол жен сов па дать с фор ма том, ко то рый под дер жи ва ет ся семей ст вом ад ре сов, ука зан ным при соз да нии со ке та. 

•  Но мер пор та не мо жет быть мень ше 1024, ес ли про цесс не име ет со от вет ствую щих при ви ле гий (на при мер, при ви ле гий су пер поль зо ва те ля). 

•  �быч но каж дый кон крет ный ад рес мо жет быть свя зан толь ко с од ним со-ке том, хо тя не ко то рые про то ко лы до пус ка ют при свое ние од но го и то го же 

ад ре са не сколь ким со ке там. 

В до ме не Ин тер нет име ет ся спе ци аль ный IP-ад рес INADDR_ANY, ко то рый со ответ ст ву ет ад ре сам всех се те вых ин тер фей сов в сис те ме. Это оз на ча ет, что су-ще ст ву ет воз мож ность при ни мать па ке ты с лю бо го се те во го ин тер фей са, ус-та нов лен но го в сис те ме. В сле дую щем раз де ле мы уви дим, что сис те ма са ма 

мо жет при сваи вать ад рес со ке ту при об ра ще нии к функ ци ям connect и listen. 

По лу чить ад рес, при сво ен ный со ке ту, мож но с по мо щью функ ции getsockname. 

#include <sys/socket.h> 

int getsockname(int  sockfd, struct sockaddr *restrict  addr, socklen_t *restrict  alenp); 

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

Пе ред вы зо вом функ ции getsockname не об хо ди мо за не сти в ар гу мент  alenp адрес це ло го чис ла, ко то рое оп ре де ля ет раз мер бу фе ра  addr. По воз вра ще нии из 

функ ции это чис ло бу дет со дер жать фак ти че ский раз мер по лу чен но го ад ре са. 

Ес ли ад рес не уме ща ет ся в пре дос тав лен ный бу фер, он бу дет усе чен. Ес ли со-ке ту не при сво ен ад рес, ре зуль тат функ ции не оп ре де лен. 
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Ес ли со кет со еди нен с уда лен ным уз лом, мы мо жем по лу чить ад рес уда лен но-го уз ла, об ра тив шись к функ ции getpeername. 

#include <sys/socket.h> 

int getpeername(int  sockfd, struct sockaddr *restrict  addr, socklen_t *restrict  alenp); 

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

Кро ме то го, что эта функ ция воз вра ща ет ад рес уда лен ной сто ро ны, она полно стью иден тич на функ ции getsockname. 

16.4. Установление соединения

Ес ли мы име ем де ло с се те вой служ бой, ко то рая ори ен ти ро ва на на ус та новле ние  ло ги че ско го  со еди не ния  (SOCK_STREAM  или  SOCK_SEQPACKET),  пре ж де  чем 

на чать  об ме ни вать ся  дан ны ми,  не об хо ди мо  ус та но вить  со еди не ние  меж ду 

со ке том про цес са, по сы лаю ще го за прос (кли ен том), и про цес сом, пре дос тавляю щим ус лу гу (сер ве ром). Для соз да ния со еди не ния ис поль зу ет ся функ ция 

connect. 

#include <sys/socket.h> 

int connect(int  sockfd, const struct sockaddr  *addr, socklen_t  len); Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

Ад рес, ко то рый пе ре да ет ся функ ции connect, – это ад рес сер ве ра, с ко то рым 

пред по ла га ет ся ус та но вить связь. Ес ли со ке ту  sockfd не при сво ен ка кой-ли бо 

ад рес, функ ция при сво ит ему ад рес по умол ча нию. 

По пыт ка со еди не ния с сер ве ром мо жет по тер петь не уда чу по не сколь ким при-чи нам. Ма ши на, с ко то рой ус та нав ли ва ет ся со еди не ние, долж на быть включе на и свя за на с се тью. Сер ве ру дол жен быть при сво ен ад рес, с ко то рым мы 

пы та ем ся со еди нить ся, и в оче ре ди за про сов на со еди не ние на сто ро не сер ве ра 

долж но быть дос та точ но мес та, что бы по ста вить в оче редь наш за прос (вско ре 

мы по го во рим об этом бо лее под роб но). Та ким об ра зом, при ло же ние долж но 

уметь об ра ба ты вать воз мож ные ошиб ки со еди не ния. 

Пример

В лис тин ге 16.2 по ка зан при мер об ра бот ки оши боч ных си туа ций, воз ни каю-щих при по пыт ке ус та но вить со еди не ние. Та кие ошиб ки наи бо лее ве ро ят ны 

при по пыт ке свя зать ся с сер ве ром, ис пы ты ваю щим силь ные на груз ки. 

 Листинг 16.2. Попытка соединения с повторением

#include "apue.h" 

#include <sys/socket.h> 

#define MAXSLEEP 128
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int

connect_retry(int sockfd, const struct sockaddr *addr, socklen_t alen)

{

int numsec; 

/*

* По пы тать ся ус та но вить со еди не ние с экс по нен ци аль ной за держ кой. 

*/

for (numsec = 1; nsec <= MAXSLEEP; nsec <<= 1) {

if (connect(sockfd, addr, alen) == 0) {

/*

* Со еди не ние ус та нов ле но. 

*/

return(0); 

}

/*

* За держ ка пе ред сле дую щей по пыт кой. 

*/

if (numsec <= MAXSLEEP/2)

sleep(nsec); 

}

return(-1); 

}

Эта  функ ция  де мон ст ри ру ет  из вест ный  ал го ритм  с  экс по нен ци аль ной  за-держ кой. Ес ли функ ция connect тер пит не уда чу, про цесс при ос та нав ли ва ет ся 

на ко рот кое вре мя и за тем по вто ря ет по пыт ку, вся кий раз уве ли чи вая вре мя 

за держ ки, по ка оно не дос тиг нет мак си му ма – око ло 2 ми нут. 

Ре ше ние, пред став лен ное в лис тин ге 16.2, об ла да ет од ним не дос тат ком: оно не 

пе ре но си мо. Дан ный при ем мож но ис поль зо вать толь ко в Linux и Solaris, но 

он не даст по ло жи тель но го ре зуль та та в �С FreeBSD и Mac OS X. Ес ли пер вая 

по пыт ка ус та но вить со еди не ние по тер пит не уда чу, реа ли за ция со ке тов на ос-но ве BSD бу дет про дол жать объ яв лять не удач ны ми ус пеш ные по пыт ки со едине ния, ес ли ис поль зо вать тот же са мый де ск рип тор со ке та с про то ко лом TCP. 

Это – ре зуль тат про са чи ва ния в при ло же ние за ви си мо сти по ве де ния реа ли-за ции от ти па про то ко ла че рез (не за ви си мый от про то ко ла) ин тер фейс со кетов. При чи ны та ко го по ве де ния кор ня ми ухо дят в про шлое, и имен но по это-му стан дарт Single UNIX Specification пре ду пре ж да ет, что со стоя ние со ке та 

не оп ре де лен но в слу чае не удач ной по пыт ки ус та но вить со еди не ние. 

По это му пе ре но си мые при ло же ния долж ны за кры вать со ке ты по сле не удач-ной по пыт ки ус та но вить со еди не ние. Ес ли тре бу ет ся по вто рить по пыт ку, следу ет от крыть но вый со кет. В лис тин ге 16.3 пред став лен бо лее пе ре но си мый 

при ем. 

 Листинг 16.3. Переносимый способ соединения с повторением 

#include "apue.h" 

#include <sys/socket.h> 

#define MAXSLEEP 128
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int

connect_retry(int domain, int type, int protocol, 

const struct sockaddr *addr, socklen_t alen)

{

int numsec, fd; 

/*

* По пы тать ся ус та но вить со еди не ние с экс по нен ци аль ной за держ кой. 

*/

for (numsec = 1; numsec <= MAXSLEEP; numsec <<= 1) {

if ((fd = socket(domain, type, protocol)) < 0)

return(-1); 

if (connect(fd, addr, alen) == 0) {

/*

* Со еди не ние ус та нов ле но. 

*/

return(fd); 

}

close(fd); 

/*

* За держ ка пе ред сле дую щей по пыт кой. 

*/

if (numsec <= MAXSLEEP/2)

sleep(numsec); 

}

return(-1); 

}

�б ра ти те вни ма ние: из-за то го что мо жет по тре бо вать ся соз дать но вый со кет, нет  ни ка ко го  смыс ла  пе ре да вать  де ск рип тор  со ке та  функ ции  connect_retry. 

Но вая вер сия воз вра ща ет те перь не при знак ус пе ха, а де ск рип тор со ке та, под-клю чен но го к уда лен ной сто ро не. 

Ес ли со кет на хо дит ся в не бло ки рую щем ре жи ме, ко то рый мы об су дим в разде ле  16.8,  и  со еди не ние  не  мо жет  быть  ус та нов ле но  не мед лен но,  функ ция 

connect вер нет зна че ние –1 и код ошиб ки EINPROGRESS в пе ре мен ной errno. Прило же ние  мо жет  оп ре де лить,  ко гда  де ск рип тор  ста нет  дос ту пен  для  за пи си, с по мо щью функ ции poll или select. В этот мо мент ус та нов ле ние со еди не ния 

бу дет за вер ше но. 

Функ ция connect так же мо жет ис поль зо вать ся для ра бо ты со служ ба ми, ко-то рые не тре бу ют ус та нов ле ния со еди не ния (SOCK_DGRAM). Ка за лось бы, здесь 

кро ет ся ка кое-то про ти во ре чие, но это не так, по сколь ку это сво его ро да оп ти-ми за ция. Ес ли мы вы зо вем функ цию connect для со ке та SOCK_DGRAM, для всех 

ис хо дя щих па ке тов бу дет ус та нов лен ад рес, ко то рый мы пе ре да дим функ ции 

connect, что ос во бо ж да ет нас от не об хо ди мо сти ука зы вать ад рес при пе ре да че 

каж дой дей та грам мы. Кро ме то го, мы бу дем по лу чать дей та грам мы толь ко 

с ука зан но го ад ре са. 

С по мо щью функ ции listen сер вер за яв ля ет о сво ем же ла нии при ни мать запро сы на ус та нов ле ние со еди не ния. 
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#include <sys/socket.h> 

int listen(int  sockfd, int  backlog); 

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

Ар гу мент  backlog оп ре де ля ет же лае мое ко ли че ст во ожи даю щих об ра бот ки запро сов, ко то рые долж ны быть по став ле ны в оче редь от име ни про цес са. Факти че ское зна че ние оп ре де ля ет ся са мой сис те мой, но верх ний пре дел оп ре делен под име нем SOMAXCONN в за го ло воч ном фай ле <sys/socket.h>. 

В ОС Solaris пре дел SOMAXCONN из <sys/socket.h> иг но ри ру ет ся сис те мой. Зна че ние это

го пре де ла за ви сит от реа ли за ции каж до го кон крет но го про то ко ла. Так, для TCP этот 

пре дел ра вен 128. 

По сле за пол не ния оче ре ди сис те ма бу дет от вер гать до пол ни тель ные за про сы 

на  со еди не ние,  по это му  зна че ние   backlog  долж но  вы би рать ся  с  уче том  возмож ной на груз ки на сер вер и объ ема ре сур сов, не об хо ди мо го для при ня тия 

за про са и за пус ка служ бы. 

По сле  вы зо ва  функ ции  listen  ука зан ный  со кет  бу дет  ис поль зо вать ся  для 

прие ма за про сов на со еди не ние. Функ ция accept при ни ма ет за прос и пре об-ра зу ет его в со еди не ние. 

#include <sys/socket.h> 

int accept(int  sockfd, struct sockaddr *restrict  addr, socklen_t *restrict  len); Воз вра ща ет де ск рип тор фай ла (со ке та) в слу чае ус пе ха, 

–1 – в слу чае ошиб ки

Функ ция accept воз вра ща ет де ск рип тор со ке та, со еди нен но го с кли ен том, вы-звав шим  функ цию  connect.  Этот  но вый  со кет  име ет  тот  же  тип  и  се мей ст во 

ад ре сов, что и со кет  sockfd. Пер во на чаль ный со кет, ко то рый пе ре да ет ся функции accept, не свя зан с ус та нов лен ным со еди не ни ем, он ос та ет ся сво бод ным 

для прие ма по сле дую щих за про сов на со еди не ние. 

Ес ли  нас  не  бес по ко ит  про бле ма  иден ти фи ка ции  кли ен та,  мы  мо жем  пе ре-дать в ар гу мен тах  addr и  len зна че ние NULL. В про тив ном слу чае не об хо ди мо 

пе ре дать в ар гу мен те  addr ад рес бу фе ра дос та точ но го раз ме ра для хра не ния 

ад ре са, а в ар гу мен те  len – ад рес це ло го чис ла, оп ре де ляю ще го раз мер бу фе-ра. По воз вра ще нии из функ ции accept в бу фе ре бу дет на хо дить ся ад рес клиен та, а по ад ре су  len – фак ти че ский раз мер ад ре са. 

Ес ли за про сы, ожи даю щие об ра бот ки, от сут ст ву ют, функ ция accept бу дет забло ки ро ва на, по ка не по сту пит хо тя бы один за прос. Ес ли  sockfd на хо дит ся 

в не бло ки рую щем ре жи ме, функ ция accept вер нет зна че ние –1 и код ошиб ки 

EAGAIN или EWOULDBLOCK в пе ре мен ной errno. 

На всех че ты рех плат фор мах, об су ж дае мых в этой кни ге, кон стан та EAGAIN оп ре де ле

на с тем же зна че ни ем, что и EWOULDBLOCK. 
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Ес ли сер вер вы зо вет функ цию accept при от сут ст вии за про сов на со еди не ние, он ока жет ся за бло ки ро ван ным, по ка не при дет хо тя бы один за прос. Как ва-ри ант  сер вер  мо жет  ис поль зо вать  функ цию  poll  или  select  для  ожи да ния 

при бы тия за про сов. В этом слу чае со кет, со дер жа щий за про сы на со еди не ние, бу дет вы гля деть как дос туп ный для чте ния. 

Пример

В лис тин ге 16.4 при во дит ся ис ход ный код функ ции, ко то рая раз ме ща ет и инициа ли зи ру ет со кет для сер вер но го про цес са. 

 Листинг 16.4. Инициализация сокета для сервера

#include "apue.h" 

#include <errno.h> 

#include <sys/socket.h> 

int

initserver(int type, const struct sockaddr *addr, socklen_t alen, int qlen)

{

int fd; 

int err = 0; 

if ((fd = socket(addr->sa_family, type, 0)) < 0)

return(-1); 

if (bind(fd, addr, alen) < 0) 

goto errout; 

if (type == SOCK_STREAM || type == SOCK_SEQPACKET){

if (listen(fd, qlen) < 0) 

goto errout; 

}

return(fd); 

errout:

err = errno; 

close(fd); 

errno = err; 

return(-1); 

}

Позд нее мы уви дим, что не сколь ко стран ные пра ви ла про то ко ла TCP, ка саю-щие ся мно го крат но го ис поль зо ва ния ад ре са, де ла ют этот при мер не аде к ват-ным. В лис тин ге 16.10 при во дит ся дру гая вер сия функ ции, ко то рая об хо дит 

эти пра ви ла и ис прав ля ет глав ный не дос та ток дан ной вер сии. 

16.5. Передача данных

По сколь ку со кет пред став лен фай ло вым де ск рип то ром, мы мо жем ис поль зо-вать функ ции read и write, ко гда он со еди нен с уда лен ной сто ро ной. Мы уже 

го во ри ли,  что  со ке ты  ти па  SOCK_DGRAM  так же  мо гут  на хо дить ся  в  со стоя нии 

«ус та нов лен но го  со еди не ния»,  ес ли  с  по мо щью  функ ции  connect  был  за дан 

ад рес  уда лен но го  уз ла  по  умол ча нию.  Воз мож ность  ис поль зо вать  функ ции 
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read и write для ра бо ты с де ск рип то ра ми со ке тов яв ля ет ся боль шим плю сом, так как это оз на ча ет, что мы мо жем пе ре да вать де ск рип то ры со ке тов функ ци-ям, ко то рые из на чаль но про ек ти ро ва лись для ра бо ты с ло каль ны ми фай ла-ми. Кро ме то го, мож но пе ре да вать де ск рип то ры со ке тов до чер ним про цес сам, ко то рые за пус ка ют про грам мы, ни че го не знаю щие о со ке тах. 

Мы мо жем ис поль зо вать функ ции read и write для об ме на дан ны ми че рез со-ке ты, но это прак ти че ски все, что воз мож но сде лать с их по мо щью. Ес ли нам 

по на до бит ся  оп ре де лить  ка кие-ли бо  до пол ни тель ные  воз мож но сти,  при ни-мать  па ке ты  от  не сколь ких  кли ен тов  или  пе ре да вать  экс трен ные  дан ные, при дет ся ис поль зо вать од ну из шес ти функ ций, спе ци аль но раз ра бо тан ных 

для пе ре да чи дан ных че рез со ке ты. 

Три функ ции из этих шес ти пред на зна че ны для пе ре да чи дан ных, а три – для 

прие ма. В пер вую оче редь мы рас смот рим функ ции, ко то рые ис поль зу ют ся 

для пе ре да чи дан ных. 

Са мая про стая из них – функ ция send. �на по хо жа на функ цию write, но в от-ли чие  от  нее  по зво ля ет  ука зать  до пол ни тель ные  фла ги,  влияю щие  на  процесс пе ре да чи дан ных. 

#include <sys/socket.h> 

ssize_t send(int  sockfd, const void  *buf, size_t  nbytes, int  flags); Воз вра ща ет ко ли че ст во от прав лен ных байт

в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

Как и в слу чае с функ ци ей write, к мо мен ту вы зо ва функ ции send со кет должен быть со еди нен с уда лен ной сто ро ной. Ар гу мен ты  buf и  nbytes име ют тот 

же смысл, что и для функ ции write. 

�д на ко, в от ли чие от write, функ ция send под дер жи ва ет до пол ни тель ный ар-гу мент   flags.  Стан дарт  Single  UNIX  Specification  оп ре де ля ет  три  фла га,  но 

боль шин ст во  реа ли за ций  под дер жи ва ют  до пол ни тель ные  фла ги.  Пе ре чень 

фла гов при во дит ся в табл. 16.8. 

 Таблица 16.8. Флаги, используемые функцией  send

Флаг

Описание

POSIX.1 FreeBSD Linux MacOSX Sola8.0

3.2.0 10.6.8

ris10

MSG_CONFIRM

Со об щить  уров ню  со еди-

•

не ния о не об хо ди мо сти со-

хра нить  ото бра же ние  ад-

ре са дей ст ви тель ным. 

MSG_DONTROUTE Не  от прав лять  па кет  за 

•

•

•

•

пре де лы ло каль ной се ти. 

MSG_DONTWAIT

Раз ре шить  не бло ки рую-

•

•

•

•

щий  ре жим  вы пол не ния 

опе ра ции  (эк ви ва  лент 

фла га O_NONBLOCK). 
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 Таблица 16.8 (продолжение)

Флаг

Описание

POSIX.1 FreeBSD Linux MacOSX Sola8.0

3.2.0 10.6.8

ris10

MSG_EOF

Ра зо рвать  со еди не ние  на 

•

•

от прав ляю щей сто ро не по-

сле от прав ки дан ных. 

MSG_EOR

�бо зна ча ет ко нец за пи си, 

•

•

•

•

•

ес ли под дер жи ва ет ся про-

то ко лом. 

MSG_MORE

�т ло жить от прав ку па ке-

•

та,  что бы  дать  воз мож-

ность  за пи сать  до пол ни-

тель ные дан ные. 

MSG_NOSIGNAL

Не  ге не ри ро вать  сиг нал 

•

•

•

SIGPIPE при по пыт ке за пи си 

в не под клю чен ный со кет. 

MSG_OOB

�бо зна ча ет пе ре да чу вне-

•

•

•

•

•

оче ред ных  дан ных,  ес ли 

под дер жи ва ет ся про то ко-

лом (раз дел 16.7). 

Ус пеш ное за вер ше ние функ ции send еще не оз на ча ет, что про цесс на дру гом 

кон це со еди не ния по лу чил от прав лен ные дан ные. Все, что га ран ти ру ет функция send в слу чае ус пе ха, – это от сут ст вие оши бок при пе ре да че дан ных се тевым драй ве рам. 

Ес ли  при  ис поль зо ва нии  про то ко ла,  ко то рый  ог ра ни чи ва ет  раз мер  со об щения, по пы тать ся по слать со об ще ние раз ме ром боль ше мак си маль но до пус ти-мо го,  функ ция  send  вер нет  при знак  ошиб ки  с  ко дом  EMSGSIZE  в  пе ре мен ной 

errno. При ис поль зо ва нии про то ко лов, ко то рые под дер жи ва ют об мен дан ны-ми в ви де по то ков бай тов, функ ция send бу дет за бло ки ро ва на, по ка не бу дет 

пе ре дан весь объ ем дан ных. 

Функ ция sendto на по ми на ет функ цию send и от ли ча ет ся лишь тем, что по зволя ет ука зать ад рес по лу ча те ля при ра бо те с со ке та ми ти па SOCK_DGRAM. 

#include <sys/socket.h> 

ssize_t sendto(int  sockfd, const void  *buf, size_t  nbytes, int  flags, const struct sockaddr  *destaddr, socklen_t  destlen); Воз вра ща ет ко ли че ст во от прав лен ных байт

в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

При ис поль зо ва нии со ке тов, ори ен ти ро ван ных на ус та нов ле ние со еди не ния, ад рес по лу ча те ля иг но ри ру ет ся, так как он оп ре де ля ет ся са мим со еди не ни ем. 

Для об слу жи ва ния со ке тов, ко то рые не соз да ют со еди не ние, нель зя ис поль зо-вать функ цию send, ес ли пред ва ри тель но не бы ла вы зва на функ ция connect, по это му sendto пре дос тав ля ет аль тер на тив ный спо соб пе ре да чи дан ных. 
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В на шем рас по ря же нии име ет ся еще од на функ ция, пред на зна чен ная для пе-ре да чи дан ных че рез со кет. Функ ция sendmsg при ни ма ет струк ту ру msghdr, ко-то рая оп ре де ля ет сра зу не сколь ко бу фе ров с дан ны ми для пе ре да чи, что де ла-ет ее по хо жей на writev (раз дел 14.6). 

#include <sys/socket.h> 

ssize_t sendmsg(int  sockfd, const struct msghdr  *msg, int  flags); Воз вра ща ет ко ли че ст во от прав лен ных байт

в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

Со глас но стан дар ту POSIX.1, струк ту ра msghdr долж на со дер жать как ми ни-мум сле дую щие по ля:

struct msghdr {

void         *msg_name;        /* не обя за тель ный ад рес */

socklen_t     msg_namelen;     /* раз мер ад ре са в бай тах */

struct iovec *msg_iov;         /* мас сив бу фе ров вво да-вы во да */

int           msg_iovlen;      /* ко ли че ст во эле мен тов в мас си ве */

void         *msg_control;     /* вспо мо га тель ные дан ные */

socklen_t     msg_controllen;  /* объ ем вспо мо га тель ных дан ных в бай тах */

int           msg_flags;       /* фла ги при ня то го со об ще ния */

... 

}; 

Мы уже рас смат ри ва ли струк ту ру iovec в раз де ле 14.6. На зна че ние вспо мо га-тель ных дан ных бу дет рас смот ре но в раз де ле 17.4. 

Функ ция recv по хо жа на функ цию read, но в от ли чие от нее по зво ля ет ука зать 

до пол ни тель ные фла ги, влияю щие на про цесс прие ма дан ных. 

#include <sys/socket.h> 

ssize_t recv(int  sockfd, void  *buf, size_t  nbytes, int  flags); Воз вра ща ет дли ну со об ще ния в бай тах, 0 – при от сут ст вии

дос туп ных со об ще ний и ес ли на уда лен ном кон це со еди не ния

за пре ще на опе ра ция за пи си в со кет, –1 – в слу чае ошиб ки

Пе ре чень  фла гов,  ко то рые  мо гут  быть  пе ре да ны  функ ции  recv,  при во дит ся 

в табл. 16.9. Толь ко три из них оп ре де ле ны стан дар том Single UNIX Speci fi cation. 

Ес ли ука зан флаг MSG_PEEK, мож но «под смот реть» со дер жи мое сле дую ще го со-об ще ния, не уда ляя его из при ем ной оче ре ди. Эти дан ные бу дут по втор но по лу-че ны при сле дую щем об ра ще нии к функ ции read или к од ной из функ ций recv. 

При ис поль зо ва нии со ке тов ти па SOCK_STREAM мож но по лу чить мень ший объем дан ных, чем бы ло за про ше но. Флаг MSG_WAITALL за пре ща ет та кое по ве де ние 

функ ции recv, за став ляя ее до жи дать ся, по ка за про шен ный объ ем дан ных не 

бу дет по лу чен пол но стью. Для со ке тов ти па SOCK_DGRAM и SOCK_SEQPACKET флаг 

MSG_WAITALL не ока зы ва ет влия ния на по ве де ние функ ции recv, по сколь ку для 

них за од ну опе ра цию чте ния все гда воз вра ща ет ся со об ще ние це ли ком. 
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 Таблица 16.9. Флаги, используемые функцией  recv

Флаг

Описание

POSIX.1 FreeBSD Linux MacOSX Sola8.0

3.2.0 10.6.8

ris10

MSG_CMSG_CLOEXEC Ус та нав ли вать  флаг  за-

•

кры тия при вы зо ве exec 

(close-on-exec)  для  фай-

ло вых  де ск рип то ров, 

при ни мае мых  че рез  со-

ке ты (раз дел 17.4). 

MSG_DONTWAIT

Раз ре шить не бло ки рую-

•

•

•

щий ре жим вы пол не ния 

опе ра ции  (эк ви ва лент 

фла га O_NONBLOCK). 

MSG_ERRQUEUE

При ни мать ин фор ма цию 

•

об ошиб ках в ви де до пол-

ни тель ных дан ных. 

MSG_OOB

При нять  вне оче ред ные 

•

•

•

•

•

дан ные, ес ли под дер жи-

ва ет ся про то ко лом (раз-

дел 16.7). 

MSG_PEEK

Вер нуть со дер жи мое па-

•

•

•

•

•

ке та, но не уда лять его из 

при ем ной оче ре ди. 

MSG_TRUNC

За про сить,  что бы  был 

•

воз вра щен  ре аль ный 

раз мер па ке та, да же ес-

ли он был об ре зан. 

MSG_WAITALL

Ждать, по ка не бу дут по-

•

•

•

•

•

лу че ны все дан ные (толь-

ко для SOCK_STREAM). 

Ес ли от пра ви тель вы звал функ цию shutdown (раз дел 16.2), что бы за вер шить 

пе ре да чу дан ных, или ес ли про то кол под дер жи ва ет за вер ше ние пе ре да чи по 

умол ча нию и от пра ви тель за крыл свой со кет, функ ция recv вер нет зна че ние 0 

по сле по лу че ния всех дан ных. 

Ес ли нас ин те ре су ет иден ти фи ка ция от пра ви те ля, мы мо жем вос поль зо ваться функ ци ей recvfrom, воз вра щаю щей ад рес, с ко то ро го бы ла про из ве де на пе-ре да ча дан ных. 

#include <sys/socket.h> 

ssize_t recvfrom(int  sockfd, void *restrict  buf, size_t  len, int  flags, struct sockaddr *restrict  addr, socklen_t *restrict  addrlen); Воз вра ща ет дли ну со об ще ния в бай тах, 0 – при от сут ст вии

дос туп ных со об ще ний и ес ли на уда лен ном кон це со еди не ния

за пре ще на опе ра ция за пи си в со кет, –1 – в слу чае ошиб ки
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Ес ли ар гу мент  addr со дер жит не пус той ука за тель, по ука зан но му ад ре су будет за пи сан ад рес со ке та, с ко то ро го бы ли от прав ле ны дан ные. При вы зо ве 

recvfrom не об хо ди мо пе ре дать в ар гу мен те  addrelen ука за тель на це лое чис ло, ко то рое со дер жит раз мер бу фе ра  addr. По воз вра ще нии из функ ции это чис ло 

бу дет со дер жать фак ти че ский раз мер ад ре са в бай тах. 

Так как функ ция по зво ля ет по лу чить ад рес от пра ви те ля, она обыч но ис пользу ет ся для ра бо ты с со ке та ми ти па SOCK_DGRAM. В ос таль ном функ ция recvfrom ни чем не от ли ча ет ся от recv. 

Что бы при нять дан ные сра зу в не сколь ко бу фе ров, как это де ла ет функ ция 

readv (раз дел 14.6), или по лу чить вспо мо га тель ные дан ные (раз дел 17.4), можно ис поль зо вать функ цию recvmsg. 

#include <sys/socket.h> 

ssize_t recvmsg(int  sockfd, struct msghdr  *msg, int  flags); Воз вра ща ет дли ну со об ще ния в бай тах, 0 – при от сут ст вии

дос туп ных со об ще ний и ес ли на уда лен ном кон це со еди не ния

за пре ще на опе ра ция за пи си в со кет, –1 – в слу чае ошиб ки

Пе ре чень при ем ных бу фе ров оп ре де ля ет ся струк ту рой msghdr (ко то рая также ис поль зу ет ся с функ ци ей sendmsg). Что бы из ме нить по ве де ние функ ции 

recvmsg по умол ча нию, мож но ус та но вить до пол ни тель ные фла ги в ар гу мен те 

 flags. По воз вра ще нии из функ ции по ле msg_flags струк ту ры msghdr бу дет ука-зы вать раз лич ные ха рак те ри сти ки по лу чен ных дан ных. (На вхо де в recvmsg по ле msg_flags иг но ри ру ет ся.) Пе ре чень фла гов, ко то рые мо гут быть воз враще ны из recvmsg, при во дит ся в табл. 16.10. При мер ис поль зо ва ния этой функции мы уви дим в гла ве 17. 

 Таблица 16.10. Флаги, возвращаемые функцией  recvmsg  в поле  msg_flags Флаг

Описание

POSIX.1 FreeBSD Linux MacOSX Sola8.0

3.2.0

10.6.8

ris10

MSG_CTRUNC

Управ ляю щая ин фор ма-

•

•

•

•

•

ция бы ла об ре за на. 

MSG_EOR

Был  по лу чен  при знак 

•

•

•

•

•

кон ца за пи си. 

MSG_ERRQUEUE Бы ла при ня та ин фор ма-

•

ция об ошиб ках в ви де до-

пол ни тель ных дан ных. 

MSG_OOB

Бы ли при ня ты экс трен-

•

•

•

•

•

ные дан ные. 

MSG_TRUNC

Дан ные бы ли об ре за ны. 

•

•

•

•

•
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Пример – клиент, ориентированный на создание соединения

В  лис тин ге  16.5  при во дит ся  ис ход ный  код  кли ент ской  про грам мы,  ко то рая 

за пра ши ва ет у сер ве ра ре зуль тат вы пол не ния ко ман ды uptime. Мы на зва ли эту 

служ бу «remote uptime» (уда лен ный uptime), или для крат ко сти «rup ti me». 

 Листинг 16.5. Клиент, получающий результат выполнения команды  uptime  

 на сервере

#include "apue.h" 

#include <netdb.h> 

#include <errno.h> 

#include <sys/socket.h> 

#define BUFLEN 128

extern int connect_retry(int, int, int const struct sockaddr *, socklen_t); void

print_uptime(int sockfd)

{

int     n; 

char    buf[BUFLEN]; 

while ((n = recv(sockfd, buf, BUFLEN, 0)) > 0)

write(STDOUT_FILENO, buf, n); 

if (n < 0)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции recv"); 

}

int

main(int argc, char *argv[])

{

struct addrinfo *ailist, *aip; 

struct addrinfo  hint; 

int              sockfd, err; 

if (argc != 2)

err_quit("Ис поль зо ва ние: ruptime hostname"); 

memset(&hint, 0, sizeof(hint)); 

hint.ai_socktype = SOCK_STREAM; 

hint.ai_canonname = NULL; 

hint.ai_addr = NULL; 

hint.ai_next = NULL; 

if ((err = getaddrinfo(argv[1], "ruptime", &hint, &ailist)) != 0) err_quit("ошиб ка вы зо ва функ ции getaddrinfo: %s", gai_strerror(err)); for (aip = ailist; aip != NULL; aip = aip->ai_next) {

if ((sockfd = connect_retry(aip->ai_family, SOCK_STREAM, 0, 

aip->ai_addr, aip->ai_addrlen)) < 0) {

err = errno; 

} else {

print_uptime(sockfd); 

exit(0); 

}

}
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err_exit(err, "не воз мож но со еди нить ся с %s", argv[1]); 

}

Эта про грам ма со еди ня ет ся с сер ве ром, чи та ет пе ре дан ную сер ве ром стро ку 

и вы во дит ее на стан дарт ный вы вод. Так как в про грам ме ис поль зу ет ся со кет 

ти па SOCK_STREAM, мы не мо жем быть уве ре ны, что за од но об ра ще ние к функции recv стро ка бу дет про чи та на це ли ком, по это му по пыт ки по лу че ния данных по вто ря ют ся в цик ле, по ка функ ция не вер нет зна че ние 0. 

Функ ция getaddrinfo мо жет вер нуть не сколь ко ад ре сов, ес ли сер вер под держи ва ет не сколь ко се те вых ин тер фей сов или не сколь ко се те вых про то ко лов. 

Мы про бу ем со еди нить ся по оче ред но с каж дым из них, по ка не бу дет най ден 

ад рес тре буе мой служ бы. Для ус та нов ле ния со еди не ния с сер ве ром ис поль зу-ет ся функ ция connect_retry из лис тин га 16.3. 

Пример – сервер, ориентированный на создание соединения

В лис тин ге 16.6 при во дит ся ис ход ный код сер ве ра, ко то рый воз вра ща ет резуль тат вы пол не ния ко ман ды uptime по за про су кли ен та из лис тин га 16.5. 

 Листинг 16.6. Сервер, предоставляющий результат выполнения команды  uptime  

 по запросу клиента

#include "apue.h" 

#include <netdb.h> 

#include <errno.h> 

#include <syslog.h> 

#include <sys/socket.h> 

#define BUFLEN 128

#define QLEN 10

#ifndef HOST_NAME_MAX

#define HOST_NAME_MAX 256

#endif

extern int initserver(int, const struct sockaddr *, socklen_t, int); void

serve(int sockfd)

{

int     clfd; 

FILE    *fp; 

char    buf[BUFLEN]; 

set_cloexec(sockfd); 

for (;;) {

if ((clfd = accept(sockfd, NULL, NULL)) < 0) {

syslog(LOG_ERR, "ruptimed: ошиб ка вы зо ва функ ции accept: %s", strerror(errno)); 

exit(1); 

}

set_cloexec(clfd); 

if ((fp = popen("/usr/bin/uptime", "r")) == NULL) {

sprintf(buf, "ошиб ка: %s\n", strerror(errno)); 
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send(clfd, buf, strlen(buf), 0); 

} else {

while (fgets(buf, BUFLEN, fp) != NULL)

send(clfd, buf, strlen(buf), 0); 

pclose(fp); 

}

close(clfd); 

}

}

int

main(int argc, char *argv[])

{

struct addrinfo *ailist, *aip; 

struct addrinfo  hint; 

int              sockfd, err, n; 

char            *host; 

if (argc != 1)

err_quit("Ис поль зо ва ние: ruptimed"); 

if ((n = sysconf(_SC_HOST_NAME_MAX)) < 0)

n = HOST_NAME_MAX; /* луч шее, что мож но сде лать */

if(( host = malloc(n)) == NULL)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции malloc"); 

if (gethostname(host, n) < 0)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции gethostname"); 

daemonize("ruptimed"); 

memset(&hint, 0, sizeof(hint)); 

hint.ai_flags = AI_CANONNAME; 

hint.ai_socktype = SOCK_STREAM; 

hint.ai_canonname = NULL; 

hint.ai_addr = NULL; 

hint.ai_next = NULL; 

if ((err = getaddrinfo(host, "ruptime", &hint, &ailist)) != 0) {

syslog(LOG_ERR, "ruptimed: ошиб ка вы зо ва функ ции getaddrinfo: %s", gai_strerror(err)); 

exit(1); 

}

for (aip = ailist; aip != NULL; aip = aip->ai_next) {

if ((sockfd = initserver(SOCK_STREAM, aip->ai_addr, 

aip->ai_addrlen, QLEN)) >= 0) {

serve(sockfd); 

exit(0); 

}

}

exit(1); 

}

Что бы оп ре де лить соб ст вен ный ад рес, сер вер дол жен по лу чить се те вое имя 

ком пь ю те ра, на ко то ром он за пу щен. Ес ли мак си маль ная дли на име ни хос та 

не оп ре де ле на, мы ис поль зу ем кон стан ту HOST_NAME_MAX. Ес ли сис те ма не оп ре-де ля ет  и  кон стан ту  HOST_NAME_MAX,  мы  за да ем  ее  са мо стоя тель но.  Стан дарт 

POSIX.1 ука зы ва ет, что ми ни маль ное зна че ние дли ны се те во го име ни хос та 
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долж но  быть  рав но  255  бай там  без  уче та  за вер шаю ще го  ну ле во го  сим во ла, по это му мы оп ре де ля ем кон стан ту HOST_NAME_MAX со зна че ни ем 256 – с уче том 

за вер шаю ще го ну ле во го сим во ла. 

Сер вер по лу ча ет се те вое имя хос та с по мо щью функ ции gethostname и оты ски-ва ет ад рес служ бы uptime. Функ ция getaddrinfo мо жет вер нуть не сколь ко ад-ре сов, но для про сто ты мы вы би ра ем пер вый из них, на ко то ром бу дет возмож но ус та но вить пас сив ный со кет. �б ра бот ку не сколь ких ад ре сов мы ос тавля ем вам в ка че ст ве уп раж не ния. 

Для ини циа ли за ции со ке та мы ис поль зо ва ли функ цию initserver из лис тинга 16.4. Этот со кет бу дет ожи дать по сту п ле ния за про сов на со еди не ние. (Факти че ски мы ис поль зо ва ли вер сию функ ции из лис тин га 16.10, по че му – вы уз-нае те, ко гда мы пе рей дем к об су ж де нию па ра мет ров со ке тов в раз де ле 16.6.) Пример – альтернативный сервер, 

ориентированный на создание соединения

Ра нее мы уже го во ри ли, что воз мож ность ис поль зо ва ния фай ло вых де ск рипто ров для ор га ни за ции дос ту па к со ке там иг ра ет важ ную роль, так как по зволя ет ис поль зо вать для ра бо ты в се ти про грам мы, ко то рые ни че го не зна ют о се-тях. Про грам ма в лис тин ге 16.7 как раз яв ля ет ся та ким сер ве ром. Вме сто то го 

что бы чи тать дан ные со стан дарт но го вы во да ко ман ды uptime и пе ре да вать их 

кли ен ту, сер вер свя зы ва ет стан дарт ный вы вод и стан дарт ный вы вод со об щений об ошиб ках ко ман ды uptime с со ке том, ко то рый со еди нен с кли ен том. 

 Листинг 16.7. Сервер, демонстрирующий запись вывода команды прямо в сокет

#include "apue.h" 

#include <netdb.h> 

#include <errno.h> 

#include <syslog.h> 

#include <fcntl.h> 

#include <sys/socket.h> 

#include <sys/wait.h> 

#define QLEN 10

#ifndef HOST_NAME_MAX

#define HOST_NAME_MAX 256

#endif

extern int initserver(int, const struct sockaddr *, socklen_t, int); void

serve(int sockfd)

{

int     clfd, status; 

pid_t   pid; 

set_cloexec(sockfd); 

for (;;) {

if((clfd = accept(sockfd, NULL, NULL) < 0){
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syslog(LOG_ERR, "ruptimed: ошиб ка вы зо ва функ ции accept: %s", strerror(errno)); 

exit(1); 

}

if ((pid = fork()) < 0) {

syslog(LOG_ERR, "ruptimed: ошиб ка вы зо ва функ ции fork: %s", strerror(errno)); 

exit(1); 

} else if (pid == 0) { /* до чер ний про цесс */

/*

* Ро ди тель ский про цесс вы звал функ цию daemonize (лис тинг 13.1), 

* по это му STDIN_FILENO, STDOUT_FILENO и STDERR_FILENO уже от кры ты

* на уст рой ст ве /dev/null. В ре зуль та те нет не об хо ди мо сти за щи щать

* вы зов close про вер кой на ра вен ст во clfd од но му из этих зна че ний. 

*/

if (dup2(clfd, STDOUT_FILENO) != STDOUT_FILENO ||

dup2(clfd, STDERR_FILENO) != STDERR_FILENO) {

syslog(LOG_ERR, "ruptimed: не ожи дан ная ошиб ка"); 

exit(1); 

}

close(clfd); 

execl("/usr/bin/uptime", "uptime", (char *)0); syslog(LOG_ERR, "ruptimed: не ожи дан ный воз врат из exec: %s", strerror(errno)); 

} else {               /* ро ди тель ский про цесс */

close(clfd); 

waitpid(pid, &status, 0); 

}

}

}

int

main(int argc, char *argv[])

{

struct addrinfo *ailist, *aip; 

struct addrinfo  hint; 

int              sockfd, err, n; 

char            *host; 

if (argc != 1)

err_quit("Ис поль зо ва ние: ruptimed"); 

if ((n = sysconf(_SC_HOST_NAME_MAX)) < 0)

n = HOST_NAME_MAX; /* луч шее, что мож но сде лать */

if ((host = malloc(n)) == NULL)

err_sys("malloc error"); 

if (gethostname(host, n) < 0)

err_sys("gethostname error"); 

daemonize("ruptimed"); 

memset(&hint, 0, sizeof(hint)); 

hint.ai_flags = AI_CANONNAME; 

hint.ai_socktype = SOCK_STREAM; 

hint.ai_canonname = NULL; 
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hint.ai_addr = NULL; 

hint.ai_next = NULL; 

if ((err = getaddrinfo(host, "ruptime", &hint, &ailist)) != 0) {

syslog(LOG_ERR, "ruptimed: ошиб ка вы зо ва функ ции getaddrinfo: %s", gai_strerror(err)); 

exit(1); 

}

for (aip = ailist; aip != NULL; aip = aip->ai_next) {

if ((sockfd = initserver(SOCK_STREAM, aip->ai_addr, 

aip->ai_addrlen, QLEN)) >= 0) {

serve(sockfd); 

exit(0); 

}

}

exit(1); 

}

Вме сто ис поль зо ва ния функ ции popen для за пус ка ко ман ды uptime и по лу че ния 

ее вы во да мы вы зва ли функ цию fork, что бы за пус тить до чер ний про цесс, ко торый за тем с по мо щью dup2 свя зы ва ет де ск рип то ры STDOUT_FILENO и STDERR_FILENO 

с со ке том. Ко гда за пус ка ет ся ко ман да uptime, она вы во дит ре зуль та ты на стандарт ный вы вод, ко то рый свя зан с со ке том, и дан ные от прав ля ют ся кли ен ту. 

Ро ди тель ский про цесс мо жет за крыть де ск рип тор со ке та, со еди нен ный с клиен том, по сколь ку до чер ний про цесс удер жи ва ет его от кры тым. Ро ди тель ский 

про цесс ожи да ет за вер ше ния до чер не го про цес са, что пре дот вра ща ет по яв ление  зом би.  Так  как  вре мя  ра бо ты  ко ман ды  uptime  не ве ли ко,  ро ди тель ский 

про цесс  мо жет  по зво лить  се бе  до ж дать ся  за вер ше ния  по том ка,  пре ж де  чем 

пе рей ти к прие му сле дую ще го за про са на со еди не ние. Та кая стра те гия мо жет 

ока зать ся  не при ем ле мой,  ес ли  до чер ний  про цесс  вы пол ня ет ся  дос та точ но 

про дол жи тель ное вре мя. 

В пре ды ду щем при ме ре ис поль зо вал ся со кет, ори ен ти ро ван ный на соз да ние 

ло ги че ско го со еди не ния. Но как пра виль но вы брать тип со ке та? В ка ких случа ях  сле ду ет  ис поль зо вать  со ке ты,  ори ен ти ро ван ные  ли бо  неори ен ти ро ванные на соз да ние со еди не ния? �т вет за ви сит от то го, ка кой объ ем ра бо ты пред-по ла га ет ся вы пол нить и на сколь ко при ло же ние чув ст ви тель но к ошиб кам. 

При ис поль зо ва нии со ке тов, не ори ен ти ро ван ных на соз да ние со еди не ний, па-ке ты мо гут при бы вать не в том по ряд ке, в ка ком они бы ли от прав ле ны. По это-му, ес ли все дан ные не смо гут уме стить ся в один па кет, при дет ся по бес по ко-ить ся  о  по ряд ке  дос тав ки  па ке тов.  Мак си маль ный  раз мер  па ке та  яв ля ет ся 

ха рак те ри сти кой  ис поль зуе мо го  про то ко ла.  Кро ме  то го,  сле ду ет  учи ты вать, что при ис поль зо ва нии со ке тов, не ори ен ти ро ван ных на соз да ние со еди не ний, па ке ты мо гут те рять ся. Ес ли ло ги ка при ло же ния не до пус ка ет та ких по терь, не об хо ди мо ис поль зо вать со ке ты, ори ен ти ро ван ные на соз да ние со еди не ний. 

Есть  два  спо со ба  сде лать  при ло же ние  не чув ст ви тель ным  к  по те ре  па ке тов. 

Ес ли не об хо ди мо обес пе чить на деж ную связь с уда лен ной сто ро ной, при дет ся 

про ну ме ро вать па ке ты и за пра ши вать по втор ную пе ре да чу от сут ст вую ще го 

па ке та при об на ру же нии по те ри. Кро ме то го, по тре бу ет ся пре ду смот реть об-

728 

Глава 16. Межпроцессное взаимодействие в сети: сокеты

ра бот ку дуб ли ка тов па ке тов, по сколь ку па кет мо жет за дер жать ся, а при ло-же ние мо жет по счи тать, что он по те рян, и за про сить по втор ную пе ре да чу, после че го мо гут быть дос тав ле ны оба па ке та. 

Вто рой  ва ри ант –  раз ре шить  поль зо ва те лю  по вто рить  ко ман ду  при  по яв ле-нии ошиб ки. Для про стых при ло же ний та кой ва ри ант мо жет ока зать ся впол-не при ем ле мым, но для слож ных про грамм он не под хо дит – луч ше ис поль зо-вать со ке ты, ори ен ти ро ван ные на соз да ние ло ги че ских со еди не ний. 

�дин из не дос тат ков со ке тов, ори ен ти ро ван ных на соз да ние ло ги че ских соеди не ний, со сто ит в том, что для ус та нов ле ния со еди не ния не об хо дим боль-ший объ ем ра бо ты и тре бу ет ся боль ше вре ме ни, а кро ме то го, каж дое со едине ние по треб ля ет боль ше ре сур сов опе ра ци он ной сис те мы. 

Пример – клиент, не ориентированный 

на создание соединения

Про грам ма в лис тин ге 16.8 яв ля ет ся вер си ей кли ен та из лис тин га 16.5, исполь зую щей ин тер фейс дей та грамм. 

 Листинг 16.8. Клиент, использующий интерфейс дейтаграмм 

#include "apue.h" 

#include <netdb.h> 

#include <errno.h> 

#include <sys/socket.h> 

#define BUFLEN  128

#define TIMEOUT 20

void

sigalrm(int signo)

{

}

void

print_uptime(int sockfd, struct addrinfo *aip)

{

int     n; 

char    buf[BUFLEN]; 

buf[0] = 0; 

if (sendto(sockfd, buf, 1, 0, aip->ai_addr, aip->ai_addrlen) < 0) err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции sendto"); 

alarm(TIMEOUT); 

if ((n = recvfrom(sockfd, buf, BUFLEN, 0, NULL, NULL)) < 0) {

if (errno != EINTR)

alarm(0); 

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции recv"); 

}

alarm(0); 

write(STDOUT_FILENO, buf, n); 

}
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int

main(int argc, char *argv[])

{

struct addrinfo *ailist, *aip; 

struct addrinfo  hint; 

int              sockfd, err; 

struct sigaction sa; 

if (argc != 2)

err_quit("Ис поль зо ва ние: ruptime hostname"); 

sa.sa_handler = sigalrm; 

sa.sa_flags = 0; 

sigemptyset(&sa.sa_mask); 

if (sigaction(SIGALRM, &sa, NULL) < 0)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции sigaction"); 

memset(&hint, 0, sizeof(hint)); 

hint.ai_socktype = SOCK_DGRAM; 

hint.ai_canonname = NULL; 

hint.ai_addr = NULL; 

hint.ai_next = NULL; 

if ((err = getaddrinfo(argv[1], "ruptime", &hint, &ailist)) != 0) err_quit("ошиб ка вы зо ва функ ции getaddrinfo: %s", gai_strerror(err)); for (aip = ailist; aip != NULL; aip = aip->ai_next) {

if ((sockfd = socket(aip->ai_family, SOCK_DGRAM, 0)) < 0) {

err = errno; 

} else {

print_uptime(sockfd, aip); 

exit(0); 

}

}

fprintf(stderr, "не воз мож но со еди нить ся с %s: %s\n", argv[1], strerror(err)); 

exit(1); 

}

Функ ция main в этой вер сии кли ен та прак ти че ски не из ме ни лась, до ба ви лась 

толь ко ус та нов ка об ра бот чи ка сиг на ла SIGALRM. Функ ция alarm ис поль зу ет ся, что бы  пре дот вра тить  бло ки ров ку  вы зо ва  функ ции  recvfrom  на  дли тель ное 

вре мя. 

При  ис поль зо ва нии  про то ко ла,  ори ен ти ро ван но го  на  соз да ние  со еди не ния, мы  долж ны  бы ли  под клю чить ся  к  сер ве ру  до  на ча ла  об ме на  дан ны ми.  Для 

сер ве ра бы ло дос та точ но по лу чить за прос на со еди не ние, что бы по нять, что он 

дол жен об слу жить кли ен та. Но при ис поль зо ва нии про то ко ла пе ре да чи дейта грамм не об хо ди мо опо вес тить сер вер, что мы хо тим по лу чить ус лу гу. В этом 

при ме ре мы про сто по сы ла ем сер ве ру 1-байт ное со об ще ние. Сер вер при ни ма-ет  его,  из вле ка ет  из  па ке та  наш  ад рес  и  по  это му  ад ре су  от прав ля ет  от вет. 

Ес ли бы сер вер пре дос тав лял не сколь ко ус луг, мы мог ли бы в за про се по сы лать 

иден ти фи ка тор тре буе мой ус лу ги, но по сколь ку наш сер вер вы пол ня ет все го 

од ну ко ман ду, со дер жи мое 1-байт но го со об ще ния не иг ра ет ни ка кой ро ли. 
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Ес ли сер вер не за пу щен, кли ент мо жет ока зать ся за бло ки ро ван ным на не оп-ре де лен ное вре мя в функ ции recvfrom. В пре ды ду щем при ме ре, ори ен ти ро ван-ном на соз да ние со еди не ния, функ ция connect воз вра ща ет управ ле ние с при-зна ком ошиб ки, ес ли сер вер не от ве ча ет. Во из бе жа ние бло ки ров ки на не оп ре-де лен ное вре мя мы ус та нав ли ва ем тай мер пе ред вы зо вом функ ции recvfrom. 

Пример – сервер, не ориентированный 

на создание соединения

В лис тин ге 16.9 при во дит ся ис ход ный код вер сии сер ве ра uptime, ко то рая реали зу ет об мен дей та грам ма ми. 

 Листинг 16.9. Сервер, который реализует службу  uptime  на основе 

 обмена дейтаграммами

#include "apue.h" 

#include <netdb.h> 

#include <errno.h> 

#include <syslog.h> 

#include <sys/socket.h> 

#define BUFLEN     128

#define MAXADDRLEN 256

#ifndef HOST_NAME_MAX

#define HOST_NAME_MAX 256

#endif

extern int initserver(int, const struct sockaddr *, socklen_t, int); void

serve(int sockfd)

{

int              n; 

socklen_t        alen; 

FILE            *fp; 

char             buf[BUFLEN]; 

char             abuf[MAXADDRLEN]; 

struct sockaddr *addr = (struct sockaddr *)abuf; 

set_cloexex(sockfd); 

for (;;) {

alen = MAXADDRLEN; 

if ((n = recvfrom(sockfd, buf, BUFLEN, 0, addr, &alen)) < 0) {

syslog(LOG_ERR, "ruptimed: ошиб ка вы зо ва функ ции recvfrom: %s", strerror(errno)); 

exit(1); 

}

if ((fp = popen("/usr/bin/uptime", "r")) == NULL) {

sprintf(buf, "ошиб ка: %s\n", strerror(errno)); 

sendto(sockfd, buf, strlen(buf), 0, addr, alen); 

} else {

if (fgets(buf, BUFLEN, fp) != NULL)

sendto(sockfd, buf, strlen(buf), 0, addr, alen); 
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pclose(fp); 

}

}

}

int

main(int argc, char *argv[])

{

struct addrinfo *ailist, *aip; 

struct addrinfo  hint; 

int              sockfd, err, n; 

char            *host; 

if (argc != 1)

err_quit("Ис поль зо ва ние: ruptimed"); 

if ((n = sysconf(_SC_HOST_NAME_MAX)) < 0)

n = HOST_NAME_MAX; /* луч шее, что мож но сде лать */

if ((host = malloc(n)) == NULL)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции malloc"); 

if (gethostname(host, n) < 0)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции gethostname"); 

daemonize("ruptimed"); 

memset(&hint, 0, sizeof(hint)); 

hint.ai_flags = AI_CANONNAME; 

hint.ai_socktype = SOCK_DGRAM; 

hint.ai_canonname = NULL; 

hint.ai_addr = NULL; 

hint.ai_next = NULL; 

if ((err = getaddrinfo(host, "ruptime", &hint, &ailist)) != 0) {

syslog(LOG_ERR, "ruptimed: ошиб ка вы зо ва функ ции getaddrinfo: %s", gai_strerror(err)); 

exit(1); 

}

for (aip = ailist; aip != NULL; aip = aip->ai_next) {

if ((sockfd = initserver(SOCK_DGRAM, aip->ai_addr, 

aip->ai_addrlen, 0)) >= 0) {

serve(sockfd); 

exit(0); 

}

}

exit(1); 

}

Сер вер бло ки ру ет ся в функ ции recvfrom в ожи да нии при бы тия за про са. Ко гда 

при хо дит за прос, сер вер из вле ка ет ад рес от пра ви те ля и с по мо щью функ ции 

popen за пус ка ет ко ман ду uptime. Ре зуль тат ра бо ты ко ман ды с по мо щью функции sendto от прав ля ет ся кли ен ту по ад ре су, от ку да при шел за прос. 

16.6. Параметры сокетов

Ме ха низм  со ке тов  пре дос тав ля ет  две  функ ции  дос ту па  к  па ра мет рам  со кетов, ко то рые управ ля ют их по ве де ни ем. �д на функ ция ис поль зу ет ся для из-
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ме не ния  па ра мет ров,  а  дру гая  воз вра ща ет  те ку щие  зна че ния  па ра мет ров. 

Мы мо жем по лу чить и из ме нить три ти па па ра мет ров:

1.  Уни вер саль ные па ра мет ры, ко то рые при су щи всем ти пам со ке тов. 

2.  Па ра мет ры, ко то рые под дер жи ва ют ся на уров не со ке та, но за ви сят от исполь зуе мо го про то ко ла. 

3.  Па ра мет ры, уни каль ные для каж до го от дель но взя то го про то ко ла. 

Стан дарт  Single  UNIX  Specification  оп ре де ля ет  толь ко  па ра мет ры,  ко то рые 

под дер жи ва ют ся на уров не со ке тов (пер вые два ти па па ра мет ров из пре ды ду-ще го спи ска). 

Из ме нить па ра мет ры со ке та мож но с по мо щью функ ции setsockopt. 

#include <sys/socket.h> 

int setsockopt(int  sockfd, int  level, int  option, const void  *val, socklen_t  len); 

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

Ар гу мент  level оп ре де ля ет про то кол, на ко то рый бу дет воз дей ст во вать па раметр. Ес ли па ра метр от но сит ся к раз ря ду уни вер саль ных, в ар гу мен те  level пе ре да ет ся зна че ние SOL_SOCKET. В про тив ном слу чае в ар гу мент  level дол жен 

быть  за пи сан  но мер  про то ко ла,  на при мер  IPPROTO_TCP  для  про то ко ла  TCP 

и IPPROTO_IP для про то ко ла IP. В табл. 16.11 при во дит ся пе ре чень уни вер саль-ных па ра мет ров, ко то рые оп ре де ле ны стан дар том Single UNIX Specification. 

 Таблица 16.11. Параметры сокетов

Параметр

Типаргументаval Описание

SO_ACCEPTCONN int

�п ре де ля ет, на хо дит ся ли со кет в ре жи ме прие ма 

за про сов на со еди не ние (толь ко для getsockopt). 

SO_BROADCAST

int

До пус ка ет ся пе ре да ча ши ро ко ве ща тель ных дей-

та грамм, ес ли зна че ние  *val не рав но ну лю. 

SO_DEBUG

int

Се те во му драй ве ру раз ре ше на за пись от ла доч ной 

ин фор ма ции, ес ли зна че ние  *val не рав но ну лю. 

SO_DONTROUTE

int

Пе ре да вать  со об ще ния  в  об ход  про це ду ры  мар-

шру ти за ции, ес ли зна че ние  *val не рав но ну лю. 

SO_ERROR

int

По лу чить и сбро сить со стоя ние ошиб ки, ожи даю-

щей об ра бот ки (толь ко для getsockopt). 

SO_KEEPALIVE

int

Раз ре ше на пе рио ди че ская пе ре да ча слу жеб ных 

со об ще ний для под дер жа ния со еди не ния в ак тив-

ном со стоя нии, ес ли зна че ние  *val не рав но ну лю. 

SO_LINGER

struct linger

Вре мя за держ ки за кры тия со ке та, ес ли в нем име-

ют ся не от прав лен ные со об ще ния. 

SO_OOBINLINE

int

Экс трен ные со об ще ния по ме ща ют ся во вход ной 

по ток, ес ли зна че ние  *val не рав но ну лю. 

SO_RCVBUF

int

Раз мер при ем но го бу фе ра в бай тах. 
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Параметр

Типаргументаval Описание

SO_RCVLOWAT

int

Ми ни маль ный объ ем дан ных, ко то рый дол жен 

воз вра щать ся функ ция ми прие ма. 

SO_RCVTIMEO

struct timeval

Мак си маль ное  вре мя  ожи да ния  для  опе ра ций 

чте ния из со ке та. 

SO_REUSEADDR

int

Раз ре ша ет по втор ное ис поль зо ва ние ло каль ных 

ад ре сов функ ци ей bind, ес ли зна че ние  *val не рав-

но ну лю. 

SO_SNDBUF

int

Раз мер бу фе ра пе ре да чи в бай тах. 

SO_SNDLOWAT

int

Ми ни маль ный объ ем дан ных в бай тах, ко то рый 

дол жен пе ре да вать ся функ ция ми от прав ки. 

SO_SNDTIMEO

struct timeval

Мак си маль ное вре мя ожи да ния для опе ра ций за-

пи си в со кет. 

SO_TYPE

int

Тип со ке та (толь ко для getsockopt). 

Ар гу мент  val мо жет со дер жать ука за тель на це лое чис ло или на струк ту ру, в за ви си мо сти от па ра мет ра. Не ко то рые па ра мет ры яв ля ют ся фла га ми, ко торые мо гут иметь толь ко два зна че ния – вклю че но и вы клю че но. Ес ли це лое 

чис ло не рав но ну лю, па ра метр вклю чен. Ес ли це лое чис ло рав но ну лю, па раметр вы клю чен. Ар гу мент  len оп ре де ля ет раз мер объ ек та, на ко то рый ука зы-ва ет  val. 

Те ку щие  зна че ния  па ра мет ров  мож но  по лу чить  с  по мо щью  функ ции 

getsockopt. 

#include <sys/socket.h> 

int getsockopt(int  sockfd, int  level, int  option, void *restrict  val, socklen_t *restrict  lenp); 

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

�б ра ти те вни ма ние, что ар гу мент  lenp – это ука за тель на це лое чис ло. Пе ред 

вы зо вом функ ции getsockopt нуж но ус та но вить это чис ло рав ным раз ме ру бу-фе ра,  ку да  бу дет  ско пи ро ва но  те ку щее  зна че ние  па ра мет ра.  Ес ли  фак ти ческий раз мер па ра мет ра боль ше раз ме ра бу фе ра, па ра метр бу дет об ре зан. Ес ли 

фак ти че ский раз мер па ра мет ра мень ше раз ме ра бу фе ра, по ад ре су  lenp бу дет 

за пи са но фак ти че ское зна че ние раз ме ра па ра мет ра. 

Пример

Функ ция в лис тин ге 16.4 не в со стоя нии от ра бо тать долж ным об ра зом, ес ли 

по пы тать ся пе ре за пус тить сер вер сра зу по сле его за вер ше ния. Как пра ви ло, реа ли за ция  про то ко ла  TCP  не  до пус ка ет  при сваи вать  тот  же  са мый  ад рес 

дру го му со ке ту, по ка не прой дет оп ре де лен ный про ме жу ток вре ме ни, ко торый обыч но со став ля ет не сколь ко ми нут. К сча стью, это ог ра ни че ние лег ко 

обой ти с по мо щью па ра мет ра SO_REUSEADDR, как по ка за но в лис тин ге 16.10. 
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 Листинг 16.10. Инициализация сокета для сервера с разрешенной 

 возможностью повторного использования адреса

#include "apue.h" 

#include <errno.h> 

#include <sys/socket.h> 

int

initserver(int type, const struct sockaddr *addr, socklen_t alen, int qlen)

{

int fd, err; 

int reuse = 1; 

if ((fd = socket(addr->sa_family, type, 0)) < 0)

return(-1); 

if (setsockopt(fd, SOL_SOCKET, SO_REUSEADDR, &reuse, 

sizeof(int)) < 0)

goto errout; 

if (bind(fd, addr, alen) < 0)

goto errout; 

if (type == SOCK_STREAM || type == SOCK_SEQPACKET)

if (listen(fd, qlen) < 0)

goto errout; 

return(fd); 

errout:

err = errno; 

close(fd); 

errno = err; 

return(-1); 

}

Что бы раз ре шить воз мож ность по втор но го ис поль зо ва ния ад ре са, не об хо ди-мо ус та но вить па ра метр SO_REUSEADDR, для это го мы за пи сы ва ем в пе ре мен ную 

не ну ле вое зна че ние и пе ре да ем ее ад рес функ ции setsockopt в ар гу мен те  val. 

В ар гу мен те  len пе ре да ет ся раз мер це ло го чис ла, оп ре де ляю ще го раз мер объек та, на ко то рый ука зы ва ет  val. 

16.7. Экстренные данные

Пе ре да ча  экс трен ных  дан ных –  это  не обя за тель ная  функ цио наль ная  возмож ность,  под дер жи вае мая  не ко то ры ми  про то ко ла ми,  ко то рая  по зво ля ет 

про из во дить дос тав ку вы со ко при ори тет ных дан ных. Экс трен ные дан ные от-прав ля ют ся в пер вую оче редь. Про то кол TCP под дер жи ва ет та кую воз можность, а UDP – нет. Ин тер фейс дос ту па к экс трен ным дан ным в со ке тах очень 

тес но свя зан с реа ли за ци ей экс трен ных дан ных в про то ко ле TCP. 

Про то кол TCP на зы ва ет экс трен ные дан ные «сроч ны ми» (urgent). �н под держи ва ет  толь ко  од но байт ные  сроч ные  дан ные,  но  по зво ля ет  дос тав лять  их 

в пер вую оче редь. Что бы по слать сроч ные дан ные, нуж но пе ре дать флаг MSG_OOB 

лю бой  из  трех  функ ций  send.  Ес ли  с  фла гом  MSG_OOB  пе ре да ет ся  бо лее  од но го 

бай та сроч ных дан ных, толь ко по след ний байт в со об ще нии бу дет вос при нят 

как сроч ные дан ные. 

16.8. Неблокирующий и асинхронный ввод/вывод 
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Мож но пре ду смот реть по сыл ку сиг на ла SIGURG при по лу че нии сроч ных данных. В раз де лах 3.14 и 14.5.2 мы уже ви де ли, что для это го мож но ис поль зо-вать ко ман ду F_SETOWN функ ции fcntl, ко то рая на зна ча ет вла дель ца де ск рипто ра. Тре тий ар гу мент функ ции fcntl за да ет иден ти фи ка тор про цес са, ес ли 

он яв ля ет ся по ло жи тель ным чис лом, и груп пу про цес сов, ес ли он яв ля ет ся 

от ри ца тель ным чис лом, от лич ным от –1. Та ким об ра зом, мы мо жем ука зать, что про цесс дол жен по лу чать сиг нал от со ке та, вы звав 

fcntl(sockfd, F_SETOWN, pid); 

Что бы уз нать, ка кой про цесс вла де ет со ке том, мож но ис поль зо вать ко ман ду 

F_GETOWN. Как и в слу чае ко ман ды F_SETOWN, от ри ца тель ное зна че ние пред ставля ет  иден ти фи ка тор  груп пы  про цес сов,  а  по ло жи тель ное –  иден ти фи ка тор 

про цес са. Та ким об ра зом, вы зов

owner = fcntl(sockfd, F_GETOWN, 0); 

за пи шет в пе ре мен ную owner иден ти фи ка тор про цес са, ко то рый бу дет по лу чать 

сиг на лы от со ке та, ес ли воз вра щае мое зна че ние по ло жи тель ное, а ес ли оно от-ри ца тель ное, –  аб со лют ное  зна че ние  пе ре мен ной  owner  бу дет  со от вет ст во вать 

иден ти фи ка то ру груп пы про цес сов, ко то рая бу дет по лу чать сиг на лы от со ке та. 

Про то кол TCP под дер жи ва ет по ня тие  мар ке ра сроч но сти: это по зи ция в по то-ке обыч ных дан ных, ку да по ме ща ют ся сроч ные дан ные. Мож но за дать та кой 

ре жим прие ма сроч ных дан ных, ко гда они раз ме ща ют ся в по то ке обыч ных 

дан ных, для че го не об хо ди мо вклю чить па ра метр SO_OOBINLINE. Про ве рить дости же ние мар ке ра сроч ных дан ных мож но с по мо щью функ ции sockatmark. 

#include <sys/socket.h> 

int sockatmark(int  sockfd); 

Воз вра ща ет 1, ес ли мар кер дос тиг нут, 0 – ес ли нет, –1 – в слу чае ошиб ки

Ес ли сле дую щий дос туп ный для чте ния байт раз ме ща ет ся в по зи ции мар ке-ра сроч но сти, функ ция sockatmark вер нет зна че ние 1. 

При на ли чии в со ке те сроч ных дан ных функ ция select (раз дел 14.4.1) воз вра-тит де ск рип тор фай ла как имею щий ис клю чи тель ную си туа цию, ожи даю щую 

об ра бот ки. У нас есть воз мож ность вы бо ра: по лу чать сроч ные дан ные в по то ке 

обыч ных дан ных или же с по мо щью од ной из функ ций recv, ис поль зуя флаг 

MSG_OOB для вы бор ки сроч ных дан ных в пер вую оче редь. Про то кол TCP по ме ща-ет в оче редь толь ко один байт сроч ных дан ных. Ес ли дру гой сроч ный байт при-бу дет до то го, как мы по лу чим те ку щий, су ще ст вую щий байт бу дет уте рян. 

16.8. Неблокирующий 

и асинхронный ввод/вывод

Ес ли в со ке те нет дан ных, дос туп ных для чте ния, вы пол не ние функ ции recv обыч но бло ки ру ет ся. Ана ло гич ным об ра зом бло ки ру ет ся и функ ция send, ес-ли в вы ход ной оче ре ди со ке та не хва та ет мес та для от прав ляе мо го со об ще ния. 
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Ес ли со кет на хо дит ся в не бло ки рую щем ре жи ме, по ве де ние функ ций из ме-ня ет ся. В этом слу чае дан ные функ ции не бло ки ру ют ся, вме сто это го они возвра ща ют при знак ошиб ки с ко дом EWOULDBLOCK или EAGAIN в пе ре мен ной errno. 

В та кой си туа ции для оп ре де ле ния мо мен та, ко гда мож но бу дет при нять или 

по слать дан ные, мы мо жем ис поль зо вать функ цию poll или select. 

Стан дарт Single UNIX Specification вклю ча ет под держ ку обоб щен но го ме ханиз ма  асин хрон но го  вво да�вы во да.  Ме ха низм  со ке тов  об ра ба ты ва ет  асинхрон ный ввод�вы вод соб ст вен ным спо со бом, но он не стан дар ти зо ван в Single UNIX Specification. В не ко то рых кни гах клас си че ский ме ха низм асин хронно го вво да�вы во да для со ке тов на зы ва ет ся «ввод�вы вод, ос но ван ный на сигна лах», что бы от ли чать его от ме ха низ ма асин хрон но го вво да�вы во да в стандар те Single UNIX Specification. 

При  ис поль зо ва нии  ме ха низ ма  асин хрон но го  вво да�вы во да  для  со ке тов  мы 

мо жем ор га ни зо вать по сыл ку сиг на ла SIGIO, ко гда в со ке те по явят ся дос туп-ные для чте ния дан ные или ос во бо дит ся ме сто в вы ход ной оче ре ди. Про цесс 

вклю че ния ме ха низ ма асин хрон но го вво да�вы во да со сто ит из двух дей ст вий: 1.  На зна чить вла дель ца со ке та так, что бы сиг нал дос тав лял ся со от вет ст вую-ще му про цес су. 

2.  Ин фор ми ро вать со кет, что бы он по сы лал сиг нал, ко гда вы пол не ние опе раций вво да�вы во да не бу дет бло ки ро вать про цесс. 

Пер вое дей ст вие мож но вы пол нить тре мя спо со ба ми:

1.  Вос поль зо вать ся ко ман дой F_SETOWN функ ции fcntl. 

2.  Вос поль зо вать ся ко ман дой FIOSETOWN функ ции ioctl. 

3.  Вос поль зо вать ся ко ман дой SIOCSPGRP функ ции ioctl. 

Что бы вы пол нить вто рое дей ст вие, есть два ва ри ан та:

1.  C по мо щью ко ман ды F_SETFL функ ции fcntl ус та но вить флаг O_ASYNC. 

2.  Вос поль зо вать ся ко ман дой FIOASYNC функ ции ioctl. 

Су ще ст ву ет не сколь ко ва ри ан тов, но они не уни вер саль ны. В табл. 16.12 по-ка за но, ка кие из ва ри ан тов на ка ких плат фор мах под дер жи ва ют ся. 

 Таблица 16.12. Команды управления режимом асинхронного ввода/вывода 

 для сокетов

Механизм

POSIX.1 FreeBSD8.0 Linux

MacOSX Sola3.2.0

10.6.8

ris10

fcntl(fd, F_SETOWN, pid)

•

•

•

•

•

ioctl(fd, FIOSETOWN, pid)

•

•

•

•

ioctl(fd, SIOCSPGRP, pid)

•

•

•

•

fcntl(fd, F_SETFL, flags|O_ASYNC)

•

•

•

ioctl(fd, FIOASYNC, &n)

•

•

•

•
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16.9. Подведение итогов

В этой гла ве мы рас смот ре ли ме ха низ мы IPC, ко то рые по зво ля ют про цес сам 

об ме ни вать ся дан ны ми с дру ги ми про цес са ми, вы пол няю щи ми ся как на других ма ши нах, так и на той же са мой ма ши не. Мы уз на ли, как на зна чить со ке-ту ад рес и как по лу чить ад ре са, ис поль зуе мые для со еди не ния с сер ве ра ми. 

Мы при ве ли при ме ры кли ен тов и сер ве ров, ко то рые ис поль зу ют со ке ты, ориен ти ро ван ные и не ори ен ти ро ван ные (ин тер фейс дей та грамм) на соз да ние ло-ги че ско го  со еди не ния.  Ко рот ко  об су ди ли  не бло ки рую щий  и  асин хрон ный 

ввод�вы вод для со ке тов и функ ции, ко то рые ис поль зу ют ся для ра бо ты с па-ра мет ра ми со ке тов. 

В сле дую щей гла ве мы рас смот рим ряд бо лее слож ных тем, свя зан ных с IPC, вклю чая  пе ре да чу  де ск рип то ров  фай лов  меж ду  про цес са ми,  вы пол няю щи-ми ся на од ной ма ши не. 

Упражнения

16.1.  На пи ши те про грам му, ко то рая оп ре де ля ла бы по ря док бай тов, ис пользуе мый сис те мой. 

16.2.  На пи ши те про грам му для вы во да по лей струк ту ры stat, ко то рые поддер жи ва ют ся  для  со ке тов.  За пус ти те  ее  хо тя  бы  на  двух  раз лич ных 

плат фор мах и опи ши те, ка кие раз ли чия вы об на ру жи ли. 

16.3.  Про грам ма из лис тин га 16.6 пре дос тав ля ет ус лу гу толь ко че рез один сокет.  Мо ди фи ци руй те  про грам му  так,  что бы  она  под дер жи ва ла  об служи ва ние че рез не сколь ко со ке тов (каж дый из ко то рых име ет свой адрес) од но вре мен но. 

16.4.  На пи ши те про грам мы кли ен та и сер ве ра, с по мо щью ко то рых мож но 

бы ло бы по лу чать ко ли че ст во про цес сов, ра бо таю щих на за дан ной ма-ши не. 

16.5.  В про грам ме из лис тин га 16.7 сер вер, пре ж де чем при нять оче ред ной запрос на со еди не ние, ожи да ет, по ка до чер ний про цесс за пус тит ко ман ду 

uptime и за вер шит ся. Пе ре пи ши те сер вер так, что бы он мог при ни мать 

вхо дя щие за про сы на со еди не ние без за держ ки. 

16.6.  На пи ши те  две  биб лио теч ные  про це ду ры,  пер вая  из  ко то рых  долж на 

вклю чать асин хрон ный ре жим вво да�вы во да для со ке та, а вто рая – вы-клю чать его. Вос поль зуй тесь табл. 16.12, что бы обес пе чить ра бо то способ ность этих функ ций на всех плат фор мах и воз мож ность об ра ба ты-вать как мож но боль ше ти пов со ке тов. 
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Глава 17. 

17.1. Введение

В пре ды ду щих двух гла вах мы об су ди ли раз лич ные фор мы IPC, вклю чая ка-на лы  и  со ке ты.  В  этой  гла ве  рас смат ри ва ет ся  до пол ни тель ная  фор ма  IPC – 

со ке ты до ме на UNIX. С по мо щью этой фор мы IPC про цес сы мо гут пе ре да вать 

друг  дру гу  от кры тые  фай ло вые  де ск рип то ры,  сер ве ры  мо гут  при сваи вать 

име на сво им фай ло вым де ск рип то рам, а кли ен ты – ис поль зо вать эти име на 

для взаи мо дей ст вия с сер ве ра ми. Кро ме то го, мы уви дим, как опе ра ци он ная 

сис те ма мо жет обес пе чить уни каль ность ка на ла свя зи с каж дым кли ен том. 

17.2. Сокеты домена UNIX

Со ке ты  до ме на  UNIX  ис поль зу ют ся  для  ор га ни за ции  взаи мо дей ст вия  процес сов,  ра бо таю щих  на  од ной  и  той  же  ма ши не.  Со ке ты  до ме на  Ин тер не та 

так же мо гут слу жить для этих це лей, но со ке ты до ме на UNIX вы пол ня ют эту 

ра бо ту  бо лее  эф фек тив но.  Со ке ты  до ме на  UNIX  про сто  ко пи ру ют  дан ные – 

они ни как не об ра ба ты ва ют се те вые про то ко лы, не уда ля ют и не до бав ля ют 

ни ка ких за го лов ков па ке тов, не вы чис ля ют кон троль ные сум мы, не ге не ри-ру ют по сле до ва тель ные но ме ра и не вы сы ла ют под твер жде ния о прие ме. 

Со ке ты до ме на UNIX реа ли зу ют как ин тер фейс дей та грамм, так и ин тер фейс 

по то ков. �д на ко ин тер фейс дей та грамм до ме на UNIX га ран ти ру ет дос тав ку 

па ке та по лу ча те лю. Со об ще ния ни ко гда не бу дут уте ря ны или дос тав ле ны не 

в  том  по ряд ке.  Со ке ты  до ме на  UNIX  со че та ют  в  се бе  осо бен но сти  со ке тов 

и не име но ван ных ка на лов. Для взаи мо дей ст вия с со ке том до ме на UNIX можно ис поль зо вать ин тер фейс се те во го со ке та или соз дать па ру не име но ван ных, свя зан ных меж ду со бой со ке тов до ме на UNIX с по мо щью функ ции socketpair. 

#include <sys/socket.h> 

int socketpair(int  domain, int  type, int  protocol, int  sockfd[2]); Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки
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Не смот ря на то что ин тер фейс вы гля дит дос та точ но об щим, что бы ис поль зо-вать функ цию socketpair для соз да ния со ке тов про из воль но го до ме на, в боль-шин ст ве  опе ра ци он ных  сис тем  эта  функ ция  под дер жи ва ет  толь ко  до мен 

UNIX. 

Па ра со еди нен ных друг с дру гом со ке тов до ме на UNIX дей ст ву ет по доб но ду-п лекс но му  ка на лу:  оба  кон ца  со еди не ния  от кры ты  для  чте ния  и  за пи си 

(рис. 17.1). Мы бу дем на звать их «fd-ка нал», что бы от ли чать от обыч ных неиме но ван ных ка на лов. 

Пользовательский процесс

fd[0]

fd[1]

сокет

сокет

 Рис. 17.1. Пара сокетов

Пример – функция fd_pipe

В лис тин ге 17.1 при во дит ся функ ция fd_pipe, реа ли зо ван ная на ос но ве функции socketpair и соз даю щая па ру со еди нен ных меж ду со бой со ке тов до ме на 

UNIX. 

 Листинг 17.1. Функция создания дуплексного канала

#include "apue.h" 

#include <sys/socket.h> 

/*

* Воз вра ща ет ду п лекс ный ка нал (со кет до ме на UNIX)

* с дву мя фай ло вы ми де ск рип то ра ми fd[0] и fd[1]. 

*/

int

fd_pipe(int fd[2])

{

return(socketpair(AF_UNIX, SOCK_STREAM, 0, fd)); 

}

Не ко то рые сис те мы, про из вод ные от BSD, ис поль зу ют со ке ты до ме на UNIX для реа ли

за ции не име но ван ных ка на лов. Но при вы зо ве функ ции pipe от кры тый для за пи си ко

нец пер во го де ск рип то ра и от кры тый для чте ния ко нец вто ро го де ск рип то ра за кры

ва ют ся. Что бы по лу чить ду п лекс ный ка нал, не об хо ди мо на пря мую вы звать функ цию 

socketpair. 
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Пример – опрос очередей сообщений XSI 

с помощью сокетов домена UNIX

В раз де ле 15.6.4 рас ска зы ва лось об од ной про бле ме, свя зан ной с ис поль зо ва-ни ем  оче ре дей  со об ще ний  XSI,  ко то рая  за клю чает ся  в  не воз мож но сти  исполь зо вать функ цию poll или select для их оп ро са, по то му что они не свя за-ны  с  фай ло вы ми  де ск рип то ра ми.  Со ке ты,  на про тив,  свя за ны  с  фай ло вы ми 

де ск рип то ра ми, по это му мы мо жем ис поль зо вать их для оп ре де ле ния мо ментов при бы тия но вых со об ще ний. В этом при ме ре мы бу дем ис поль зо вать от-дель ный по ток для об слу жи ва ния каж дой оче ре ди. Каж дый по ток бу дет блоки ро вать ся в вы зо ве функ ции msgrcv. Ко гда в оче редь по сту пит но вое со об щение, по ток за пи шет его в один ко нец ка на ла на ос но ве со ке тов до ме на UNIX. 

На ше при ло же ние бу дет из вле кать со об ще ния из дру го го кон ца, ко гда функция poll со об щит, что дан ные мо гут быть про чи та ны из со ке та. 

Этот при ем ил лю ст ри ру ет про грам ма в лис тин ге 17.2. Функ ция main соз да ет 

оче ре ди со об ще ний и со ке ты до ме на UNIX и за пус ка ет по од но му по то ку выпол не ния для об слу жи ва ния каж дой оче ре ди. За тем она вхо дит в бес ко неч-ный цикл оп ро са од но го из кон цов ка на ла. Ко гда со кет бу дет го тов для выпол не ния  опе ра ции  чте ния,  функ ция  про чи та ет  дан ные  из  не го  и  вы ве дет 

со об ще ние на стан дарт ный вы вод. 


 Листинг 17.2. Опрос очередей сообщений XSI с использованием сокетов 

 домена UNIX 

#include "apue.h" 

#include <poll.h> 

#include <pthread.h> 

#include <sys/msg.h> 

#include <sys/socket.h> 

#define NQ     3      /* ко ли че ст во оче ре дей*/

#define MAXMSZ 512    /* мак си маль ный раз мер со об ще ния */

#define KEY    0x123  /* ключ для пер вой оче ре ди со об ще ний */

struct threadinfo {

int qid; 

int fd; 

}; 

struct mymesg {

long mtype; 

char mtext[MAXMSZ]; 

}; 

void *

helper(void *arg)

{

int                n; 

struct mymesg      m; 

struct threadinfo *tip = arg; 

for(;;) {

memset(&m, 0, sizeof(m)); 
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if ((n = msgrcv(tip->qid, &m, MAXMSZ, 0, MSG_NOERROR)) < 0) err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции msgrcv"); 

if (write(tip->fd, m.mtext, n) < 0)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции write"); 

}

}

int

main()

{

int               i, n, err; 

int               fd[2]; 

int               qid[NQ]; 

struct pollfd     pfd[NQ]; 

struct threadinfo ti[NQ]; 

pthread_t         tid[NQ]; 

char              buf[MAXMSZ]; 

for (i = 0; i < NQ; i++) {

if ((qid[i] = msgget((KEY+i), IPC_CREAT|0666)) < 0)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции msgget"); 

printf("оче редь %d по лу чи ла иден ти фи ка тор %d\n", i, qid[i]); if (socketpair(AF_UNIX, SOCK_DGRAM, 0, fd) < 0)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции socketpair"); 

pfd[i].fd = fd[0]; 

pfd[i].events = POLLIN; 

ti[i].qid = qid[i]; 

ti[i].fd = fd[1]; 

if ((err = pthread_create(&tid[i], NULL, helper, &ti[i])) != 0) err_exit(err, "ошиб ка вы зо ва функ ции pthread_create"); 

}

for (;;) {

if (poll(pfd, NQ, -1) < 0)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции poll"); 

for (i = 0; i < NQ; i++) {

if (pfd[i].revents & POLLIN) {

if ((n = read(pfd[i].fd, buf, sizeof(buf))) < 0)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции read"); 

buf[n] = 0; 

printf("оче редь: %d, со об ще ние: %s\n", qid[i], buf); 

}

}

}

exit(0); 

}

�б ра ти те вни ма ние, что здесь ис поль зу ют ся со ке ты ти па SOCK_DGRAM, а не по-то ко вые со ке ты. Это по зво ля ет нам из ба вить ся от про вер ки гра ниц со об щений, так как од на опе ра ция чте ния из со ке та мо жет про чи тать толь ко од но 

со об ще ние. 
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Дан ный при ем да ет воз мож ность ис поль зо вать функ цию poll или select (кос-вен но) для оп ро са оче ре дей со об ще ний. По ка на клад ные рас хо ды на под держ-ку  од но го  по то ка  вы пол не ния  для  каж дой  оче ре ди  и  ко пи ро ва ние  каж до го 

со об ще ния два лиш них раза (один раз при за пи си в со кет и один раз при чтении из со ке та) ос та ют ся при ем ле мы, та кой при ем ис поль зо ва ния оче ре дей со-об ще ний XSI ока зы ва ет ся про ще. 

Те перь  вос поль зу ем ся  про грам мой  из  лис тин га  17.3,  что бы  по слать  со об щения тес то вой про грам ме из лис тин га 17.2. 

 Листинг 17.3. Отправка сообщений в очередь сообщений XSI 

#include "apue.h" 

#include <sys/msg.h> 

#define MAXMSZ 512

struct mymesg {

long mtype; 

char mtext[MAXMSZ]; 

}; 

int

main(int argc, char *argv[])

{

key_t  key; 

long   qid; 

size_t nbytes; 

struct mymesg m; 

if (argc != 3) {

fprintf(stderr, "Ис поль зо ва ние: sendmsg KEY message\n"); exit(1); 

}

key = strtol(argv[1], NULL, 0); 

if ((qid = msgget(key, 0)) < 0)

err_sys("не воз мож но от крыть оче редь с клю чом %s", argv[1]); memset(&m, 0, sizeof(m)); 

strncpy(m.mtext, argv[2], MAXMSZ-1); 

nbytes = strlen(m.mtext); 

m.mtype = 1; 

if (msgsnd(qid, &m, nbytes, 0) < 0)

err_sys("не воз мож но от пра вить со об ще ние"); 

exit(0); 

}

Эта  про грам ма  при ни ма ет  два  ар гу мен та:  ключ  оче ре ди  и  стро ку,  ко то рая 

долж на быть от прав ле на в те ле со об ще ния. По лу чая со об ще ния, сер вер вы водит их, как по ка за но ни же. 

$ ./pollmsg &                           за пус тить сер вер в фо но вом ре жи ме

[1] 12814

$ queue ID 0 is 196608

оче редь 1 по лу чи ла иден ти фи ка тор 196609

оче редь 2 по лу чи ла иден ти фи ка тор 196610
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$ ./sendmsg 0x123 "привет, мир"         от пра вить со об ще ние в пер вую оче редь

оче редь: 196608, со об ще ние: при вет, мир

$ ./sendmsg 0x124 "просто тест"         от пра вить со об ще ние во вто рую оче редь

оче редь: 196609, со об ще ние: про сто тест

$ ./sendmsg 0x125 "пока"                от пра вить со об ще ние в тре тью оче редь

оче редь: 196610, со об ще ние: по ка

17.2.1. Именованные сокеты домена UNIX

Хо тя  функ ция  socketpair  и  соз да ет  со еди нен ные  друг  с  дру гом  со ке ты,  но 

у них нет имен. Это оз на ча ет, что они не мо гут ис поль зо вать ся для взаи мо дейст вия не за ви си мых про цес сов. 

В раз де ле 16.3.4 мы уз на ли, как при сваи ва ют ся ад ре са со ке там до ме на Ин терне та. Точ но так же мож но при сваи вать ад ре са со ке там до ме на UNIX и ис пользо вать их для по лу че ния за про сов на со еди не ние. �д на ко фор мат ад ре са со кетов до ме на UNIX от ли ча ет ся от фор ма та ад ре са со ке тов до ме на Ин тер не та. 

В  раз де ле  16.3  мы  уже  го во ри ли,  что  фор ма ты  ад ре сов  со ке тов  от ли ча ют ся 

в раз лич ных реа ли за ци ях. Ад рес со ке тов до ме на UNIX пред став лен струк ту-рой sockaddr_un. В �С Linux 3.2.0 и Solaris 10 струк ту ра sockaddr_un объ яв ле на 

в за го ло воч ном фай ле <sys/un.h> сле дую щим об ра зом:

struct sockaddr_un {

sa_family_t sun_family;    /* AF_UNIX */

char        sun_path[108]; /* пол ное имя */

}; 

�д на ко в FreeBSD 8.0 и Mac OS X 10.6.8 струк ту ра sockaddr_un объ яв ле на несколь ко ина че:

struct sockaddr_un {

unsigned char sun_len;       /* дли на ад ре са со ке та */

sa_family_t   sun_family;    /* AF_UNIX */

char          sun_path[104]; /* пол ное имя */

}; 

По ле  sun_path  со дер жит  пол ное  имя  фай ла.  При сваи вая  имя  со ке ту  до ме на 

UNIX, сис те ма соз да ет файл ти па S_IFSOCK с этим име нем. 

Этот  файл  су ще ст ву ет,  толь ко  что бы  со об щить  имя  со ке та  кли ен там.  Сам 

файл не мо жет быть от крыт или как-то ина че ис поль зо ван для взаи мо дей ствия при ло же ний. 

Ес ли во вре мя по пыт ки при сво ить имя со ке ту файл уже су ще ст ву ет, вы зов 

функ ции bind за вер ша ет ся с при зна ком ошиб ки. При за кры тии со ке та этот 

файл не уда ля ет ся ав то ма ти че ски, по это му мы долж ны са ми по бес по ко ить ся 

о его уда ле нии пе ред за вер ше ни ем при ло же ния. 

Пример

Про грам ма в лис тин ге 17.4 де мон ст ри ру ет по ря док при сваи ва ния ад ре са со-ке ту до ме на UNIX. 
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 Листинг 17.4. Присваивание адреса сокету домена UNIX

#include "apue.h" 

#include <sys/socket.h> 

#include <sys/un.h> 

int

main(void)

{

int                fd, size; 

struct sockaddr_un un; 

un.sun_family = AF_UNIX; 

strcpy(un.sun_path, "foo.socket"); 

if ((fd = socket(AF_UNIX, SOCK_STREAM, 0)) < 0)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции socket"); 

size = offsetof(struct sockaddr_un, sun_path) + strlen(un.sun_path); if (bind(fd, (struct sockaddr *)&un, size) < 0)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции bind"); 

printf("имя со ке ту до ме на UNIX при свое но\n"); 

exit(0); 

}

Ко гда эта про грам ма бу дет за пу ще на в пер вый раз, вы зов функ ции bind за вер-шит ся ус пе хом, но ес ли за пус тить про грам му по втор но, мы по лу чим со об щение  об  ошиб ке,  по то му  что  файл  с  за дан ным  име нем  уже  су ще ст ву ет.  Програм ма бу дет тер петь не уда чу до тех пор, по ка файл не бу дет уда лен. 

$ ./a.out                           за пус тить про грам му

имя со ке ту до ме на UNIX при свое но

$ ls -l foo.socket                  про ве рить на ли чие фай ла со ке та

srwxr-xr-x  1 sar 0 May 18 00:44 foo.socket

$ ./a.out                           по пы тать ся за пус тить про грам му

ошиб ка вы зо ва функ ции bind: Address already in use

$ rm foo.socket                     уда лить файл со ке та

$ ./a.out                           за пус тить про грам му в тре тий раз

имя со ке ту до ме на UNIX при свое но    те перь опять все в по ряд ке

Что бы по лу чить раз мер ад ре са, мы оп ре де ля ем сме ще ние по ля sun_path в структу ре sockaddr_un и до бав ля ем к не му дли ну име ни без уче та за вер шаю ще го ну-ле во го сим во ла. Так как в раз лич ных реа ли за ци ях по лю sun_path в струк ту ре 

sockaddr_un мо жет пред ше ст во вать раз ное ко ли че ст во по лей, для оп ре де ле ния 

его сме ще ния от на ча ла струк ту ры мы вос поль зо ва лись мак ро оп ре де ле ни ем 

offsetoff, ко то рое объ яв ле но в за го ло воч ном фай ле <stddef.h> (под клю ча ет ся 

в за го ло воч ном фай ле apue.h). В фай ле <stddef.h> вы най де те при мер но та кое 

оп ре де ле ние:

#define offsetof(TYPE, MEMBER) ((int)&((TYPE *)0)->MEMBER)

Это  вы ра же ние  вы чис ля ет  ад рес  на ча ла  за дан но го  по ля  в  пред по ло же нии, что струк ту ра на чи на ет ся с ад ре са 0. 

17.3. Уникальные соединения 
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Сер вер мо жет соз да вать че рез со ке ты до ме на UNIX уни каль ные со еди не ния 

с кли ен та ми, ис поль зуя для это го стан дарт ные функ ции bind, listen и accept. 

Для со еди не ния с сер ве ром кли ент мо жет ис поль зо вать функ цию connect; после то го как сер вер при мет за прос на со еди не ние, меж ду кли ен том и сер ве ром 

бу дет ус та нов ле но уни каль ное со еди не ние. Этот спо соб взаи мо дей ст вия анало ги чен то му, что ис поль зо вал ся в лис тин гах 16.5 и 16.6. 

На рис. 17.2 изо бра же ны кли ент ский и сер вер ный про цес сы пе ред ус та нов ле ни-ем со еди не ния меж ду ни ми. Сер вер при сво ил сво ему со ке ту ад рес sockaddr_un и ожи да ет по лу че ния за про сов на со еди не ние. На рис. 17.3 изо бра же но уникаль ное со еди не ние меж ду кли ен том и сер ве ром по сле то го, как сер вер при-мет за прос на со еди не ние от кли ен та. 

Процесс cервера

Процесс клиента

сокет

sun_path

сокет

 Рис. 17.2. Сокеты клиента и сервера перед установлением соединения

Процесс cервера

Процесс клиента

сокет

sun_path

сокет

сокет

 Рис. 17.3. Сокеты клиента и сервера после установления соединения

Те перь оп ре де лим три функ ции для соз да ния уни каль ных со еди не ний между не за ви си мы ми про цес са ми, вы пол няю щи ми ся на од ной и той же ма ши не. 

Эти функ ции ими ти ру ют по ве де ние функ ций соз да ния ло ги че ских со еди нений на ос но ве со ке тов, об су ж дав ших ся в раз де ле 16.4. Но здесь в ка че ст ве ме-ха низ ма взаи мо дей ст вий мы бу дем ис поль зо вать со ке ты до ме на UNIX. 

Функ цию  serv_listen  (лис тинг 17.5)  мож но  ис поль зо вать  на  сто ро не  сер ве ра 

для ор га ни за ции прие ма за про сов на со еди не ние по пре до пре де лен но му имени (не ко то рый путь в фай ло вой сис те ме). Ко гда кли ен ту по тре бу ет ся со еди-
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нить ся с сер ве ром, он бу дет ис поль зо вать это имя. Функ ция воз вра ща ет сервер ный со кет до ме на UNIX, го то вый к прие му за про сов от кли ен тов. 

#include "apue.h" 

int serv_listen(const char  *name); 

Воз вра ща ет фай ло вый де ск рип тор со ке та, 

ожи даю ще го по яв ле ния за про сов, в слу чае ус пе ха; 

от ри ца тель ное зна че ние – в слу чае не уда чи

int serv_accept(int listen fd, uid_t  *uidptr); 

Воз вра ща ет но вый фай ло вый де ск рип тор в слу чае ус пе ха; 

от ри ца тель ное зна че ние – в слу чае не уда чи

int cli_conn(const char  *name); 

Воз вра ща ет но вый фай ло вый де ск рип тор в слу чае ус пе ха; 

от ри ца тель ное зна че ние – в слу чае не уда чи

Функ ция serv_accept (лис тинг 17.6) ис поль зу ет ся сер ве ром для ожи да ния по-лу че ния за про сов на со еди не ние от кли ен тов. Ко гда при бы ва ет та кой за прос, сис те ма ав то ма ти че ски соз да ет но вый со кет до ме на UNIX, со еди ня ет его с со-ке том кли ен та и воз вра ща ет но вый со кет сер ве ру. Кро ме то го, эф фек тив ный 

иден ти фи ка тор кли ен та со хра ня ет ся в па мя ти по ад ре су  uidptr. 

Функ ция cli_conn (лис тинг 17.7) вы зы ва ет ся кли ен том, что бы ус та но вить соеди не ние с сер ве ром. Зна че ние ар гу мен та  name, оп ре де ляе мое кли ен том, долж-но сов па дать с име нем, на зна чен ным сер ве ром при вы зо ве функ ции serv_listen. 

Функ ция воз вра ща ет фай ло вый де ск рип тор со ке та, под клю чен но го к сер ве ру. 

 Листинг 17.5. Функция  serv_listen

#include "apue.h" 

#include <sys/socket.h> 

#include <sys/un.h> 

#include <errno.h> 

#define QLEN 10

/*

* Соз да ет точ ку со еди не ния на сто ро не сер ве ра. 

* Воз вра ща ет fd в слу чае ус пе ха, <0 – в слу чае ошиб ки. 

*/

int

serv_listen(const char *name)

{

int                 fd, len, err, rval; 

struct sockaddr_un  un; 

if (strlen(name) >= sizeof(un.sun_path)) {

errno = ENAMETOOLONG; 

return(-1); 

}
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/* соз дать со кет до ме на UNIX ти па SOCK_STREAM */

if ((fd = socket(AF_UNIX, SOCK_STREAM, 0)) < 0)

return(-2); 

unlink(name); /* ес ли name уже су ще ст ву ет */

/* за пол нить струк ту ру с ад ре сом */

memset(&un, 0, sizeof(un)); 

un.sun_family = AF_UNIX; 

strcpy(un.sun_path, name); 

len = offsetof(struct sockaddr_un, sun_path) + strlen(name); 

/* при сво ить имя де ск рип то ру */

if (bind(fd, (struct sockaddr *)&un, len) < 0) {

rval = -3; 

goto errout; 

}

/* со об щить яд ру, что про цесс яв ля ет ся сер ве ром */

if (listen(fd, QLEN) < 0) { 

rval = -4; 

goto errout; 

}

return(fd); 

errout:

err = errno; 

close(fd); 

errno = err; 

return(rval); 

}

Сна ча ла  с  по мо щью  функ ции  socket  соз да ет ся  со кет  до ме на  UNIX.  За тем 

в струк ту ру sockaddr_un за но сит ся пре до пре де лен ное имя, ко то рое бу дет связа но с со ке том. Эта струк ту ра бу дет слу жить ар гу мен том функ ции bind. �б ра-ти те вни ма ние: не нуж но за пи сы вать зна че ние в по ле sun_len, ко то рое при сут-ст ву ет на не ко то рых плат фор мах, по то му что опе ра ци он ная сис те ма са ма сдела ет это, ис поль зуя ар гу мент дли ны ад ре са, пе ре да вае мый функ ции bind. 

В за клю че ние вы зы ва ет ся функ ция listen (раз дел 16.4), ко то рая со об ща ет яд-ру, что про цесс бу дет вы сту пать в ро ли сер ве ра, ожи дая за про сов на со еди нение  от  кли ен тов.  Что бы  при нять  за прос  на  со еди не ние,  сер вер  дол жен  вы-звать функ цию serv_accept (лис тинг 17.6). 

 Листинг 17.6. Функция  serv_accept

#include "apue.h" 

#include <sys/socket.h> 

#include <sys/un.h> 

#include <time.h> 

#include <errno.h> 

#define STALE 30  /* имя, ис поль зуе мое кли ен том, не долж но быть стар ше */

/* это го зна че ния (сек) */
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/*

* До ж дать ся за про са на со еди не ние от кли ен та и при нять его. 

* Мы так же по лу ча ем иден ти фи ка тор поль зо ва те ля кли ен та из ха рак те ри стик фай ла, 

* ко то рый дол жен быть свя зан с со ке том пе ред вы зо вом сер ве ра. 

* Воз вра ща ет но вый fd в слу чае ус пе ха, <0 – в слу чае ошиб ки. 

*/

int

serv_accept(int listenfd, uid_t *uidptr)

{

int                 clifd, err, rval; 

socklen_t           len; 

time_t              staletime; 

struct sockaddr_un  un; 

struct stat         statbuf; 

char               *name; 



/* 

* Вы де лить объ ем па мя ти, дос та точ ный для са мо го длин но го име ни 

* с уче том за вер шаю ще го ну ле во го сим во ла 

*/

if ((name = malloc(sizeof(un.sun_path) + 1)) == NULL)

return(-1); 

len = sizeof(un); 

if ((clifd = accept(listenfd, (struct sockaddr *)&un, &len)) < 0) {

free(name); 

return(-2); /* ча ще все го errno=EINTR, ес ли был пе ре хва чен сиг нал */

/* по лу чить иден ти фи ка тор поль зо ва те ля кли ен та из ад ре са вы зо ва */

len -= offsetof(struct sockaddr_un, sun_path); /* дли на име ни */

memcpy(name, un.sun_path, len); 

name[len] = 0; /* за вер шаю щий ну ле вой сим вол */

if (stat(name, &statbuf) < 0) {

rval = -3; 

goto errout; 

}

#ifdef S_ISSOCK /* не оп ре де лен в SVR4 */

if (S_ISSOCK(statbuf.st_mode) == 0) {

rval = -4; /* это не со кет */

goto errout; 

}

#endif

if ((statbuf.st_mode & (S_IRWXG | S_IRWXO)) ||

(statbuf.st_mode & S_IRWXU) != S_IRWXU) {

rval = -5; /* не rwx------ */

goto errout; 

}

staletime = time(NULL) - STALE; 

if (statbuf.st_atime < staletime ||

statbuf.st_ctime < staletime ||
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statbuf.st_mtime < staletime) {

rval = -6; /* ин декс ный узел слиш ком стар */

goto errout; 

}

if (uidptr != NULL)

*uidptr = statbuf.st_uid; /* вер нуть UID кли ен та */

unlink(un.sun_path); /* ра бо та с фай лом за кон че на */

free(name); 

return(clifd); 

errout:

err = errno; 

close(clifd); 

free(name); 

errno = err; 

return(rval); 

}

Сер вер бло ки ру ет ся в функ ции accept, ожи дая, по ка кли ент не вы зо вет функ-цию cli_conn. Ко гда accept вер нет управ ле ние, мы по лу чим от нее де ск рип тор, ко то рый бу дет со еди нен с кли ен том. Кро ме то го, имя фай ла, ко то рое кли ент 

при сво ит сво ему со ке ту (со дер жа щее иден ти фи ка тор кли ент ско го про цес са), так же бу дет воз вра ще но функ ци ей accept во вто ром ар гу мен те (ука за тель на 

струк ту ру  sockaddr_un).  Да лее  мы  до бав ля ем  за вер шаю щий  ну ле вой  сим вол 

в ко нец име ни фай ла (ес ли имя зай мет все про стран ст во в по ле sun_path структу ры sockaddr_un, там не ос та нет ся мес та для за вер шаю ще го ну ле во го бай та). 

За тем вы зы ва ем функ цию stat, что бы убе дить ся, что файл дей ст ви тель но яв-ля ет ся со ке том и пра ва дос ту па к не му раз ре ша ют чте ние, за пись и вы пол нение  толь ко  для  вла дель ца  фай ла.  Кро ме  то го,  мы  про ве ря ем  три  зна че ния 

вре ме ни, ко то рые не долж ны пре вос хо дить те ку щее вре мя бо лее чем на 30 секунд. (В раз де ле 6.10 мы уже упо ми на ли, что функ ция time воз вра ща ет те ку-щее вре мя и да ту в ви де ко ли че ст ва се кунд, про шед ших с на ча ла Эпо хи.) Ес ли  все  эти  про вер ки  увен ча лись  ус пе хом,  мы  пред по ла га ем,  что  кли ент 

дей ст ви тель но яв ля ет ся вла дель цем со ке та. Хо тя эти про вер ки да ле ки от со-вер шен ст ва, но это луч шее, что мож но сде лать в со вре мен ных сис те мах. (Бы-ло бы луч ше, ес ли бы эф фек тив ный иден ти фи ка тор поль зо ва те ля воз вра щал-ся ядром че рез функ цию accept.)

Кли ент ини ции ру ет со еди не ние с сер ве ром, вы зы вая функ цию cli_conn (листинг 17.7). 

 Листинг 17.7. Функция  cli_conn

#include "apue.h" 

#include <sys/socket.h> 

#include <sys/un.h> 

#include <errno.h> 

#define CLI_PATH "/var/tmp/" 

#define CLI_PERM S_IRWXU     /* rwx толь ко для вла дель ца */
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/*

* Соз дать точ ку со еди не ния на сто ро не кли ен та и со еди нить ее с сер ве ром. 

* Воз вра ща ет fd в слу чае ус пе ха, <0 – в слу чае ошиб ки. 

*/

int

cli_conn(const char *name)

{

int                 fd, len, err, rval; 

struct sockaddr_un  un, sun; 

int                 do_unlink = 0; 

if (strlen(name) >= sizeof(un.sun_path)) {

errno = ENAMETOOLONG; 

return(-1); 

}

/* соз дать со кет до ме на UNIX ти па SOCK_STREAM */

if ((fd = socket(AF_UNIX, SOCK_STREAM, 0)) < 0)

return(-2); 

/* за пол нить струк ту ру с ад ре сом */

memset(&un, 0, sizeof(un)); 

un.sun_family = AF_UNIX; 

sprintf(un.sun_path, "%s%05ld", CLI_PATH, (long)getpid()); len = offsetof(struct sockaddr_un, sun_path) + strlen(un.sun_path); unlink(un.sun_path); /* ес ли файл уже су ще ст ву ет */

if (bind(fd, (struct sockaddr *)&un, len) < 0) {

rval = -3; 

goto errout; 

}

if (chmod(un.sun_path, CLI_PERM) < 0) {

rval = -4; 

do_unlink = 1; 

goto errout; 

}

/* за пи сать в струк ту ру ад рес сер ве ра */

memset(&sun, 0, sizeof(sun)); 

sun.sun_family = AF_UNIX; 

strcpy(sun.sun_path, name); 

len = offsetof(struct sockaddr_un, sun_path) + strlen(name); 

if (connect(fd, (struct sockaddr *)&sun, len) < 0) {

rval = -5; 

do_unlink = 1; 

goto errout; 

}

return(fd); 

errout:

err = errno; 

close(fd); 

if (do_unlink)

unlink(un.sun_path); 
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errno = err; 

return(rval); 

}

Для соз да ния со ке та на сто ро не кли ен та вы зы ва ет ся функ ция socket. По сле 

это го в струк ту ру sockaddr_un за но сит ся имя фай ла, соз дан но го кли ен том. 

Мы  не  мо жем  по зво лить  сис те ме  вы би рать  ад рес  по  умол ча нию,  по сколь ку 

в этом слу чае сер вер не смо жет от ли чить од но го кли ен та от дру го го (ес ли яв но 

не при сво ить имя со ке ту до ме на UNIX, яд ро ав то ма ти че ски при сво ит ему адрес по сво ему ус мот ре нию и в фай ло вой сис те ме не бу дет соз дан файл, представ ляю щий  со кет).  Вме сто  это го  мы  при сваи ва ем  со ке ту  ука зан ный  на ми 

ад рес, что обыч но не де ла ет ся при раз ра бот ке кли ент ских при ло же ний с исполь зо ва ни ем со ке тов. 

По след ние пять сим во лов име ни фай ла от во дят ся под иден ти фи ка тор про цесса кли ен та. На вся кий слу чай мы вы зы ва ем функ цию unlink, что бы га ран ти-ро вать от сут ст вие сге не ри ро ван но го име ни в фай ло вой сис те ме. За тем вы зы ва-ет ся функ ция bind, ко то рая свя зы ва ет со кет с за дан ным име нем. При этом она 

соз да ет файл со ке та с тем же име нем. По сле это го функ ция chmod ус та нав ли ва-ет пра ва дос ту па к фай лу так, что бы пра во на чте ние, за пись и вы пол не ние 

имел  толь ко  вла де лец  фай ла.  Функ ция  serv_accept,  за пус кае мая  сер ве ром, про ве ря ет эти пра ва и иден ти фи ци ру ет кли ен та по иден ти фи ка то ру поль зо ва-те ля со ке та. 

За тем мы за пол ня ем вто рую струк ту ру sockaddr_un, за пи сы вая в нее пре до преде лен ное имя со ке та сер ве ра. В за вер ше ние вы зы ва ет ся функ ция connect, ко-то рая ини ции ру ет со еди не ние с сер ве ром. 
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Спо соб ность пе ре да вать де ск рип то ры фай лов меж ду про цес са ми да ет не оце ни-мую воз мож ность по-ино му по дой ти к раз ра бот ке ар хи тек ту ры кли ент-сер вер-ных при ло же ний. �на по зво ля ет од но му из про цес сов (обыч но сер ве ру) вы пол-нять  все  дей ст вия,  свя зан ные  с  от кры ти ем  фай ла  (вклю чая  пре об ра зо ва ние 

се те вых имен в ад ре са, со еди не ние че рез мо дем, ус та нов ку бло ки ро вок на файл 

и то му по доб ное), и воз вра щать вы зы ваю ще му про цес су де ск рип тор, ко то рый 

мо жет  быть  ис поль зо ван  в  опе ра ци ях  вво да�вы во да.  Та кой  под ход  по мо га ет 

скрыть от кли ен та все слож ные ме ха низ мы, свя зан ные с от кры ти ем фай ла. 

Нам не об хо ди мо уточ нить смысл по ня тия «пе ре да ча от кры то го де ск рип то ра 

фай ла  от  од но го  про цес са  дру го му».  На  рис.  3.2  по ка зан  слу чай,  ко гда  два 

про цес са от кры ли один и тот же файл. Хо тя они и ис поль зу ют один и тот же 

вир ту аль ный  узел  (v-node),  но  при  этом  каж дый  из  про цес сов  об ра ща ет ся 

к не му че рез свою соб ст вен ную за пись в таб ли це фай лов. 

Ко гда  от кры тый  де ск рип тор  фай ла  пе ре да ет ся  от  од но го  про цес са  дру го му, не об хо ди мо,  что бы  пе ре даю щий  и  при ни маю щий  про цес сы  со вме ст но  исполь зо ва ли од ну и ту же за пись в таб ли це фай лов. На рис. 17.4 по ка за но, что 

мы хо тим по лу чить. 
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 Рис. 17.4. Передача открытого дескриптора файла от верхнего процесса нижнему

Тех ни че ски  нам  нуж но  пе ре дать  ука за тель  на  за пись  в  таб ли це  от кры тых 

фай лов от од но го про цес са дру го му. Этот ука за тель дол жен быть свя зан с пер-вым дос туп ным де ск рип то ром в при ни маю щем про цес се. (Вы ра же ние «пе ре-да ча от кры то го де ск рип то ра фай ла» соз да ет оши боч ное впе чат ле ние, что номер де ск рип то ра в при ни маю щем про цес се дол жен сов па дать с но ме ром де скрип то ра  в  пе ре даю щем  про цес се –  та кое  воз мож но,  но  это  не  все гда  вер но.) Си туа ция,  ко гда  два  про цес са  со вме ст но  ис поль зу ют  од ну  и  ту  же  за пись 

в таб ли це фай лов, в точ но сти сов па да ет с си туа ци ей, воз ни каю щей по сле вы-зо ва функ ции fork (рис. 8.1). 

Как пра ви ло, по сле пе ре да чи де ск рип то ра от од но го про цес са дру го му пе ре-даю щий  про цесс  за кры ва ет  свой  де ск рип тор.  За кры тие  де ск рип то ра  в  этом 

слу чае не оз на ча ет за кры тие фай ла или уст рой ст ва, так как счи та ет ся, что 

файл  ос та ет ся  от кры тым  в  при ни маю щем  про цес се  (да же  ес ли  при ни маю-щий про цесс еще не ус пел по лу чить де ск рип тор). 

Сей час мы оп ре де лим три функ ции, ко то рые бу дут ис поль зо вать ся в этой гла-ве для пе ре да чи и прие ма де ск рип то ров фай лов. Да лее в этом раз де ле мы про-де мон ст ри ру ем код реа ли за ции этих трех функ ций. 
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#include "apue.h" 

int send_fd(int  fd, int  fd_to_send); 

int send_err(int  fd, int stat us, const char  *errmsg); 

�бе воз вра ща ют 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

int recv_fd(int  fd, ssize_t ( *userfunc)(int, const void *, size_t)); Воз вра ща ет де ск рип тор фай ла в слу чае ус пе ха, 

от ри ца тель ное зна че ние – в слу чае ошиб ки

Про цесс (обыч но сер вер), ко то рый же ла ет пе ре дать де ск рип тор дру го му процес су, вы зы ва ет send_fd или send_err. Про цесс, ожи даю щий по лу че ния де скрип то ра (обыч но кли ент), вы зы ва ет recv_fd. 

Функ ция send_fd пе ре да ет де ск рип тор  fd_to_send по сред ст вом со ке та до ме на 

UNIX, пред став лен но го де ск рип то ром  fd. Функ ция send_err пе ре да ет со об щение об ошиб ке  errmsg, со про во ж дае мое ко дом ошиб ки  status. Зна че ние ар гумен та  status долж но на хо дить ся в диа па зо не от –1 до –255. 

Для  прие ма  де ск рип то ра  кли ент  вы зы ва ет  функ цию  recv_fd.  Ес ли  все  в  поряд ке (пе ре даю щий про цесс об ра тил ся к функ ции send_fd), функ ция вер нет 

кли ен ту  не от ри ца тель ный  де ск рип тор.  В  про тив ном  слу чае  воз вра щае мое 

зна че ние бу дет пред став лять со бой код ошиб ки  status, от прав лен ный функци ей send_err (от ри ца тель ное чис ло в диа па зо не от –1 до –255). Кро ме то го, ес-ли  сер вер  пе ре дал  со об ще ние  об  ошиб ке,  для  его  об ра бот ки  бу дет  вы зва на 

кли ент ская функ ция  userfunc. В пер вом ар гу мен те этой функ ции пе ре да ет ся 

кон стан та STDERR_FILENO, во вто ром – ука за тель на стро ку со об ще ния, а в третьем –  дли на  со об ще ния.  Воз вра щае мое  зна че ние   userfunc –  ко ли че ст во  за писан ных бай т или от ри ца тель ный код ошиб ки. Час то в ка че ст ве  userfunc клиент ские при ло же ния ис поль зу ют стан дарт ную функ цию write. 

Мы реа ли зу ем соб ст вен ный про то кол, ко то рый бу дет ис поль зо вать ся эти ми 

тре мя  функ ция ми.  Что бы  пе ре дать  де ск рип тор,  функ ция  send_fd  по сы ла ет 

два бай та со зна че ни ем 0, за ко то ры ми сле ду ет фак ти че ский де ск рип тор. Чтобы пе ре дать со об ще ние об ошиб ке, функ ция send_err по сы ла ет стро ку  errmsg, за ко то рой сле ду ют байт со зна че ни ем 0 и аб со лют ное зна че ние бай та с ко дом 

ошиб ки (1–255). Функ ция recv_fd чи та ет все, что по сту па ет че рез со кет, по ка 

не встре тит ся ну ле вой байт. Все сим во лы, про чи тан ные до это го мо мен та, пе-ре да ют ся функ ции  userfunc. Сле дую щий байт, ко то рый бу дет про чи тан функци ей recv_fd, – это код ошиб ки. Ес ли он ра вен 0, сле до ва тель но, был пе ре дан 

де ск рип тор фай ла, в про тив ном слу чае де ск рип тор не был по лу чен. 

По сле  за пи си  со об ще ния  об  ошиб ке  в  со кет  функ ция  send_err  вы зы ва ет 

send_fd. Ис ход ный текст функ ции send_err при во дит ся в лис тин ге 17.8. 

 Листинг 17.8. Функция  send_err

#include "apue.h" 

/*

* Эта функ ция ис поль зу ет ся для пе ре да чи со об ще ния об ошиб ке с по мо щью 
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* про то ко ла send_fd()/recv_fd(), ес ли при пе ре да че де ск рип то ра воз ник ла ошиб ка. 

*/

int

send_err(int fd, int errcode, const char *msg)

{

int     n; 

if ((n = strlen(msg)) > 0)

if (writen(fd, msg, n) != n)   /* пе ре дать со об ще ние об ошиб ке */

return(-1); 

if (errcode >= 0)

errcode = -1;   /* код ошиб ки дол жен быть от ри ца тель ным чис лом */

if (send_fd(fd, errcode) < 0)

return(-1); 

return(0); 

}

Для пе ре да чи де ск рип то ров фай лов меж ду про цес са ми с по мо щью со ке тов до-ме на UNIX мож но ис поль зо вать функ ции recvmsg(2) и sendmsg(2) (раз дел 16.5). 

�бе функ ции при ни ма ют ука за тель на струк ту ру msghdr, ко то рая со дер жит всю 

не об хо ди мую ин фор ма цию о том, что пе ре да ет ся и при ни ма ет ся. Эта струк ту-ра мо жет вы гля деть при мер но та ким об ра зом:

struct msghdr {

void         *msg_name;        /* не обя за тель ный ад рес */

socklen_t     msg_namelen;     /* раз мер ад ре са в бай тах */

struct iovec *msg_iov;         /* мас сив бу фе ров вво да/вы во да */

int           msg_iovlen;      /* ко ли че ст во эле мен тов в мас си ве */

void         *msg_control;     /* вспо мо га тель ные дан ные */

socklen_t     msg_controllen;  /* объ ем вспо мо га тель ных дан ных в бай тах */

int           msg_flags;       /* фла ги при ня то го со об ще ния */

}; 

Пер вые два по ля обыч но ис поль зу ют ся при пе ре да че дей та грамм че рез се тевое  со еди не ние,  ко гда  ад рес  на зна че ния  мож но  ука зать  для  каж дой  дей таграм мы. Сле дую щие два по ля по зво ля ют оп ре де лить мас сив бу фе ров вво да�

вы во да, как для функ ций readv и writev (чте ние враз брос и за пись со слия ни-ем, раз дел 14.6). По ле msg_flags со дер жит фла ги, опи сы ваю щие при ня тое со-об ще ние (пе ре чень фла гов был при ве ден в табл. 16.10). 

Два по ля име ют от но ше ние к пе ре да че и прие му управ ляю щей ин фор ма ции. 

По ле  msg_control  со дер жит  ука за тель  на  струк ту ру  cmsghdr  (за го ло вок  бло ка 

управ ляю щей  ин фор ма ции),  а  msg_controllen –  ко ли че ст во  бай т  управ ляю-щей ин фор ма ции. 

struct cmsghdr {

socklen_t cmsg_len;   /* ко ли че ст во байт дан ных, вклю чая за го ло вок */

int       cmsg_level; /* оп ре де ля ет про то кол */

int       cmsg_type;  /* тип управ ляю щей ин фор ма ции */

/* да лее сле ду ет управ ляю щая ин фор ма ция */

}; 
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Что бы  пе ре дать  де ск рип тор,  не об хо ди мо  за пи сать  в  по ле  cmsg_len  раз мер 

струк ту ры cmsghdr плюс раз мер це ло го чис ла (де ск рип то ра). В по ле cmsg_level за пи сы ва ет ся зна че ние SOL_SOCKET, а в по ле cmsg_type – зна че ние SCM_RIGHTS, ко-то рое ука зы ва ет, что пе ре да ют ся пра ва дос ту па. (Аб бре виа ту ра SCM оз на ча ет 

 socketlevel control message –  управ ляю щее со об ще ние уров ня со ке тов.) Пра ва 

дос ту па мо гут пе ре да вать ся толь ко че рез со ке ты до ме на UNIX. Де ск рип тор 

сле ду ет  сра зу  же  за  по лем  cmsg_type,  а  что бы  по лу чить  ука за тель  на  не го, мож но вос поль зо вать ся мак ро сом CMSG_DATA. 

Для дос ту па к управ ляю щей ин фор ма ции ис поль зу ют ся три мак ро са и еще 

один слу жит для вы чис ле ния зна че ния, ко то рое за но сит ся в по ле cmsg_len. 

#include <sys/socket.h> 

unsigned char *CMSG_DATA(struct cmsghdr  *cp); 

Воз вра ща ет ука за тель на дан ные, свя зан ные со струк ту рой cmsghdr struct cmsghdr *CMSG_FIRSTHDR(struct msghdr  *mp); 

Воз вра ща ет ука за тель на пер вую струк ту ру cmsghdr, свя зан ную

со струк ту рой msghdr, или NULL, ес ли та ко вых не су ще ст ву ет

struct cmsghdr *CMSG_NXTHDR(struct msghdr  *mp, struct cmsghdr  *cp); Воз вра ща ет ука за тель на сле дую щую струк ту ру cmsghdr, 

свя зан ную со струк ту рой msghdr, от но си тель но за дан ной

струк ту ры cmsghdr или NULL, ес ли та ко вой не су ще ст ву ет

unsigned int CMSG_LEN(unsigned int  nbytes); 

Воз вра ща ет объ ем па мя ти, ко то рый не об хо ди мо

вы де лить для хра не ния объ ек та раз ме ром  nbytes

В Single UNIX Specification оп ре де ле ны пер вые три мак ро са, но от сут ст ву ет CMSG_LEN. 

Мак рос CMSG_LEN воз вра ща ет ко ли че ст во бай т, не об хо ди мое для хра не ния данных  объ емом   nbytes  по сле  до бав ле ния  раз ме ра  струк ту ры  cmsghdr  с  уче том 

всех ог ра ни че ний по вы рав ни ва нию по лей, на кла ды вае мых ап па рат ной ар-хи тек ту рой про цес со ра. 

В лис тин ге 17.9 при во дит ся ис ход ный код функ ции send_fd, пе ре даю щей файло вый  де ск рип тор  че рез  со кет  до ме на  UNIX.  Функ ции  sendmsg  пе ре да ют ся 

как дан ные про то ко ла (ну ле вой байт и код ошиб ки), так и де ск рип тор. 

 Листинг 17.9. Передача файлового дескриптора через сокет домена UNIX

#include "apue.h" 

#include <sys/socket.h> 

/* 

* раз мер бу фе ра с управ ляю щей ин фор ма ци ей 

* для прие ма/пе ре да чи од но го де ск рип то ра 

*/

#define CONTROLLEN CMSG_LEN(sizeof(int))
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static struct cmsghdr *cmptr = NULL; /* раз ме ща ет ся при пер вом вы зо ве */

/*

* Пе ре да ет де ск рип тор фай ла дру го му про цес су. 

* Ес ли fd<0, в ка че ст ве ко да ошиб ки, от прав ля ет ся -fd. 

*/

int

send_fd(int fd, int fd_to_send)

{

struct iovec  iov[1]; 

struct msghdr msg; 

char          buf[2];       /* 2-байт ный про то кол send_fd()/recv_fd() */

iov[0].iov_base = buf; 

iov[0].iov_len  = 2; 

msg.msg_iov     = iov; 

msg.msg_iovlen  = 1; 

msg.msg_name    = NULL; 

msg.msg_namelen = 0; 

if (fd_to_send < 0) {

msg.msg_control = NULL; 

msg.msg_controllen = 0; 

buf[1] = -fd_to_send;   /* не ну ле вое зна че ние оз на ча ет ошиб ку */

if (buf[1] == 0)

buf[1] = 1;             /* про то кол пре об ра зу ет в -256 */

} else {

if (cmptr == NULL && (cmptr = malloc(CONTROLLEN)) == NULL) return(-1); 

cmptr->cmsg_level  = SOL_SOCKET; 

cmptr->cmsg_type   = SCM_RIGHTS; 

cmptr->cmsg_len    = CONTROLLEN; 

msg.msg_control    = cmptr; 

msg.msg_controllen = CONTROLLEN; 

*(int *)CMSG_DATA(cmptr) = fd_to_send; /* за пи сать де ск рип тор */

buf[1] = 0;   /* ну ле вое зна че ние оз на ча ет от сут ст вие ошиб ки */

}

buf[0] = 0;       /* ну ле вой байт – флаг для recv_fd() */

if (sendmsg(fd, &msg, 0) != 2)

return(-1); 

return(0); 

}

Что бы при нять де ск рип тор (лис тинг 17.10), мы вы де ля ем дос та точ ный объ ем 

па мя ти для раз ме ще ния струк ту ры cmsghdr и де ск рип то ра, за тем по ме ща ем 

в  по ле  msg_control  ука за тель  на  вы де лен ную  па мять  и  вы зы ва ем  функ цию 

recvmsg. Для рас че та объ ема вы де ляе мо го про стран ст ва мы вос поль зо ва лись 

мак ро сом CMSG_LEN. 

Чте ние дан ных из со ке та про из во дит ся, по ка не бу дет по лу чен ну ле вой байт, пред ше ст вую щий за клю чи тель но му бай ту с ко дом ошиб ки. Все, что бы ло по-лу че но до это го бай та, рас смат ри ва ет ся как со об ще ние об ошиб ке от от прави те ля. 
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 Листинг 17.10. Прием файлового дескриптора через сокет домена UNIX

#include "apue.h" 

#include <sys/socket.h> /* struct msghdr */

/* 

* раз мер бу фе ра с управ ляю щей ин фор ма ци ей 

* для прие ма/пе ре да чи од но го де ск рип то ра 

*/

#define CONTROLLEN CMSG_LEN(sizeof(int))

static struct cmsghdr *cmptr = NULL; /* раз ме ща ет ся при пер вом вы зо ве */

/*

* При ни ма ет де ск рип тор фай ла от сер вер но го про цес са. Кро ме то го, лю бые

* при ня тые дан ные пе ре да ют ся функ ции (*userfunc)(STDERR_FILENO, buf, nbytes). 

* Что бы при нять де ск рип тор, мы долж ны со блю дать 2-байт ный про то кол. 

*/

int

recv_fd(int fd, ssize_t (*userfunc)(int, const void *, size_t))

{

int           newfd, nr, status; 

char         *ptr; 

char          buf[MAXLINE]; 

struct iovec  iov[1]; 

struct msghdr msg; 

status = -1; 

for ( ; ; ) {

iov[0].iov_base = buf; 

iov[0].iov_len  = sizeof(buf); 

msg.msg_iov     = iov; 

msg.msg_iovlen  = 1; 

msg.msg_name    = NULL; 

msg.msg_namelen = 0; 

if (cmptr == NULL && (cmptr = malloc(CONTROLLEN)) == NULL) return(-1); 

msg.msg_control    = cmptr; 

msg.msg_controllen = CONTROLLEN; 

if ((nr = recvmsg(fd, &msg, 0)) < 0) {

err_ret("ошиб ка вы зо ва функ ции recvmsg"); 

return(-1); 

} else if (nr == 0) {

err_ret("со еди не ние за кры то сер ве ром"); 

return(-1); 

}

/*

* Про ве рить, яв ля ют ся ли два по след них бай та ну ле вым бай том

* и ко дом ошиб ки. Ну ле вой байт дол жен быть пред по след ним, 

* а код ошиб ки - по след ним бай том в бу фе ре. 

* Ну ле вой код ошиб ки оз на ча ет, что мы долж ны при нять де ск рип тор. 

*/

for (ptr = buf; ptr < &buf[nr]; ) {
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if (*ptr++ == 0) {

if (ptr != &buf[nr-1])

err_dump("на ру ше ние фор ма та со об ще ния"); 

status = *ptr & 0xFF; /* пре дот вра тить рас ши ре ние */

/* зна ко во го раз ря да */

if (status == 0) {

if (msg.msg_controllen < CONTROLLEN)

err_dump("по лу чен код 0, но от сут ст ву ет fd"); 

newfd = *(int *)CMSG_DATA(cmptr); 

} else {

newfd = -status; 

}

nr -= 2; 

}

}

if (nr > 0 && (*userfunc)(STDERR_FILENO, buf, nr) != nr) return(-1); 

if (status >= 0)   /* дос тав ле ны за клю чи тель ные дан ные */

return(newfd); /* де ск рип тор или код ошиб ки */

}

}

�б ра ти те вни ма ние, что пе ред каж дым вы зо вом recvmsg мы го то вим ся к прие-му де ск рип то ра (ус та нав ли ва ем по ля msg_control и msg_controllen), но дей ст ви-тель но  при ни ма ем  де ск рип тор,  толь ко  ко гда  в  по ле  msg_contollen  по сле  возвра ще ния из функ ции со дер жит ся зна че ние, от лич ное от ну ля. 

Вспом ни те на ши тан цы с иден ти фи ка ци ей поль зо ва те ля, вла дель ца про цесса, в функ ции serv_accept (лис тинг 17.6). Бы ло бы луч ше, ес ли бы ин фор мация  о  поль зо ва те ле  воз вра ща лась  ядром  че рез  функ цию  accept.  Не ко то рые 

вер сии  со ке тов  до ме на  UNIX  пре дос тав ля ют  ана ло гич ную  функ цио наль-ность, но их ин тер фей сы раз ли ча ют ся в раз ных реа ли за ци ях. 

ОС Linux 3.2.0 и FreeBSD 8.0 под дер жи ва ют пе ре да чу иден ти фи ка ци он ной ин фор ма

ции о про цес се че рез со ке ты до ме на UNIX, но эта воз мож ность реа ли зо ва на пораз но

му. Mac OS X 10.6.8 яв ля ет ся про из вод ной от FreeBSD, од на ко пе ре да ча иден ти фи ка ци

он ных све де ний в ней от клю че на. Solaris 10 во об ще не под дер жи ва ет пе ре да чу иден

ти фи ка ци он ной ин фор ма ции о про цес се че рез со ке ты до ме на UNIX. В этой сис те ме 

под дер жи ва ет ся воз мож ность по лу че ния та кой ин фор ма ции при пе ре да че де ск рип

то ров фай лов по сред ст вом ка на лов на ос но ве STREAMS, но здесь мы эти под роб но сти 

об су ж дать не бу дем. 

В �С FreeBSD иден ти фи ка ци он ная ин фор ма ция пе ре да ет ся в ви де струк ту ры 

cmsgcred:

#define CMGROUP_MAX 16

struct cmsgcred {

pid_t cmcred_pid;  /* иден ти фи ка тор пе ре даю ще го про цес са */

uid_t cmcred_uid;  /* ре аль ный иден ти фи ка тор поль зо ва те ля */

/* пе ре даю ще го про цес са */

uid_t cmcred_euid; /* эф фек тив ный иден ти фи ка тор поль зо ва те ля */

/* пе ре даю ще го про цес са */
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gid_t cmcred_gid;  /* ре аль ный иден ти фи ка тор груп пы пе ре даю ще го про цес са */

short cmcred_ngroups;             /* ко ли че ст во групп */

gid_t cmcred_groups[CMGROUP_MAX]; /* спи сок групп */

}; 

При пе ре да че иден ти фи ка ци он ной ин фор ма ции нуж но толь ко за ре зер ви ровать ме сто в па мя ти под струк ту ру cmsgcred. Яд ро са мо за пол ня ет ее, что бы 

пре дот вра тить под дел ку этой ин фор ма ции. 

В Linux иден ти фи ка ци он ные све де ния пе ре да ют ся в ви де струк ту ры ucred: struct ucred {

pid_t pid; /* иден ти фи ка тор пе ре даю ще го про цес са */

uid_t uid; /* иден ти фи ка тор поль зо ва те ля пе ре даю ще го про цес са */

gid_t gid; /* иден ти фи ка тор груп пы пе ре даю ще го про цес са */

}; 

В от ли чие от FreeBSD, �С Linux тре бу ет, что бы при ло же ние са мо ини циа ли-зи ро ва ло струк ту ру пе ред ее от прав кой. Яд ро лишь га ран ти ру ет, что пре достав лен ные дан ные со от вет ст ву ют вы зы ваю ще му про цес су ли бо он об ла да ет 

со от вет ст вую щи ми при ви ле гия ми, что бы иден ти фи ци ро вать се бя та ким об-ра зом. 

В  лис тин ге  17.11  при во дит ся  ис ход ный  код  функ ции  send_fd,  в  ко то рую  добав ле на воз мож ность пе ре да чи иден ти фи ка ци он ной ин фор ма ции о пе ре даю-щем про цес се. 

 Листинг 17.11. Передача идентификационной информации через сокеты 

 домена UNIX

#include "apue.h" 

#include <sys/socket.h> 

#if defined(SCM_CREDS)         /* ин тер фейс BSD */

#define CREDSTRUCT     cmsgcred

#define SCM_CREDTYPE   SCM_CREDS

#elif defined(SCM_CREDENTIALS) /* ин тер фейс Linux */

#define CREDSTRUCT     ucred

#define SCM_CREDTYPE   SCM_CREDENTIALS

#else

#error пе ре да ча иден ти фи ка ци он ной ин фор ма ции не под дер жи ва ет ся! 

#endif

/* 

* раз мер бу фе ра с управ ляю щей ин фор ма ци ей 

* для прие ма/пе ре да чи од но го де ск рип то ра 

*/

#define RIGHTSLEN  CMSG_LEN(sizeof(int))

#define CREDSLEN   CMSG_LEN(sizeof(struct CREDSTRUCT))

#define CONTROLLEN (RIGHTSLEN + CREDSLEN)

static struct cmsghdr *cmptr = NULL; /* раз ме ща ет ся при пер вом вы зо ве */

/*

* Пе ре да ет де ск рип тор фай ла дру го му про цес су. 
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* Ес ли fd<0, то в ка че ст ве ко да ошиб ки от прав ля ет ся -fd. 

*/

int

send_fd(int fd, int fd_to_send)

{

struct CREDSTRUCT *credp; 

struct cmsghdr    *cmp; 

struct iovec       iov[1]; 

struct msghdr      msg; 

char               buf[2]; /* 2-байт ный про то кол send_fd/recv_fd */

iov[0].iov_base = buf; 

iov[0].iov_len  = 2; 

msg.msg_iov     = iov; 

msg.msg_iovlen  = 1; 

msg.msg_name    = NULL; 

msg.msg_namelen = 0; 

msg.msg_flags   = 0; 

if (fd_to_send < 0) {

msg.msg_control    = NULL; 

msg.msg_controllen = 0; 

buf[1] = -fd_to_send; /* не ну ле вое зна че ние оз на ча ет на ли чие ошиб ки */

if (buf[1] == 0)

buf[1] = 1;       /* про то кол пре об ра зу ет в -256 */

} else {

if (cmptr == NULL && (cmptr = malloc(CONTROLLEN)) == NULL) return(-1); 

msg.msg_control    = cmptr; 

msg.msg_controllen = CONTROLLEN; 

cmp = cmptr; 

cmp->cmsg_level = SOL_SOCKET; 

cmp->cmsg_type  = SCM_RIGHTS; 

cmp->cmsg_len   = RIGHTSLEN; 

*(int *)CMSG_DATA(cmp) = fd_to_send; /* де ск рип тор для пе ре да чи */

cmp = CMSG_NXTHDR(&msg, cmp); 

cmp->cmsg_level = SOL_SOCKET; 

cmp->cmsg_type  = SCM_CREDTYPE; 

cmp->cmsg_len   = CREDSLEN; 

credp = (struct CREDSTRUCT *)CMSG_DATA(cmp); 

#if defined(SCM_CREDENTIALS)

credp->uid = geteuid(); 

credp->gid = getegid(); 

credp->pid = getpid(); 

#endif

buf[1] = 0; /* ну ле вое зна че ние оз на ча ет от сут ст вие ошиб ки */

}

buf[0] = 0;     /* ну ле вой байт – флаг для recv_ufd() */

if (sendmsg(fd, &msg, 0) != 2)

return(-1); 

return(0); 

}
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�б ра ти те  вни ма ние,  что  ини циа ли за ция  струк ту ры  с  иден ти фи ка ци он ной 

ин фор ма ци ей долж на про из во дить ся толь ко в �С Linux. 

В лис тин ге 17.12 при во дит ся мо ди фи ци ро ван ная вер сия функ ции recv_fd, ко-то рая на зы ва ет ся recv_ufd. �на воз вра ща ет иден ти фи ка тор поль зо ва те ля сервер но го про цес са че рез ар гу мент, пе ре да вае мый по ссыл ке. 

 Листинг 17.12. Прием идентификационной информации через сокеты 

 домена UNIX

#include "apue.h" 

#include <sys/socket.h> /* struct msghdr */

#include <sys/un.h> 

#if defined(SCM_CREDS) /* ин тер фейс BSD */

#define CREDSTRUCT     cmsgcred

#define CR_UID         cmcred_uid

#define SCM_CREDTYPE   SCM_CREDS

#elif defined(SCM_CREDENTIALS) /* ин тер фейс Linux */

#define CREDSTRUCT     ucred

#define CR_UID         uid

#define CREDOPT        SO_PASSCRED

#define SCM_CREDTYPE   SCM_CREDENTIALS

#else

#error пе ре да ча иден ти фи ка ци он ной ин фор ма ции не под дер жи ва ет ся! 

#endif

/* 

* раз мер бу фе ра с управ ляю щей ин фор ма ци ей 

* для прие ма/пе ре да чи од но го де ск рип то ра 

*/

#define RIGHTSLEN  CMSG_LEN(sizeof(int))

#define CREDSLEN   CMSG_LEN(sizeof(struct CREDSTRUCT))

#define CONTROLLEN (RIGHTSLEN + CREDSLEN)

static struct cmsghdr *cmptr = NULL; /* раз ме ща ет ся при пер вом вы зо ве */

/*

* При ни ма ет де ск рип тор фай ла от сер вер но го про цес са. Кро ме то го, лю бые

* при ня тые дан ные пе ре да ют ся функ ции (*userfunc)(STDERR_FILENO, buf, nbytes). 

* Что бы при нять де ск рип тор, мы долж ны со блю дать 2-байт ный про то кол. 

*/

int

recv_ufd(int fd, uid_t *uidptr, 

ssize_t (*userfunc)(int, const void *, size_t))

{

struct cmsghdr    *cmp; 

struct CREDSTRUCT *credp; 

char              *ptr; 

char               buf[MAXLINE]; 

struct iovec       iov[1]; 

struct msghdr      msg; 

int                nr; 

int                newfd = -1; 
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int                status = -1; 

#if defined(CREDOPT)

const int          on = 1; 

if (setsockopt(fd, SOL_SOCKET, CREDOPT, &on, sizeof(int)) < 0) {

err_ret("ошиб ка вы зо ва функ ции setsockopt"); 

return(-1); 

}

#endif

for ( ; ; ) {

iov[0].iov_base = buf; 

iov[0].iov_len  = sizeof(buf); 

msg.msg_iov     = iov; 

msg.msg_iovlen  = 1; 

msg.msg_name    = NULL; 

msg.msg_namelen = 0; 

if (cmptr == NULL && (cmptr = malloc(CONTROLLEN)) == NULL) return(-1); 

msg.msg_control    = cmptr; 

msg.msg_controllen = CONTROLLEN; 

if ((nr = recvmsg(fd, &msg, 0)) < 0) {

err_ret("ошиб ка вы зо ва функ ции recvmsg"); 

return(-1); 

} else if (nr == 0) {

err_ret("со еди не ние за кры то сер ве ром"); 

return(-1); 

}

/*

* Про ве рить, яв ля ют ся ли два по след них бай та ну ле вым бай том

* и ко дом ошиб ки. Ну ле вой байт дол жен быть пред по след ним, 

* а код ошиб ки - по след ним бай том в бу фе ре. 

* Ну ле вой код ошиб ки оз на ча ет, что мы долж ны при нять де ск рип тор. 

*/

for (ptr = buf; ptr < &buf[nr]; ) {

if (*ptr++ == 0) {

if (ptr != &buf[nr-1])

err_dump("на ру ше ние фор ма та со об ще ния"); 

status = *ptr & 0xFF; /* пре дот вра тить рас ши ре ние */

/* зна ко во го раз ря да */

if (status == 0) {

if (msg.msg_controllen != CONTROLLEN)

err_dump("по лу чен код 0, но от сут ст ву ет fd"); 

/* об ра бот ка управ ляю щей ин фор ма ции */

for (cmp = CMSG_FIRSTHDR(&msg); 

cmp != NULL; cmp = CMSG_NXTHDR(&msg, cmp)) {

if (cmp->cmsg_level != SOL_SOCKET)

continue; 

switch (cmp->cmsg_type) {

case SCM_RIGHTS:

newfd = *(int *)CMSG_DATA(cmp); 

break; 
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case SCM_CREDTYPE:

credp = (struct CREDSTRUCT *)CMSG_DATA(cmp); 

*uidptr = credp>CR_UID; 

}

}

} else {

newfd = -status; 

}

nr -= 2; 

}

}

if (nr > 0 && (*userfunc)(STDERR_FILENO, buf, nr) != nr) return(-1); 

if (status >= 0)   /* дос тав ле ны за клю чи тель ные дан ные */

return(newfd); /* де ск рип тор или код ошиб ки */

}

}

В FreeBSD при об ме не иден ти фи ка ци он ной ин фор ма ци ей ис поль зу ет ся констан та SCM_CREDS, а в Linux – SCM_CREDENTIALS. 
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Те перь,  ис поль зуя  воз мож ность  пе ре да чи  де ск рип то ров  фай лов  меж ду  процес са ми, мы на пи шем сер вер от кры тия фай лов – про грам му, ко то рая за пуска ет ся про цес сом и от кры ва ет один или бо лее фай лов. Но вме сто то го что бы 

от прав лять вы зы ваю ще му про цес су со дер жи мое фай ла, сер вер бу дет пе ре давать ему от кры тый де ск рип тор фай ла. Это по зво лит сер ве ру ра бо тать с лю бы-ми ти па ми фай лов (та ки ми как уст рой ст ва или со ке ты), а не толь ко с обыч-ны ми фай ла ми. Это так же оз на ча ет, что че рез ме ха низ мы IPC бу дет пе ре давать ся  ми ни мум  ин фор ма ции –  имя  фай ла  и  ре жим  от кры тия  (от  кли ен та 

сер ве ру)  и  де ск рип тор  от кры то го  фай ла  (от  сер ве ра  кли ен ту).  Со дер жи мое 

фай ла пе ре да вать ся не бу дет. 

Та кая ар хи тек ту ра, ко гда сер вер ра бо та ет в ви де от дель но го про цес са (за пускае мо го  кли ент ской  про грам мой,  как  в  этом  раз де ле,  ли бо  в  ви де  де мо на – 

как в сле дую щем раз де ле), име ет свои пре иму ще ст ва:

•  Лю бой кли ент мо жет со еди нить ся с сер ве ром так же про сто, как ес ли бы он 

вы зы вал биб лио теч ную функ цию. Мы не «за ши ва ем» в про грам му служ бу 

с же ст ко за дан ным ал го рит мом, вме сто это го мы соз да ем уни вер саль ный 

ин ст ру мент, ко то рый мо жет ис поль зо вать ся дру ги ми про грам ма ми. 

•  Ес ли  не об хо ди мо  бу дет  вне сти  из ме не ния  в  сер вер,  они  кос нут ся  толь ко 

од ной про грам мы, то гда как об нов ле ние од ной биб лио теч ной функ ции может по тре бо вать вне се ния из ме не ний во все про грам мы, ко то рые вы зы ва-ют  эту  функ цию  (точ нее,  по тре бу ет ся  за но во  пе ре со брать  при ло же ния). 

Хо тя по доб ное об нов ле ние мож но уп ро стить за счет ис поль зо ва ния ди на-ми че ских биб лио тек (раз дел 7.7). 
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•  Сер вер мо жет быть про грам мой с ус та нов лен ным би том set-user-ID, что да-ет  ему  до пол ни тель ные  пра ва,  ко то ры ми  не  об ла да ет  кли ент.  �б ра ти те 

вни ма ние, что биб лио теч ные функ ции (или функ ции ди на ми че ских библио тек) не пре дос тав ля ют та кой воз мож но сти. 

Кли ент ский про цесс соз да ет ка нал fd-pipe и за тем с по мо щью функ ций fork и exec вы зы ва ет сер вер. По сле это го кли ент пе ре да ет сер ве ру за прос и че рез 

ка нал fd-pipe по лу ча ет от не го от вет. 

�п ре де лим сле дую щий про то кол об ме на дан ны ми меж ду сер ве ром и кли ентом. 

1.  Кли ент от прав ля ет сер ве ру че рез ка нал fd-pipe за прос ви да «open <  pathname>  <  openmode>\0»,  где  <  openmode> –  это  зна че ние  в  ви де  на бо ра  цифр 

ASCII,  пред став ляю щее  вто рой  ар гу мент  функ ции  open.  Стро ка  за про са 

за вер ша ет ся ну ле вым сим во лом. 

2.  В от вет сер вер от прав ля ет вы зы ваю ще му про цес су де ск рип тор от кры то го 

фай ла или со об ще ние об ошиб ке, вы зы вая для это го функ ции send_fd или 

send_err со от вет ст вен но. 

В дан ном при ме ре де ск рип тор фай ла пе ре да ет ся от до чер не го про цес са ро дитель ско му. В раз де ле 17.6 мы из ме ним этот при мер так, что бы сер вер ра бо тал 

в ви де от дель но го про цес са-де мо на, и то гда пе ре да ча де ск рип то ра бу дет осу-ще ст в лять ся меж ду не за ви си мы ми друг от дру га про цес са ми. 

Для на ча ла соз да дим за го ло воч ный файл open.h (лис тинг 17.13), ко то рый под-клю ча ет не об хо ди мые за го ло воч ные фай лы и со дер жит не ко то рые оп ре де-ле ния. 

 Листинг 17.13. Заголовочный файл  open.h

#include "apue.h" 

#include <errno.h> 

#define CL_OPEN "open" /* текст за про са, от прав ляе мо го сер ве ру кли ен том */

int     csopen(char *, int); 

Функ ция main кли ен та (лис тинг 17.14) пред став ля ет со бой цикл, ко то рый считы ва ет  имя  фай ла  со  стан дарт но го  вво да  и  ко пи ру ет  со дер жи мое  фай ла  на 

стан дарт ный вы вод. �на вы зы ва ет функ цию csopen, что бы со еди нить ся с серве ром и по лу чить от не го де ск рип тор от кры то го фай ла. 

 Листинг 17.14. Функция  main  клиента, версия 1

#include "open.h" 

#include <fcntl.h> 

#define BUFFSIZE 8192

int

main(int argc, char *argv[])

{

int     n, fd; 

char    buf[BUFFSIZE]; 

char    line[MAXLINE]; 
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/* про чи тать имя фай ла со стан дарт но го вво да */

while (fgets(line, MAXLINE, stdin) != NULL) {

if (line[strlen(line) - 1] == '\n')

line[strlen(line) - 1] = 0; /* за ме нить сим вол пе ре во да стро ки */

/* ну ле вым сим во лом */

/* от крыть файл */

if ((fd = csopen(line, O_RDONLY)) < 0)

continue;  /* csopen() вы ве дет со об ще ние, по лу чен ное от сер ве ра */

/* и вы вес ти его со дер жи мое на стан дарт ный вы вод */

while ((n = read(fd, buf, BUFFSIZE)) > 0)

if (write(STDOUT_FILENO, buf, n) != n)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции write"); 

if (n < 0)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции read"); 

close(fd); 

}

exit(0); 

}

Функ ция csopen (лис тинг 17.15) с по мо щью fork и exec за пус ка ет сер вер, по сле 

че го соз да ет ка нал fd-pipe. 

 Листинг 17.15. Функция  csopen , версия 1

#include "open.h" 

#include <sys/uio.h> /* struct iovec */

/*

* Пе ре да ет сер ве ру ар гу мен ты name и oflag

* и по лу ча ет от не го де ск рип тор от кры то го фай ла. 

*/

int

csopen(char *name, int oflag)

{

pid_t        pid; 

int          len; 

char         buf[10]; 

struct iovec iov[3]; 

static int   fd[2] = { -1, -1 }; 

if (fd[0] < 0) { /* при пер вом об ра ще нии за пус тить сер вер */

if (fd_pipe(fd) < 0){

err_ret("ошиб ка вы зо ва функ ции fd_pipe"); 

return(-1); 

} 

if ((pid = fork()) < 0) {

err_ret("ошиб ка вы зо ва функ ции fork"); 

return (-1); 

} else if (pid == 0) { /* до чер ний про цесс */

close(fd[0]); 

if (fd[1] != STDIN_FILENO && 

dup2(fd[1], STDIN_FILENO) != STDIN_FILENO)
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err_sys("ошиб ка пе ре на зна че ния stdin с по мо щью dup2"); if (fd[1] != STDOUT_FILENO && 

dup2(fd[1], STDOUT_FILENO) != STDOUT_FILENO)

err_sys("ошиб ка пе ре на зна че ния stdout с по мо щью dup2"); if (execl("./opend", "opend", (char *)0) < 0) err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции execl"); 

}

close(fd[1]);              /* ро ди тель ский про цесс */

}

sprintf(buf, " %d", oflag);    /* пе ре вес ти oflag в стро ко вое пред став ле ние*/

iov[0].iov_base = CL_OPEN " "; /* кон ка те на ция строк */

iov[0].iov_len  = strlen(CL_OPEN) + 1; 

iov[1].iov_base = name; 

iov[1].iov_len  = strlen(name); 

iov[2].iov_base = buf; 

iov[2].iov_len  = strlen(buf) + 1; /* +1 – для ну ле во го сим во ла */

len = iov[0].iov_len + iov[1].iov_len + iov[2].iov_len; 

if (writev(fd[0], &iov[0], 3) != len){

err_ret("ошиб ка вы зо ва функ ции writev"); 

return(-1); 

}

/* по лу чить де ск рип тор, со об ще ние об ошиб ке об ра бо тать функ ци ей write() */

return(recv_fd(fd[0], write)); 

}

До чер ний  про цесс  за кры ва ет  один  ко нец  ка на ла,  а  ро ди тель ский  про цесс – 

дру гой.  Кро ме  то го,  до чер ний  про цесс  пе ре на прав ля ет  стан дарт ный  ввод 

и стан дарт ный вы вод в ка нал. (Как ва ри ант мож но бы ло бы пе ре да вать ASCII-пред став ле ние де ск рип то ра fd[1] в ви де ар гу мен та ко манд ной стро ки.) Ро ди тель ский  про цесс  пе ре да ет  сер ве ру  за прос,  в  ко то ром  со дер жит ся  имя 

фай ла и ре жим от кры тия. В за клю че ние ро ди тель вы зы ва ет recv_fd и по лу ча-ет  де ск рип тор  ли бо  при знак  ошиб ки.  Для  вы во да  со об ще ния  об  ошиб ке  на 

стан дарт ный вы вод со об ще ний об ошиб ках вы зы ва ет ся функ ция write. 

Те перь пе рей дем к реа ли за ции сер ве ра. Эта про грам ма, ко то рую мы на зва ли 

opend,  за пус ка ет ся  кли ен том  из  лис тин га  17.15.  В  пер вую  оче редь  соз да дим 

за го ло воч ный  файл  opend.h  (лис тинг  17.16),  ко то рый  под клю ча ет  не об хо ди-мые за го ло воч ные фай лы и со дер жит ряд оп ре де ле ний гло баль ных пе ре менных и про то ти пов функ ций. 

 Листинг 17.16. Заголовочный файл  opend.h , версия 1

#include "apue.h" 

#include <errno.h> 

#define CL_OPEN "open" /* текст за про са, от прав ляе мо го сер ве ру кли ен том */

extern char  errmsg[]; /* стро ка со об ще ния об ошиб ке, воз вра щае мая кли ен ту */

extern int   oflag;    /* фла ги функ ции open(): O_xxx ... */

extern char *pathname; /* имя фай ла, по лу чен ное от кли ен та */

int      cli_args(int, char **); 

void     request(char *, int, int); 
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Функ ция main (лис тинг 17.17) счи ты ва ет текст за про са из ка на ла fd-pipe (со 

сво его стан дарт но го вво да) и вы зы ва ет функ цию handle_request. 

 Листинг 17.17. Функция  main  сервера, версия 1

#include "opend.h" 

char    errmsg[MAXLINE]; 

int     oflag; 

char   *pathname; 

int

main(void)

{

int     nread; 

char    buf[MAXLINE]; 

for ( ; ; ) { /* про чи тать ар гу мен ты в бу фер и об ра бо тать за прос */

if ((nread = read(STDIN_FILENO, buf, MAXLINE)) < 0)

err_sys("ошиб ка чте ния из ка на ла"); 

else if (nread == 0)

break; /* кли ент за крыл ка нал */

handle_request(buf, nread, STDOUT_FILENO); 

}

exit(0); 

}

Вся ос нов ная ра бо та вы пол ня ет ся в функ ции handle_request (лис тинг 17.18). 

�на вы зы ва ет функ цию buf_args для из вле че ния и пре об ра зо ва ния за про са 

кли ен та  в  argv-по доб ный  спи сок  и  пе ре да ет  его  для  об ра бот ки  функ ции 

cli_args. Ес ли оши бок не об на ру же но, вы зы ва ет ся функ ция open, ко то рая откры ва ет файл, и за тем функ ция send_fd от прав ля ет кли ен ту де ск рип тор откры то го  фай ла  че рез  ка нал  fd-pipe  (стан дарт ный  вы вод).  Ес ли  воз ник ла 

ошиб ка, вы зы ва ет ся функ ция send_err, ко то рая от прав ля ет кли ен ту со об щение об ошиб ке, ис поль зуя опи сан ный ра нее про то кол. 

 Листинг 17.18. Функция  handle_request , версия 1

#include "opend.h" 

#include <fcntl.h> 

void

handle_request(char *buf, int nread, int fd)

{

int     newfd; 

if (buf[nread-1] != 0) {

snprintf(errmsg, MAXLINE-1, 

"текст за про са не за вер ша ет ся ну ле вым сим во лом: %*.*s\n", nread, nread, buf); 

send_err(fd, -1, errmsg); 

return; 

}

if (buf_args(buf, cli_args) < 0) { /* раз бор ар гу мен тов */

send_err(fd, -1, errmsg); 
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return; 

}

if ((newfd = open(pathname, oflag)) < 0) {

snprintf(errmsg, MAXLINE-1, "не воз мож но от крыть файл %s: %s\n", pathname, strerror(errno)); 

send_err(fd, -1, errmsg); 

return; 

}

if (send_fd(fd, newfd) < 0)    /* от пра вить де ск рип тор */

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции send_fd"); 

close(newfd);                  /* сер вер за вер шил ра бо ту с де ск рип то ром */

}

За прос  кли ен та  пред став ля ет  со бой  за вер шаю щую ся  ну ле вым  сим во лом 

стро ку, в ко то рой все ар гу мен ты раз де ле ны про бель ны ми сим во ла ми. Функция buf_args из лис тин га 17.19 из вле ка ет ар гу мен ты и пе ре да ет их поль зо ватель ской функ ции в ви де argv-по доб но го спи ска для даль ней шей об ра бот ки. 

Для  из вле че ния  от дель ных  ар гу мен тов  из  стро ки  ис поль зу ет ся  функ ция 

strtok, оп ре де ляе мая стан дар том ISO C. 

 Листинг 17.19. Функция  buf_args

#include "apue.h" 

#define MAXARGC 50    /* мак си маль ное ко ли че ст во ар гу мен тов в бу фе ре */

#define WHITE " \t\n" /* про бель ные сим во лы, раз де ляю щие ар гу мен ты */

/*

* В buf[] со дер жат ся ар гу мен ты, раз де лен ные про бель ны ми сим во ла ми. 

* Со дер жи мое бу фе ра пре об ра зу ет ся в argv-по доб ный мас сив ука за те лей

* и пе ре да ет ся поль зо ва тель ской функ ции (optfunc) для даль ней шей об ра бот ки. 

* В слу чае ошиб ки при раз бо ре со дер жи мо го бу фе ра воз вра ща ет ся

* зна че ние -1, ина че воз вра ща ет ся ре зуль тат ра бо ты функ ции optfunc(). 

* Об ра ти те вни ма ние: со дер жи мое бу фе ра buf[] мо ди фи ци ру ет ся

* (по сле каж до го ар гу мен та встав ля ет ся ну ле вой сим вол). 

*/

int

buf_args(char *buf, int (*optfunc)(int, char **))

{

char   *ptr, *argv[MAXARGC]; 

int     argc; 

if (strtok(buf, WHITE) == NULL) /* ар гу мент argv[0] обя за те лен */

return(-1); 

argv[argc = 0] = buf; 

while ((ptr = strtok(NULL, WHITE)) != NULL) {

if (++argc >= MAXARGC-1)    /* -1 – пре ду смот реть ме сто */

/* для пус то го ука за те ля в кон це спи ска */

return(-1); 

argv[argc] = ptr; 

}

argv[++argc] = NULL; 
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/*

* По сколь ку мас сив argv[] со дер жит ука за те ли, ссы лаю щие ся на стро ки

* в мас си ве buf[], поль зо ва тель ская функ ция мо жет про сто ско пи ро вать ука за те ли, 

* да же не смот ря на то, что мас сив argv[] ис чез нет по сле вы хо да из функ ции. 

*/

return((*optfunc)(argc, argv)); 

}

Сер вер ная  функ ция,  ко то рую  вы зы ва ет  buf_args,  на зы ва ет ся  cli_args  (листинг 17.20). �на про ве ря ет ко ли че ст во по лу чен ных ар гу мен тов и со хра ня ет 

имя фай ла и фла ги ре жи ма от кры тия в гло баль ных пе ре мен ных. 

 Листинг 17.20. Функция  cli_args

#include "opend.h" 

/*

* Эта функ ция вы зы ва ет ся из buf_args(), ко то рая в свою оче редь вы зы ва ет ся

* функ ци ей handle_request(). Функ ция buf_args() пре об ра зу ет со дер жи мое бу фе ра

* в argv[]-по доб ный мас сив, ко то рый мы сей час долж ны об ра бо тать. 

*/

int

cli_args(int argc, char **argv)

{

if (argc != 3 || strcmp(argv[0], CL_OPEN) != 0) {

strcpy(errmsg, "Ис поль зо ва ние: <pathname> <oflag>\n"); return(-1); 

}

pathname = argv[1]; /* со хра нить ука за тель на имя фай ла */

oflag = atoi(argv[2]); 

return(0); 

}

На этом раз ра бот ку сер ве ра от кры тия фай лов, за пус кае мо го кли ент ской програм мой, мож но счи тать за вер шен ной. Пе ред вы зо вом функ ции fork кли ент 

соз да ет един ст вен ный ка нал fd-pipe, ко то рый ис поль зу ет ся для взаи мо дей ствия  кли ен та  и  сер ве ра.  Бла го да ря  та кой  ар хи тек ту ре  мы  име ем  по  сер ве ру 

для каж до го кли ен та. 
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В пре ды ду щем раз де ле мы раз ра бо та ли сер вер от кры тия фай лов, ко то рый запус ка ет ся  кли ент ским  при ло же ни ем  с  по мо щью  функ ций  fork  и  exec.  Этот 

при мер де мон ст ри ру ет по ря док пе ре да чи де ск рип то ра от до чер не го про цес са 

ро ди тель ско му. Те перь мы соз да дим сер вер от кры тия фай лов, ко то рый бу дет 

ра бо тать как де мон. �дин сер вер бу дет об слу жи вать мно же ст во кли ен тов. Мы 

пред по ла га ем, что та кой ва ри ант бо лее эф фек ти вен, по сколь ку в нем от сут ст-ву ет об ра ще ние к функ ци ям fork и exec. Для взаи мо дей ст вия меж ду кли ен том 

и сер ве ром мы по-преж не му бу дем ис поль зо вать со ке ты до ме на UNIX и про демон ст ри ру ем воз мож ность пе ре да чи де ск рип то ра фай ла меж ду не за ви си мы-ми  про цес са ми.  В  этом  при ме ре  бу дут  ис поль зо вать ся  функ ции  serv_listen, 
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serv_accept и cli_conn, о ко то рых мы го во ри ли в раз де ле 17.3. Кро ме то го, эта 

вер сия де мон ст ри ру ет воз мож ность об слу жи ва ния мно же ст ва кли ен тов единст вен ным сер ве ром с по мо щью функ ций select и poll (раз дел 14.4). 

Но вый кли ент очень по хож на про грам му, ис ход ный текст ко то рой был приве ден  в  раз де ле  17.5.  Функ ция  main  ос та лась  без  из ме не ний  (лис тинг  17.14). 

А в за го ло воч ный файл open.h (лис тинг 17.13) мы до ба ви ли од ну стро ку: 

#define CS_OPEN "/tmp/opend.socket" /* пре до пре де лен ное имя сер ве ра */

Со дер жи мое  фай ла  open.c  (лис тинг  17.15)  пре тер пе ло  не ко то рые  из ме не ния, по сколь ку те перь вме сто функ ций fork и exec вы зы ва ет ся функ ция cli_conn. 

Со дер жи мое это го фай ла при во дит ся в лис тин ге 17.21. 

 Листинг 17.21. Функция  csopen , версия 2

#include "open.h" 

#include <sys/uio.h> /* struct iovec */

/*

* Пе ре да ет ар гу мен ты name и oflag сер ве ру

* и по лу ча ет от не го де ск рип тор от кры то го фай ла. 

*/

int

csopen(char *name, int oflag)

{

int            len; 

char           buf[12]; 

struct iovec   iov[3]; 

static int     csfd = -1; 

if (csfd < 0) { /* от крыть со еди не ние с сер ве ром */

if ((csfd = cli_conn(CS_OPEN)) < 0){

err_ret("ошиб ка вы зо ва функ ции cli_conn"); 

return(-1); 

}

}

sprintf(buf, " %d", oflag);    /* пре об ра зо вать oflag в стро ку ascii */

iov[0].iov_base = CL_OPEN " "; /* кон ка те на ция строк */

iov[0].iov_len  = strlen(CL_OPEN) + 1; 

iov[1].iov_base = name; 

iov[1].iov_len  = strlen(name); 

iov[2].iov_base = buf; 

iov[2].iov_len  = strlen(buf) + 1; /* ну ле вой сим вол пе ре да ет ся все гда */

len = iov[0].iov_len + iov[1].iov_len + iov[2].iov_len; 

if (writev(csfd, &iov[0], 3) != len){

err_ret("ошиб ка вы зо ва функ ции writev"); 

return(-1); 

}

/* по лу чить де ск рип тор, со об ще ние об ошиб ке об ра бо тать функ ци ей write() */

return(recv_fd(csfd, write)); 

}
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Про то кол взаи мо дей ст вия кли ен та и сер ве ра ос тал ся без из ме не ний. 

Те перь  пе рей дем  к  реа ли за ции  сер ве ра.  За го ло воч ный  файл  opend.h  (листинг 17.22) под клю ча ет не об хо ди мые за го ло воч ные фай лы и со дер жит оп ре-де ле ния гло баль ных пе ре мен ных и про то ти пов функ ций. 

 Листинг 17.22. Заголовочный файл  opend.h , версия 2

#include "apue.h" 

#include <errno.h> 

#define CS_OPEN "/tmp/opend.socket" /* пре до пре де лен ное имя сер ве ра */

#define CL_OPEN "open"  /* текст за про са, от прав ляе мо го сер ве ру кли ен том */

extern int   debug;     /* не ну ле вое зна че ние для за пус ка в ин те рак тив ном

/* ре жи ме (не де мон) */

extern char  errmsg[];  /* стро ка со об ще ния об ошиб ке, воз вра щае мая кли ен ту */

extern int   oflag;     /* фла ги функ ции open: O_xxx ... */

extern char *pathname;  /* имя фай ла, по лу чен ное от кли ен та */

typedef struct {        /* по од ной струк ту ре Client для каж до го кли ен та */

int fd;             /* fd или -1, ес ли эле мент мас си ва сво бо ден */

uid_t uid; 

} Client; 

extern Client *client;      /* ука за тель на мас сив в ди на ми че ской па мя ти */

extern int     client_size; /* ко ли че ст во эле мен тов в мас си ве client[] */

int     cli_args(int, char **); 

int     client_add(int, uid_t); 

void    client_del(int); 

void    loop(void); 

void    handle_request(char *, int, int, uid_t); 

По сколь ку  те перь  сер вер  бу дет  об слу жи вать  сра зу  не сколь ко  кли ен тов,  он 

дол жен от сле жи вать со стоя ние со еди не ния с каж дым из них. �н бу дет де лать 

это  с  по мо щью  мас си ва  client,  объ яв лен но го  в  за го ло воч ном  фай ле  opend.h. 

В лис тин ге 17.23 при во дят ся ис ход ные тек сты трех функ ций, ко то рые об служи ва ют этот мас сив. 

 Листинг 17.23. Функции обслуживания массива  client

#include "opend.h" 

#define NALLOC 10   /* ко ли че ст во струк тур в мас си ве client для alloc/realloc */

static void

client_alloc(void)  /* раз мес тить до пол ни тель ные эле мен ты в мас си ве client[] */

{

int     i; 

if (client == NULL)

client = malloc(NALLOC * sizeof(Client)); 

else

client = realloc(client, (client_size+NALLOC)*sizeof(Client)); 

if (client == NULL)

err_sys("не воз мож но вы де лить про стран ст во для мас си ва кли ен тов"); 
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/* ини циа ли зи ро вать но вые эле мен ты */

for (i = client_size; i < client_size + NALLOC; i++)

client[i].fd = -1; /* fd = -1 оз на ча ет, что эле мент не за нят */

client_size += NALLOC; 

}

/*

* Вы зы ва ет ся из функ ции loop() по при бы тии но во го за про са от кли ен та. 

*/

int

client_add(int fd, uid_t uid)

{

int     i; 

if (client == NULL) /* пер вое об ра ще ние к функ ции */

client_alloc(); 

again:

for (i = 0; i < client_size; i++) {

if (client[i].fd == -1) { /* най ти не за ня тый эле мент */

client[i].fd = fd; 

client[i].uid = uid; 

return(i); /* вер нуть ин декс в мас си ве client[] */

}

}

/* мас сив по лон, вы де лить до пол ни тель ное про стран ст во */

client_alloc(); 

goto again; /* и по вто рить по иск (на этот раз все бу дет в по ряд ке) */

}

/*

* Вы зы ва ет ся функ ци ей loop() по за вер ше нии ра бо ты с кли ен том. 

*/

void

client_del(int fd)

{

int     i; 

for (i = 0; i < client_size; i++) {

if (client[i].fd == fd) {

client[i].fd = -1; 

return; 

}

}

log_quit("не воз мож но оты скать за пись о кли ен те по де ск рип то ру %d", fd); 

}

Функ ция client_add при пер вом вы зо ве об ра ща ет ся к функ ции client_alloc, ко то рая  вы де ля ет  про стран ст во  для  де ся ти  за пи сей  с  по мо щью  функ ции 

malloc. Ко гда все де сять за пи сей бу дут за пол не ны, сле дую щий вы зов client_

add при ве дет к вы де ле нию до пол ни тель но го про стран ст ва в мас си ве по сред ством функ ции realloc. Ис поль зуя та кой спо соб хра не ния дан ных в ди на ми ческой па мя ти, мы из бе жа ли не об хо ди мо сти ог ра ни че ния раз ме ра мас си ва во 
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вре мя  ком пи ля ции  и  оп ре де ле ния  со от вет ст вую щих  зна че ний  в  за го ло воч-ном фай ле. При по яв ле нии оши бок эти функ ции об ра ща ют ся к функ ци ям семей ст ва log_ (при ло же ние B), по сколь ку пред по ла га ет ся, что сер вер бу дет ра-бо тать как де мон. 

В обыч ной си туа ции сер вер бу дет вы пол нять ся в ре жи ме де мо на. Но нам не об-хо ди мо пре ду смот реть воз мож ность за пус кать его как обыч ное при ло же ние, что бы обес пе чить вы вод ди аг но сти че ских со об ще ний на стан дарт ное уст ройст ва  вы во да  со об ще ний  об  ошиб ках.  Это  уп ро стит  тес ти ро ва ние  и  от лад ку 

сер ве ра, что осо бен но удоб но, ес ли у нас нет пра ва на чте ние фай ла жур на ла, ку да обыч но за пи сы ва ют ся ди аг но сти че ские со об ще ния. Для управ ле ния ре-жи мом  вы пол не ния  сер ве ра  мы  бу дем  ис поль зо вать  па ра метр  ко манд ной 

стро ки. 

�чень важ но, что бы все ко ман ды сле до ва ли од ним и тем же со гла ше ни ям по 

пе ре да че ар гу мен тов, по то му что это уп ро ща ет их ис поль зо ва ние. Ес ли пользо ва тель  зна ком  с  прие ма ми  фор ми ро ва ния  ар гу мен тов  ко манд ной  стро ки 

для ка кой-то од ной ко ман ды, ве ро ят ность до пус тить ошиб ку воз рас та ет, ес ли 

дру гая ко ман да сле ду ет иным со гла ше ни ям. 

Эта  про бле ма  ино гда  про яв ля ет ся,  ко гда  в  ко манд ной  стро ке  при сут ст ву ют 

про бель ные сим во лы. Не ко то рые ко ман ды тре бу ют от де лять клю чи от их ар-гу мен тов про бе лом, дру гие тре бу ют, что бы они пи са лись слит но, без про ме-жу точ ных  про бе лов  меж ду  ни ми.  В  от сут ст вие  не про ти во ре чи во го  на бо ра 

пра вил поль зо ва те ли вы ну ж де ны ли бо за учи вать син так сис вы зо ва всех команд, ли бо ид ти пу тем проб и оши бок. 

Стан дарт Single UNIX Specification оп ре де ля ет ряд со гла ше ний и ре ко мен да-ций,  спо соб ст вую щих  не про ти во ре чи во сти  син так си са  ко манд ной  стро ки. 

�ни вклю ча ют та кие ре ко мен да ции, как: «каж дый ключ ко манд ной стро ки 

дол жен быть пред став лен един ст вен ным сим во лом» и «все клю чи долж ны на-чи нать ся с де фи са». 

К сча стью, в на шем рас по ря же нии име ет ся функ ция getopt, по мо гаю щая разра бот чи кам обес пе чить еди но об раз ную об ра бот ку клю чей ко манд ной стро ки. 

#include <unistd.h> 

int getopt(int  argc, char * const  argv[], const char  *options); extern int optind, opterr, optopt; 

extern char *optarg; 

Воз вра ща ет сле дую щий сим вол, со от вет ст вую щий па ра мет ру, или –1, ес ли все па ра мет ры бы ли об ра бо та ны

Ар гу мен ты   argc  и   argv –  это  те  же  ар гу мен ты,  что  пе ре да ют ся  функ ции  main про грам мы. Ар гу мент  options – это стро ка, со дер жа щая сим во лы клю чей, поддер жи вае мых  ко ман дой  (про грам мой).  Ес ли  сим вол  клю ча  со про во ж да ет ся 

двое то чи ем,  та кой  ключ  ин тер пре ти ру ет ся  как  при ни маю щий  до пол ни тельный ар гу мент. В про тив ном слу чае ключ су ще ст ву ет сам по се бе. На при мер, ес ли пред по ло жить, что син так сис вы зо ва ко ман ды име ет сле дую щий вид:
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command [-i] [-u username] [-z] filename

мы мог ли бы пе ре дать функ ции getopt стро ку "iu:z" в ар гу мен те  option. 

�быч но функ ция getopt ис поль зу ет ся в цик ле, ко то рый за вер ша ет ся, ко гда 

getopt воз вра ща ет –1. В каж дой ите ра ции та ко го цик ла getopt бу дет воз вра-щать сле дую щий ключ для об ра бот ки. �д на ко раз ре ше ние кон флик тов между клю ча ми пол но стью воз ла га ет ся на са мо при ло же ние; getopt про сто ана-ли зи ру ет ко манд ную стро ку, пы та ясь сле до вать при ня тым стан дар там. 

Встре чая не до пус ти мый ключ, getopt воз вра ща ет вме сто сим во ла знак во проса. Ес ли ар гу мент клю ча от сут ст ву ет, getopt так же воз вра ща ет знак во про са, но, ес ли пер вым сим во лом в стро ке  options бу дет сто ять двое то чие, getopt будет  воз вра щать  двое то чие.  Спе ци аль ная  по сле до ва тель ность  --  за став ля ет 

getopt ос та но вить об ра бот ку клю чей и вер нуть –1. Это да ет поль зо ва те лям возмож ность пе ре да вать ко ман де ар гу мен ты, на чи наю щие ся со зна ка «ми нус», но не яв ляю щие ся клю ча ми. На при мер, ес ли име ет ся файл с име нем -bar, его 

нель зя уда лить ко ман дой 

rm -bar

по то му что rm по пы та ет ся ин тер пре ти ро вать -bar как спи сок клю чей. Что бы 

уда лить этот файл, сле ду ет вве сти ко ман ду 

rm -- -bar

Функ ция getopt под дер жи ва ет че ты ре внеш ние пе ре мен ные. 

optarg 

Ес ли  па ра метр  при ни ма ет  ар гу мент,  getopt  вер нет  в  пе ре мен ной 

optarg ука за тель на стро ку с ар гу мен том клю ча. 

opterr 

Встре тив оши боч ный па ра метр, getopt по умол ча нию вы во дит со об-ще ние  об  ошиб ке.  Что бы  за пре тить  та кое  по ве де ние,  при ло же ние 

мо жет при сво ить пе ре мен ной opterr зна че ние 0. 

optind 

Ин декс стро ки в мас си ве argv, ко то рая бу дет об ра бо та на сле дую щей. 

�т счет на чи на ет ся с 1 и уве ли чи ва ет ся по ме ре об ра бот ки каж до го 

ар гу мен та. 

optopt 

Столк нув шись с ошиб кой в про цес се об ра бот ки оче ред но го клю ча, getopt  при сво ит  пе ре мен ной  optopt  ука за тель  на  стро ку  с  клю чом, вы звав шим ошиб ку. 

Функ ция main (лис тинг 17.24) оп ре де ля ет ряд гло баль ных пе ре мен ных, об ра-ба ты ва ет ар гу мен ты ко манд ной стро ки и вы зы ва ет функ цию loop. Ес ли сервер вы зван с клю чом -d, то он за пус ка ет ся в ин те рак тив ном ре жи ме. Это может по тре бо вать ся для от лад ки сер ве ра. 

 Листинг 17.24. Функция  main  сервера, версия 2

#include "opend.h" 

#include <syslog.h> 

int     debug, oflag, client_size, log_to_stderr; 

char    errmsg[MAXLINE]; 

char   *pathname; 
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Client *client = NULL; 

int

main(int argc, char *argv[])

{

int     c; 

log_open("open.serv", LOG_PID, LOG_USER); 

opterr = 0; /* функ ция getopt() не долж на вы во дить со об ще ния на stderr */

while ((c = getopt(argc, argv, "d")) != EOF) {

switch (c) {

case 'd': /* от лад ка */

debug = log_to_stderr = 1; 

break; 


case '?':

err_quit("не до пус ти мая оп ция: -%c", optopt); 

}

}

if (debug == 0)

daemonize("opend"); 

loop(); /* ни ко гда не вер нет управ ле ние */

}

Функ ция loop ор га ни зу ет бес ко неч ный цикл. Мы про де мон ст ри ру ем две версии этой функ ции. В лис тин ге 17.25 при во дит ся вер сия, реа ли зо ван ная на ос-но ве функ ции select, а в лис тин ге 17.26 – на ос но ве функ ции poll. 

 Листинг 17.25. Функция  loop  на основе функции  select

#include "opend.h" 

#include <sys/select.h> 

void

loop(void)

{

int     i, n, maxfd, maxi, listenfd, clifd, nread; 

char    buf[MAXLINE]; 

uid_t   uid; 

fd_set  rset, allset; 

FD_ZERO(&allset); 

/* по лу чить fd, на ко то ром сер вер бу дет ожи дать по сту п ле ния за про сов */

if ((listenfd = serv_listen(CS_OPEN)) < 0)

log_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции serv_listen"); 

FD_SET(listenfd, &allset); 

maxfd = listenfd; 

maxi = -1; 

for ( ; ; ) {

rset = allset; /* rset мо ди фи ци ру ет ся на каж дом про хо де цик ла */

if ((n = select(maxfd + 1, &rset, NULL, NULL, NULL)) < 0)

log_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции select"); 
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if (FD_ISSET(listenfd, &rset)) {

/* при нять но вый за прос на со еди не ние с кли ен том */

if ((clifd = serv_accept(listenfd, &uid)) < 0)

log_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции serv_accept: %d", clifd); i = client_add(clifd, uid); 

FD_SET(clifd, &allset); 

if (clifd > maxfd)

maxfd = clifd; /* мак си маль ный но мер fd для select() */

if (i > maxi)

maxi = i;      /* мак си маль ный ин декс в мас си ве client[] */

log_msg("но вое со еди не ние: uid %d, fd %d", uid, clifd); continue; 

}

for (i = 0; i <= maxi; i++) {  /* об ход мас си ва client[] */

if ((clifd = client[i].fd) < 0)

continue; 

if (FD_ISSET(clifd, &rset)) {

/* про чи тать со дер жи мое бу фе ра с ар гу мен та ми */

if ((nread = read(clifd, buf, MAXLINE)) < 0) {

log_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции read для fd %d", clifd); 

} else if (nread == 0) {

log_msg("за кры то: uid %d, fd %d", 

client[i].uid, clifd); 

client_del(clifd); /* кли ент за крыл со еди не ние */

FD_CLR(clifd, &allset); 

close(clifd); 

} else {               /* об ра бо тать за прос от кли ен та */

handle_request(buf, nread, clifd, client[i].uid); 

}

}

}

}

}

Эта функ ция соз да ет точ ку со еди не ния на сто ро не сер ве ра с по мо щью функции  serv_listen.  �с таль ная  часть  функ ции  пред став ля ет  со бой  цикл,  на чи-наю щий ся с вы зо ва функ ции select, по сле воз вра та из ко то рой воз мож ны два 

со стоя ния. 

1.  Де ск рип тор listenfd го тов для чте ния. Это оз на ча ет, что но вый кли ент вы-звал функ цию cli_conn. Для прие ма по сту пив ше го за про са на со еди не ние 

вы зы ва ет ся функ ция serv_accept (лис тинг 17.6), а за тем в мас сив client добав ля ет ся ин фор ма ция о кли ен те. (Мы от сле жи ва ем зна че ния са мо го большо го  но ме ра  де ск рип то ра  для  пе ре да чи  его  в  ка че ст ве  пер во го  ар гу мен та 

функ ции select. Мы так же от сле жи ва ем зна че ния са мо го боль шо го ин декса в мас си ве кли ен тов.)

2.  Де ск рип тор су ще ст вую ще го со еди не ния с кли ен том го тов для чте ния. Это 

оз на ча ет,  что  кли ент  ли бо  за крыл  со еди не ние,  ли бо  при слал  но вый  запрос. Ес ли функ ция read вер ну ла зна че ние 0 (при знак кон ца фай ла), сле до-ва тель но, кли ент за крыл со еди не ние. Ес ли же функ ция read вер ну ла зна-
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че ние боль ше 0, это зна чит, что кли ент при слал но вый за прос, ко то рый мы 

пе ре да ем на об ра бот ку функ ции handle_request. 

Мы за по ми на ем ис поль зуе мые де ск рип то ры в на бо ре allset. Как толь ко но-вый кли ент со еди ня ет ся с сер ве ром, мы вклю ча ем со от вет ст вую щий раз ряд 

в на бо ре. По сле то го как кли ент за кро ет со еди не ние, со от вет ст вую щий разряд бу дет вы клю чен. 

Мы все гда бу дем знать, ко гда кли ент за крыл со еди не ние (не важ но, доб ро вольно или в ре зуль та те ава рий но го за вер ше ния), по сколь ку все де ск рип то ры клиен та  (вклю чая  де ск рип тор,  под дер жи ваю щий  со еди не ние  с  сер ве ром)  в  этом 

слу чае бу дут за кры ты ядром ав то ма ти че ски. В этом со сто ит од но из от ли чий 

де ск рип то ров от ме ха низ мов XSI IPC. 

Вер сия  функ ции  loop,  реа ли зо ван ная  на  ос но ве  функ ции  poll,  при во дит ся 

в лис тин ге 17.26. 

 Листинг 17.26. Функция  loop  на основе функции  poll

#include "opend.h" 

#include <poll.h> 

#define NALLOC 10 /* ко ли че ст во струк тур pollfd для alloc/realloc */

static struct pollfd *

grow_pollfd(struct pollfd *pfd, int *maxfd)

{

int     i; 

int     oldmax = *maxfd; 

int     newmax = oldmax + NALLOC; 

if ((pfd = realloc(pfd, newmax * sizeof(struct pollfd))) == NULL)

err_sys("realloc error"); 

for (i = oldmax; i < newmax; i++) {

pfd[i].fd = -1; 

pfd[i].events = POLLIN; 

pfd[i].revents = 0; 

}

*maxfd = newmax; 

return(pfd); 

} 

void

loop(void)

{

int            i, listenfd, clifd, nread; 

char           buf[MAXLINE]; 

uid_t          uid; 

struct pollfd *pollfd; 

int            numfd = 1; 

int            maxfd = NALLOC; 

if ((pollfd = malloc(NALLOC * sizeof(struct pollfd))) == NULL)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции malloc"); 
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for (i = 0; i < NALLOC; i++) {

pollfd[i].fd = -1; 

pollfd[i].events = POLLIN; 

pollfd[i].revents = 0; 

}

/* по лу чить fd, на ко то ром сер вер бу дет ожи дать по сту п ле ния за про сов */

if ((listenfd = serv_listen(CS_OPEN)) < 0)

log_sys("serv_listen error"); 

client_add(listenfd, 0); /* ну ле вой ин декс ис поль зу ет ся для listenfd */

pollfd[0].fd = listenfd; 

for ( ; ; ) {

if (poll(pollfd, numfd, -1) < 0)

log_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции poll"); 

if (pollfd[0].revents & POLLIN) {

/* при нять но вый за прос на со еди не ние */

if ((clifd = serv_accept(listenfd, &uid)) < 0)

log_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции serv_accept: %d", clifd); client_add(clifd, uid); 

/* воз мож но сле ду ет уве ли чить раз мер мас си ва pollfd */

if (numfd == maxfd)

pollfd = grow_pollfd(pollfd, &maxfd); 

pollfd[numfd].fd = clifd; 

pollfd[numfd].events = POLLIN; 

pollfd[numfd].revents = 0; 

numfd++; 

log_msg("но вое со еди не ние: uid %d, fd %d", uid, clifd); 

}

for (i = 1; i < numfd; i++) {

if (pollfd[i].revents & POLLHUP) {

goto hungup; 

} else if (pollfd[i].revents & POLLIN) {

/* про чи тать со дер жи мое бу фе ра с ар гу мен та ми */

if ((nread = read(pollfd[i].fd, buf, MAXLINE)) < 0) {

log_sys("ошиб ка чте ния из fd %d", pollfd[i].fd); 

} else if (nread == 0) {

hungup:

/* кли ент за крыл со еди не ние */

log_msg("за кры то: uid %d, fd %d", 

client[i].uid, pollfd[i].fd); 

client_del(pollfd[i].fd); 

close(pollfd[i].fd); 

if (i < (numfd-1)) {

/* упа ко вать мас сив */

pollfd[i].fd = pollfd[numfd-1].fd; 

pollfd[i].events = pollfd[numfd-1].events; 

pollfd[i].revents = pollfd[numfd-1].revents; 

i--;     /* по втор но про ве рить этот эле мент */

}
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numfd--; 

} else { /* об ра бо тать за прос от кли ен та */

handle_request(buf, nread, pollfd[i].fd, 

client[i].uid); 

}

}

}

}

}

Что бы  иметь  воз мож ность  об слу жи вать  столь ко  кли ен тов,  сколь ко  мо жет 

быть от кры тых де ск рип то ров, мы ди на ми че ски рас пре де ля ем про стран ст во 

под  мас сив  струк тур  pollfd,  ис поль зуя  ту  же  стра те гию,  что  и  в  функ ции 

client_alloc из лис тин га 17.23. 

Пер вая за пись в мас си ве client (с ин дек сом 0) ис поль зу ет ся для хра не ния де-ск рип то ра listenfd. По сту п ле ние но во го за про са на со еди не ние оп ре де ля ет ся 

со бы ти ем POLLIN де ск рип то ра listenfd. Как и пре ж де, для прие ма за про са на 

со еди не ние вы зы ва ет ся функ ция serv_accept. 

Для су ще ст вую ще го кли ен та мы долж ны об ра ба ты вать два раз лич ных со бы-тия функ ции poll: раз рыв со еди не ния с кли ен том (со бы тие POLLHUP) и по сту п-ле ние но во го за про са от кли ен та (со бы тие POLLIN). Да же по сле за кры тия ка на-ла со сто ро ны кли ен та сер вер смо жет про чи тать все по слан ные ему дан ные. 

�д на ко в дан ном слу чае при за кры тии со еди не ния со сто ро ны кли ен та мож но 

про сто уда лить все дан ные, на хо дя щие ся в по то ке. Нет смыс ла об ра ба ты вать 

за прос, ес ли не ко му от пра вить от вет. 

Как  и  в  вер сии  на  ос но ве  функ ции  select,  за прос  кли ен та  об слу жи ва ет ся 

функ ци ей handle_request (лис тинг 17.27). Эта вер сия функ ции по хо жа на пре-ды ду щую (лис тинг 17.18). �на вы зы ва ет ту же са мую функ цию buf_args (листинг 17.19), ко то рая в свою оче редь вы зы ва ет функ цию cli_args (лис тинг 17.20), но по сколь ку те перь она вы зы ва ет ся из де мо на, все со об ще ния вме сто стандарт но го по то ка со об ще ний об ошиб ках вы во дят ся в сис тем ный жур нал. 

 Листинг 17.27. Функция  handle_request , версия 2

#include "opend.h" 

#include <fcntl.h> 

void

handle_request(char *buf, int nread, int clifd, uid_t uid)

{

int     newfd; 

if (buf[nread-1] != 0) {

snprintf(errmsg, MAXLINE-1, 

"стро ка за про са от uid %d не за вер ша ет ся ну ле вым сим во лом: %*.*s\n", uid, nread, nread, buf); 

send_err(clifd, -1, errmsg); 

return; 

}

log_msg("за прос: %s, от uid %d", buf, uid); 
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/* раз бор ар гу мен тов */

if (buf_args(buf, cli_args) < 0) {

send_err(clifd, -1, errmsg); 

log_msg(errmsg); 

return; 

}

if ((newfd = open(pathname, oflag)) < 0) {

snprintf(errmsg, MAXLINE-1, "не воз мож но от крыть %s: %s\n", pathname, strerror(errno)); 

send_err(clifd, -1, errmsg); 

log_msg(errmsg); 

return; 

}

/* пе ре дать де ск рип тор */

if (send_fd(clifd, newfd) < 0)

log_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции send_fd"); 

log_msg("пе ре дан fd %d че рез fd %d для %s", newfd, clifd, pathname); close(newfd);      /* ра бо та с де ск рип то ром за вер ше на */

}

На этом мы за вер ша ем раз ра бот ку вто рой вер сии сер ве ра от кры тия фай лов, ко то рая ра бо та ет в ви де де мо на и в со стоя нии об слу жи вать за про сы от мно-же ст ва кли ен тов. 

17.7. Подведение итогов

Клю че вые те мы этой гла вы – пе ре да ча де ск рип то ров от кры тых фай лов между про цес са ми и соз да ние уни каль ных со еди не ний меж ду сер ве ром и кли ен-та ми.  Не смот ря  на  то  что  все  плат фор мы  обес пе чи ва ют  под держ ку  со ке тов 

до ме на  UNIX  (табл.  15.1),  их  реа ли за ция  на  раз ных  плат фор мах  раз лич на, что су ще ст вен но ос лож ня ет их ис поль зо ва ние при раз ра бот ке пе ре но си мых 

при ло же ний. 

На про тя же нии всей гла вы мы ис поль зо ва ли со ке ты до ме на UNIX. Мы уз на-ли, как на их ос но ве реа ли зо вать ду п лекс ный ка нал об ме на дан ны ми и как 

с  их  по мо щью  мож но  обес пе чить  при ме не ние  функ ций  муль ти п лек си ро вания  вво да�вы во да,  пред став лен ных  в  раз де ле  14.4,  для  ра бо ты  с  оче ре дя ми 

со об ще ний XSI. 

Мы пред ста ви ли две вер сии сер ве ра от кры тия фай лов. Пер вая вер сия за пуска ет ся  пря мо  из  кли ент ско го  при ло же ния  с  по мо щью  функ ций  fork  и  exec. 

Вто рая вер сия реа ли зо ва на в ви де де мо на, ко то рый спо со бен об ра ба ты вать запро сы  мно же ст ва  кли ен тов.  В  обе их  вер си ях  бы ли  ис поль зо ва ны  функ ции 

пе ре да чи и прие ма де ск рип то ров. 

Кро ме  то го,  по след няя  вер сия  ис поль зу ет  функ цию  getopt,  функ ции  об служи ва ния  со еди не ний  меж ду  кли ен том  и  сер ве ром,  ко то рые  об су ж да лись 

в раз де ле 17.3, а так же функ ции муль ти п лек си ро ва ния вво да�вы во да, о ко торых го во ри лось в раз де ле 14.4. 

17.7. Подведение итогов 
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Упражнения

17.1.  Для реа ли за ции про грам мы из лис тин га 17.2 мы вос поль зо ва лись со ке-та ми до ме на UNIX ти па SOCK_DGRAM, по то му что они по зво ли ли из ба вить-ся  от  про вер ки  гра ниц  со об ще ний.  �пи ши те,  ка кие  из ме не ния  при-шлось бы вне сти в про грам му, ес ли бы вме сто со ке тов ис поль зо ва лись 

обыч ные  не име но ван ные  ка на лы.  Как  мож но  из ба вить ся  от  двой но го 

ко пи ро ва ния со об ще ний? 

17.2.  Ис поль зуя  функ ции  прие ма�пе ре да чи  де ск рип то ров  из  этой  гла вы 

и функ ции син хро ни за ции ро ди тель ско го и до чер не го про цес сов из разде ла 8.9, на пи ши те сле дую щую про грам му. Про грам ма вы зы ва ет функ-цию fork, до чер ний про цесс от кры ва ет су ще ст вую щий файл и пе ре да ет 

де ск рип тор ро ди тель ско му про цес су. По сле это го до чер ний про цесс из-ме ня ет те ку щую по зи цию в фай ле с по мо щью функ ции lseek и из ве ща ет 

об этом ро ди те ля. Ро ди тель ский про цесс чи та ет дан ные из фай ла, на чиная с те ку щей по зи ции, и вы во дит их для про вер ки. Ес ли де ск рип тор 

был пе ре дан опи сан ным на ми спо со бом, оба про цес са долж ны со вме ст-но ис поль зо вать од ну и ту же за пись в таб ли це фай лов, по это му из ме нение те ку щей по зи ции в до чер нем про цес се долж но от ра зить ся на де скрип то ре ро ди тель ско го про цес са. По сле это го до чер ний про цесс дол жен 

пе ре мес тить те ку щую по зи цию фай ла в дру гое ме сто и опять со об щить 

об этом ро ди тель ско му про цес су. 

17.3.  В лис тин гах 17.16 и 17.17 мы по-раз но му объ я ви ли и опи са ли гло баль-ные пе ре мен ные. В чем суть этих раз ли чий? 

17.4.  Пе ре пи ши те функ цию buf_args (лис тинг 17.19) так, что бы уб рать ог ра-ни че ние вре ме ни ком пи ля ции на раз мер мас си ва argv. Ис поль зуй те ди-на ми че скую па мять для раз ме ще ния это го мас си ва. 

17.5.  По ду май те,  как  мож но  оп ти ми зи ро вать  функ цию  loop  из  лис тин-гов 17.25 и 17.26. Реа ли зуй те оп ти ми зи ро ван ные вер сии. 

17.6.  В функ ции serv_listen (лис тинг 17.5) мы уда ля ем файл, пред став ляющий со кет до ме на UNIX, ес ли он уже су ще ст ву ет. Что бы из бе жать оши-боч но го уда ле ния фай ла, не яв ляю ще го ся со ке том, мож но бы ло бы сна-ча ла вы звать функ цию stat и про ве рить тип фай ла. По ду май те, ка кие 

две про бле мы мо гут при этом воз ник нуть. 

17.7.  �пи ши те два воз мож ных спо со ба пе ре да чи бо лее од но го фай ло во го де-ск рип то ра един ст вен ным вы зо вом функ ции sendmsg. По про буй те реа ли-зо вать их, что бы уз нать – под дер жи ва ют ся ли они ва шей опе ра ци он ной 

сис те мой. 
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Глава 18. 

18.1. Введение

Во про сы, свя зан ные с тер ми наль ным вво дом�вы во дом, от но сят ся к раз ря ду 

наи бо лее за пу тан ных не за ви си мо от ти па опе ра ци он ной сис те мы. �С UNIX 

не ис клю че ние. Са мые объ ем ные стра ни цы спра воч но го ру ко вод ст ва обыч но 

по свя ще ны имен но тер ми наль но му вво ду�вы во ду. 

Пер вые про ти во ре чия на ча ли про яв лять ся в кон це 70-х го дов, ко гда при соз дании System III бы ли раз ра бо та ны про це ду ры для ра бо ты с тер ми на ла ми, в кор-не от ли чав шие ся от тех же про це дур в Version 7. Про це ду ры System III да лее 

пе ре ко че ва ли в System V, а про це ду ры из Version 7 ста ли стан дар том для BSD-сис тем. Как и в слу чае с сиг на ла ми, про ти во ре чия меж ду эти ми дву мя ми ра-ми бы ли пре одо ле ны бла го да ря стан дар ту POSIX.1. В этой гла ве мы рас смотрим все функ ции, пред на зна чен ные для ра бо ты с тер ми на ла ми, а так же не ко-то рые до пол ни тель ные функ ции, ха рак тер ные для кон крет ных плат форм. 

�с нов ная слож ность сис те мы тер ми наль но го вво да�вы во да свя за на с тем, что 

ее функ ции ис поль зу ют ся для вы пол не ния са мых раз но об раз ных за дач: для 

управ ле ния тер ми на ла ми, для взаи мо дей ст вия меж ду ком пь ю те ра ми, со единен ны ми ка бе лем, для ра бо ты с мо де ма ми, прин те ра ми и т. п. 

18.2. Обзор

Тер ми наль ный ввод�вы вод име ет два ре жи ма ра бо ты:

1.  Ка но ни че ский ре жим об слу жи ва ния вво да. В этом ре жи ме ввод с тер ми-на ла об слу жи ва ет ся по строч но. Драй вер тер ми на ла воз вра ща ет не бо лее 

од ной стро ки за один за прос. 

2.  Не ка но ни че ский ре жим об слу жи ва ния вво да. Вво ди мые сим во лы не со би-ра ют ся в стро ки. 

Ка но ни че ский ре жим дей ст ву ет по умол ча нию, ес ли мы не де ла ем что-то особен ное. На при мер, ес ли в ко манд ной обо лоч ке стан дарт ное уст рой ст во вво да 

свя за но с тер ми на лом и мы ко пи ру ем дан ные со стан дарт но го вво да на стандарт ный  вы вод  с  по мо щью  функ ций  read  и  write,  то  при  ра бо те  тер ми на ла 

в ка но ни че ском ре жи ме функ ция read бу дет воз вра щать дан ные по строч но. 

18.2. Обзор 
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Про грам мы,  ра бо таю щие  в  пол но эк ран ном  ре жи ме,  на при мер  ре дак тор  vi, ис поль зу ют не ка но ни че ский ре жим, по сколь ку ко ман ды ре дак то ра мо гут состо ять все го из од но го сим во ла и не со дер жать пе ре во да стро ки. Кро ме то го, ре дак тор не дол жен по зво лять сис те ме об слу жи вать спе ци аль ные сим во лы, по сколь ку в са мом ре дак то ре они мо гут обо зна чать впол не оп ре де лен ные коман ды ре дак ти ро ва ния. На при мер, сим вол ControlD, ко то рый боль шин ст вом 

тер ми на лов  вос при ни ма ет ся  как  при знак  кон ца  фай ла,  в  ре дак то ре  vi  обо-зна ча ет ко ман ду про крут ки на пол-эк ра на вниз. 

Драй ве ры тер ми на лов в Version 7 и в пер вых вер си ях BSD под дер жи ва ли три ре жи ма 

об слу жи ва ния вво да с тер ми на ла: (а) под го тов лен ный (cooked mode – вво ди мые сим

во лы со би ра ют ся в стро ки и про из во дит ся об ра бот ка спе ци аль ных сим во лов), (б) про

зрач ный (raw mode – вво ди мые сим во лы не со би ра ют ся в стро ки и об ра бот ка спе ци

аль ных сим во лов не вы пол ня ет ся) и (в) по сим воль ный (cbreak mode – вво ди мые сим

во лы не со би ра ют ся в стро ки, но об ра ба ты ва ют ся не ко то рые спе ци аль ные сим во лы). 

В листинге 18.10 демонстрируется POSIX.1совместимая функция, выполняющая пе

ревод терминала в режим посимвольного и прозрачного ввода. 

Стан дарт POSIX.1 оп ре де ля ет 11 спе ци аль ных сим во лов, 9 из ко то рых мож но 

из ме нить. С не ко то ры ми из них мы уже встре ча лись в пре ды ду щих гла вах, на при мер  сим вол  кон ца  фай ла  (обыч но  ControlD)  и  сим вол  при ос та нов ки 

(обыч но ControlZ). В раз де ле 18.3 бу дут да ны опи са ния всех этих сим во лов. 

Тер ми нал  мож но  пред ста вить  се бе  как  не ко то рое  уст рой ст во,  управ ляе мое 

драй ве ром, обыч но рас по ло жен ным в яд ре. Каж дое тер ми наль ное уст рой ст во 

име ет вход ную и вы ход ную оче ре ди, как по ка за но на рис. 18.1. 

Запись следующего

Чтение очередного

символа процессом

символа процессом

Если разрешен эхо�вывод

Выходная очередь

Входная очередь

MAX_INPUT

Передача устройству

Чтение очередного

очередного символа

символа из устройства

 Рис. 18.1. Логическое изображение входной и выходной очередей 

 устройства терминала

�б ра ти те осо бое вни ма ние на сле дую щие мо мен ты:

•  На ли чие эхо-вы во да под ра зу ме ва ет связь меж ду вход ной и вы ход ной очере дя ми. 

•  Раз мер  вход ной  оче ре ди  ог ра ни чи ва ет ся  зна че ни ем  MAX_INPUT  (табл.  2.8). 

Ре ак ция сис те мы на пе ре пол не ние вход ной оче ре ди за ви сит от кон крет ной 

реа ли за ции. В боль шин ст ве вер сий UNIX, ес ли это про ис хо дит, ввод после дую щих сим во лов со про во ж да ет ся зву ко вым сиг на лом. 
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•  Су ще ст ву ет  еще  один  пре дел,  ог ра ни чи ваю щий  раз мер  вход ной  оче ре ди, ко то рый здесь не по ка зан, – MAX_CANON. Этот пре дел оп ре де ля ет мак си маль-ный раз мер стро ки в бай тах при ра бо те тер ми на ла в ка но ни че ском ре жи ме. 

•  Хо тя раз мер вы ход ной оче ре ди так же ог ра ни чен, тем не ме нее кон стан ты, ко то рые  оп ре де ля ли  бы  кон крет ное  зна че ние,  от сут ст ву ют,  по то му  что, ко гда вы ход ная оче редь на чи на ет пе ре пол нять ся, яд ро про сто при ос та навли ва ет про цесс, вы пол няю щий за пись, по ка в вы ход ной оче ре ди не ос во бодит ся ме сто. 

•  Поз же мы уви дим, как с по мо щью функ ции tcflush мож но сбро сить со держи мое вход ной и вы ход ной оче ре дей. Ана ло гич ным об ра зом при рас смот-ре нии функ ции tcsetattr мы уз на ем, как с ее по мо щью мож но из ме нить 

ха рак те ри сти ки тер ми на ла, но толь ко по сле опус то ше ния вы ход ной очере ди. (Это мо жет по на до бить ся, на при мер, для из ме не ния па ра мет ров вы-во да.) Мы так же мо жем за ста вить сис те му очи стить оче редь вво да при из-ме не нии па ра мет ров тер ми на ла. (Это мо жет при го дить ся при из ме не нии 

па ра мет ров вво да или при пе ре хо де от ка но ни че ско го ре жи ма к не ка но ни-че ско му и об рат но, что бы пре дот вра тить не вер ную ин тер пре та цию ра нее 

вве ден ных сим во лов.)

В боль шин ст ве вер сий UNIX реа ли за ция ка но ни че ско го ре жи ма вы пол не на 

в ви де мо ду ля, ко то рый на зы ва ет ся  terminal line discipline (дис ци п ли на обслу жи ва ния ли нии свя зи с тер ми на лом). Этот мо дуль мож но пред ста вить се-бе как не кий чер ный ящик, рас по ло жен ный меж ду уни вер саль ны ми функция ми чте ния�за пи си яд ра и фак ти че ским драй ве ром уст рой ст ва (рис. 18.2). 

Пользовательский процесс

Функции

чтения/записи

Дисциплина

обслуживания линии

Ядро

связи с терминалом

Драйвер терминального

устройства

Фактическое устройство

 Рис. 18.2. Модуль, реализующий дисциплину обслуживания линии связи 

 с терминалом
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Бла го да ря  вы де ле нию  реа ли за ции  под держ ки  ка но ни че ско го  ре жи ма  в  от-дель ный мо дуль все драй ве ры мо гут еди но об раз но об ра ба ты вать этот ре жим. 

Мы еще вер нем ся к рис. 18.2 в гла ве 19, ко гда бу дем об су ж дать псев до тер ми-на лы. 

Все ха рак те ри сти ки тер ми на ла, ко то рые мож но уз нать или из ме нить, со дер-жат ся в струк ту ре termios. �п ре де ле ние этой струк ту ры на хо дит ся в за го ловоч ном фай ле <termios.h>, ко то рый бу дет по сто ян но ис поль зо вать ся на про тя-же нии всей гла вы:

struct termios {

tcflag_t c_iflag;    /* фла ги ре жи ма вво да */

tcflag_t c_oflag;    /* фла ги ре жи ма вы во да */

tcflag_t c_cflag;    /* фла ги ре жи ма управ ле ния */

tcflag_t c_lflag;    /* фла ги ло каль но го ре жи ма */

cc_t     c_cc[NCCS]; /* управ ляю щие сим во лы */

}; 

Мож но ска зать, что фла ги ре жи ма вво да управ ля ют вво дом сим во лов, ко торый  про из во дит ся  драй ве ром  тер ми наль но го  уст рой ст ва  (очи ст ка  вось мо го 

раз ря да, про вер ка раз ря да чет но сти и т. д.), фла ги ре жи ма вы во да кон тро ли-ру ют вы вод драй ве ра (об ра бот ка вы ход но го по то ка дан ных, за ме на сим во ла 

пе ре во да стро ки ком би на ци ей CR�LF и то му по доб ное), а фла ги ре жи ма управле ния оп ре де ля ют па ра мет ры по сле до ва тель но го пор та RS-232 (иг но ри ро вать 

стро ки со стоя ния мо де ма, ко ли че ст во сто по вых би тов и т. д.). И на ко нец, флаги  ло каль но го  ре жи ма  ока зы ва ют  влия ние  на  ин тер фейс  меж ду  драй ве ром 

и поль зо ва те лем (вклю че ние�вы клю че ние эхо-вы во да, ото бра же ние сим во ла 

за боя, раз ре ше ние�за прет ге не ра ции сиг на лов тер ми на лом и т. д.). 

Тип tcflag_t дос та точ но ве лик, что бы пе ре мен ные это го ти па мог ли хра нить 

зна че ния  сра зу  всех  фла гов.  За час тую  он  оп ре де лен  как  unsigned  int  или 

unsigned long. Мас сив c_cc хра нит все спе ци аль ные сим во лы, ко то рые мож но 

из ме нить. Кон стан та NCCS пред став ля ет ко ли че ст во эле мен тов это го мас си ва, обыч но ее зна че ние на хо дит ся в диа па зо не от 15 до 20 (по сколь ку боль шин ст-во вер сий UNIX под дер жи ва ют бо лее 11 оп ре де ляе мых стан дар том POSIX.1 

управ ляю щих сим во лов). Тип cc_t дос та точ но ве лик, что бы пе ре мен ные это го 

ти па мог ли хра нить лю бой из управ ляю щих сим во лов, и обыч но оп ре де лен 

как unsigned char. 

В вер си ях System V, пред ше ст во вав ших по яв ле нию стан дар та POSIX.1, име лись за го

ло воч ный файл <termio.h> и струк ту ра termio. Стан дарт POSIX.1 до ба вил к име нам бу

к ву s, что бы от ли чить со вре мен ные оп ре де ле ния от их пред ше ст вен ни ков. 

В табл. 18.1–18.4 при во дит ся спи сок всех фла гов, с по мо щью ко то рых мож но 

воз дей ст во вать на ха рак те ри сти ки тер ми наль но го уст рой ст ва. �б ра ти те вни-ма ние, что хо тя стан дарт Single UNIX Specification оп ре де ля ет ба зо вый набор, тем не ме нее все плат фор мы рас ши ря ют его свои ми соб ст вен ны ми фла га-ми. Боль шин ст во до пол ни тель ных фла гов по яви лись в ре зуль та те ис то ри чески  сло жив ших ся  раз ли чий  меж ду  сис те ма ми.  Бо лее  под роб но  на зна че ние 

каж до го из этих фла гов мы рас смот рим в раз де ле 18.5. 

786 

Глава 18. Терминальный ввод/вывод

 Таблица 18.1. Флаги режима управления терминалом

Флаг

Описание

POSIX.1 Free

Linux MacOSX Sola

BSD8.0 3.2.0 10.6.8

ris10

CBAUDEXT

Рас ши рен ное управ ле ние ско-

•

ро стью

CCAR_OFLOW Ис поль зо вать  ли нию  DCD  для 

•

•

управ ле ния вы ход ным по то ком

CCTS_OFLOW Ис поль зо вать  ли нию  CTS  для 

•

•

•

управ ле ния вы ход ным по то ком

CDSR_OFLOW Ис поль зо вать  ли нию  DSR  для 

•

•

управ ле ния вы ход ным по то ком

CDTR_IFLOW Ис поль зо вать ли нию DTR для 

•

•

управ ле ния вход ным по то ком

CIBAUDEXT

Рас ши рен ное управ ле ние ско-

•

ро стью прие ма

CIGNORE

Иг но ри ро вать  фла ги  управ ле-

•

•

ния ре жи ма ми

CLOCAL

Иг но ри ро вать ли нии со стоя ния 

•

•

•

•

•

мо де ма

CMSPAR

Кон троль  чет но сти  по  схе ме 

•

mark или space 

CREAD

Раз ре шить при ем

•

•

•

•

•

CRTSCTS

Раз ре шить  ап па рат ное  управ-

•

•

•

•

ле ние по то ком дан ных

CRTS_IFLOW Ис поль зо вать  ли нию  RTS  для 

•

•

•

управ ле ния вход ным по то ком

CRTSXOFF

Раз ре шить ап па рат ное управ ле-

•

ние вход ным по то ком дан ных

CSIZE

Мас ка раз ме ра сим во лов

•

•

•

•

•

CSTOPB

Пе ре да вать два сто по вых би та 

•

•

•

•

•

или один

HUPCL

Ра зо рвать связь при за кры тии 

•

•

•

•

•

уст рой ст ва  по след ним  про цес-

сом

MDMBUF

То же са мое, что и CCAR_OFLOW 

•

•

PARENB

Раз ре шить кон троль чет но сти

•

•

•

•

•

PAREXT

Кон троль  чет но сти  по  схе ме 

•

mark или space 

PARODD

Кон троль чет но сти по схе ме odd 

•

•

•

•

•

или even

18.2. Обзор 
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 Таблица 18.2. Флаги режима ввода

Флаг

Описание

POSIX.1 FreeBSD Linux MacOSX Sola8.0

3.2.0

10.6.8

ris10

BRKINT

Ге не ри ро вать сиг нал SIGINT при 

•

•

•

•

•

по лу че нии сим во ла BREAK

ICRNL

Пре об ра зо вы вать  сим вол  CR 

•

•

•

•

•

(воз врат ка рет ки) в сим вол NL 

(пе ре вод стро ки) при вво де

IGNBRK

Иг но ри ро вать сим вол BREAK

•

•

•

•

•

IGNCR

Иг но ри ро вать сим вол CR

•

•

•

•

•

IGNPAR

Иг но ри ро вать сим во лы с ошиб-

•

•

•

•

•

ка ми кон тро ля чет но сти

IMAXBEL Вы да вать зву ко вой сиг нал при 

•

•

•

•

пе ре пол не нии оче ре ди вво да

INLCR

Пре об ра зо вы вать  сим вол  NL 

•

•

•

•

•

в сим вол CR при вво де

INPCK

Раз ре шить  про вер ку  би та  па-

•

•

•

•

•

ри те та при вво де

ISTRIP

Сбра сы вать вось мой бит во вво-

•

•

•

•

•

ди мых сим во лах

IUCLC

Пре об ра зо вы вать  при  вво де 

•

•

сим во лы  верх не го  ре ги ст ра 

в ниж ний ре гистр 

IUTF8

Вход ные  дан ные  по сту па ют 

•

•

в ко ди ров ке UTF-8 

IXANY

Раз ре шить пе ре за пуск вы во да 

•

•

•

•

•

по лю бо му сим во лу

IXOFF

Раз ре шить  управ ле ние  вход-

•

•

•

•

•

ным  по то ком  дан ных  с  по мо-

щью сим во лов START�STOP 

IXON

Раз ре шить управ ле ние вы ход-

•

•

•

•

•

ным  по то ком  дан ных  с  по мо-

щью сим во лов START�STOP

PARMRK

�т ме чать  ошиб ки  кон тро ля 

•

•

•

•

•

чет но сти
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 Таблица 18.3. Флаги локального режима

Флаг

Описание

POSIX.1 FreeBSD Linux MacOSX Sola8.0

3.2.0

10.6.8

ris10

ALTWERASE

Ис поль зо вать аль тер на тив-

•

•

ный  ал го ритм  об ра бот ки 

сим во ла WERASE 

ECHO

Раз ре шить эхо-вы вод

•

•

•

•

•

ECHOCTL

Вы во дить  управ ляю щие 

•

•

•

•

сим во лы как ^(сим вол)

ECHOE

�то бра жать за бой

•

•

•

•

•

ECHOK

�то бра жать уда ле ние  

•

•

•

•

•

стро ки

ECHOKE

�то бра жать за бой каж до го 

•

•

•

•

сим во ла  при  уда ле нии 

стро ки

ECHONL

�то бра жать  сим вол  пе ре-

•

•

•

•

•

во да стро ки

ECHOPRT

�то бра жать уда ле ние сим-

•

•

•

•

во лов для вы во да на прин-

тер

EXTPROC

Внеш ний об ра бот чик сим-

•

•

•

во лов

FLUSHO

Сбра сы вать оче редь вы во да

•

•

•

•

ICANON

Ка но ни че ский ре жим  

•

•

•

•

•

вво да

IEXTEN

Раз ре шить  рас ши рен ную 

•

•

•

•

•

об ра бот ку  вво ди мых  сим-

во лов

ISIG

Раз ре шить ге не ра цию сиг-

•

•

•

•

•

на лов тер ми на лом

NOFLSH

За пре тить  сброс  оче ре дей 

•

•

•

•

•

по сле получения сигналов 

пре ры ва ния и завершения

NOKERNINFO Не вы во дить ин фор ма цию 

•

•

при вво де сим во ла STATUS

PENDIN

Вы вод сим во лов из оче ре ди 

•

•

•

•

вво да

TOSTOP

По слать сиг нал SIGTTOU фо-

•

•

•

•

•

но во му ис точ ни ку вы во да

XCASE

Ка но ни че ское пред став ле-

•

•

ние сим во лов верх не го 

и ниж не го ре ги ст ров

18.2. Обзор 
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Итак, фла ги нам из вест ны, но как из ме нить те или иные ха рак те ри сти ки терми наль но го уст рой ст ва? В табл. 18.5 при во дит ся спи сок раз лич ных функ ций, оп ре де ляе мых  стан дар том  Single  UNIX  Specification  для  взаи мо дей ст вия 

с тер ми наль ны ми уст рой ст ва ми. (Все пе ре чис лен ные функ ции яв ля ют ся ча-стью ба зо вых спе ци фи ка ций стан дар та POSIX.1. Функ ции tcgetpgrp, tcgetsid и tcsetpgrp бы ли опи са ны в раз де ле 9.7.)

�б ра ти те вни ма ние, что стан дарт Single UNIX Specification не пре ду смат ри-ва ет ис поль зо ва ния клас си че ской функ ции ioctl для ра бо ты с тер ми наль ны-ми уст рой ст ва ми. Вме сто нее долж ны ис поль зо вать ся 13 функ ций, пе ре числен ных  в  табл.  18.5.  При чи на  со сто ит  в  том,  что  тип  по след не го  ар гу мен та 

функ ции ioctl за ви сит от вы пол няе мой опе ра ции, что де ла ет не воз мож ным 

кон троль со от вет ст вия ти пов. 

Хо тя для ра бо ты с тер ми наль ны ми уст рой ст ва ми оп ре де ле но все го 13 функций, тем не ме нее пер вые две функ ции из табл. 18.5 мо гут ис поль зо вать ся для 

управ ле ния  поч ти  70  па ра мет ра ми  (табл.  18.1–18.4).  �б слу жи ва ние  тер миналь ных уст ройств ос лож ня ет ся боль шим ко ли че ст вом па ра мет ров и не об хо-ди мо стью оп ре де лять, ка кие из них тре бу ют ся для ра бо ты с кон крет ным устрой ст вом (тер ми на лом, мо де мом, прин те ром или лю бым дру гим). 

 Таблица 18.4. Флаги режима вывода

Флаг Описание

POSIX.1 FreeBSD Linux MacOSX Sola8.0

3.2.0

10.6.8

ris10

BSDLY

Мас ка за держ ки сим во ла за боя

XSI

•

•

CRDLY

Мас ка  за держ ки  сим во ла  CR 

XSI

•

•

(воз врат ка рет ки)

FFDLY

Мас ка  за держ ки  сим во ла  FF 

XSI

•

•

(пе ре вод стра ни цы)

NLDLY

Мас ка  за держ ки  сим во ла  NL 

XSI

•

•

(пе ре вод стро ки)

OCRNL

Пре об ра зо вы вать  сим вол  CR 

XSI

•

•

•

в NL при вы во де

OFDEL

Ис поль зо вать сим вол DEL в ка-

XSI

•

•

че ст ве за пол ни те ля, ина че ис-

поль зо вать сим вол NUL

OFILL

Ис поль зо вать  для  за держ ки 

XSI

•

•

сим во лы за пол не ния 

OLCUC

Пре об ра зо вы вать  сим во лы 

•

•

ниж не го  ре ги ст ра  в  верх ний 

при вы во де

ONLCR

Пре об ра зо вы вать сим во лы NL 

XSI

•

•

•

•

в по сле до ва тель но сти сим во лов 

CR-NL

ONLRET Сим вол  NL  вы пол ня ет  функ-

XSI

•

•

•

ции сим во ла CR
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 Таблица 18.4 (продолжение)

Флаг Описание

POSIX.1 FreeBSD Linux MacOSX Sola8.0

3.2.0

10.6.8

ris10

ONOCR

Не вы во дить сим вол CR в ну ле-

XSI

•

•

•

вой по зи ции стро ки

ONOEOT Не вы во дить сим вол EOT (^D)

•

•

OPOST

Вы пол нять об ра бот ку вы во да

•

•

•

•

•

OXTABS За ме нять сим во лы та бу ля ции 

•

•

про бе ла ми

TABDLY Мас ка за держ ки сим во ла го ри-

XSI

•

•

•

зон таль ной та бу ля ции

VTDLY

Мас ка за держ ки сим во ла вер-

XSI

•

•

ти каль ной та бу ля ции

 Таблица 18.5. Перечень функций, предназначенных для работы с терминалами

Функция

Описание

tcgetattr

По лу чить ха рак те ри сти ки тер ми на ла (струк ту ра termios)

tcsetattr

Из ме нить ха рак те ри сти ки тер ми на ла (струк ту ра termios)

cfgetispeed

По лу чить ско рость вво да

cfgetospeed

По лу чить ско рость вы во да

cfsetispeed

Ус та но вить ско рость вво да

cfsetospeed

Ус та но вить ско рость вы во да

tcdrain

�жи дать, по ка не бу дут от прав ле ны все вы ход ные дан ные

tcflow

При ос та но вить при ем или пе ре да чу

tcflush

Сбро сить со дер жи мое оче ре ди вво да или вы во да

tcsendbreak

�т пра вить сим вол BREAK

tcgetpgrp

По лу чить иден ти фи ка тор груп пы про цес сов пе ред не го пла на

tcsetpgrp

Пе ре вес ти груп пу про цес сов с за дан ным иден ти фи ка то ром на пе редний план

tcgetsid

По лу чить иден ти фи ка тор груп пы про цес сов ли де ра се ан са для за данно го управ ляю ще го тер ми на ла

Взаи мо связь функ ций из табл. 18.5 по ка за на на рис. 18.3. 

Стан дарт POSIX.1 не ого ва ри ва ет, в ка ком по ле струк ту ры termios со дер жит ся ин фор

ма ция о ско ро сти об ме на – это ос тав ле но на ус мот ре ние реа ли за ции. Не ко то рые сис

те мы, та кие как Solaris, хра нят све де ния о ско ро сти в по ле c_cflag. Linux и сис те мы, про из вод ные от BSD, та кие как FreeBSD и Mac OS X, пре ду смат ри ва ют в струк ту ре два 

от дель ных по ля: од но для ско ро сти вво да, дру гое для ско ро сти вы во да. 

18.3. Специальные символы ввода 
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cfsetispeed

cfgetispeed

cfsetospeed

cfgetospeed

Скорость ввода Скорость вывода

struct

termios

Функции управления 

Идентификатор группы

линиями связи

процессов переднего плана

tcsetattr

tcgetattr

tcdrain

tcflush

tcflow

tcgetsid

tcsendbreak

tcgetpgrp

tcsetpgrp

Дисциплина обслуживания линии связи / драйвер терминала

 Рис. 18.3. Взаимосвязь функций, предназначенных для работы с терминалами

18.3. Специальные символы ввода

Стан дарт  POSIX.1  оп ре де ля ет  11  спе ци аль ных  (или  слу жеб ных)  сим во лов 

вво да. Каж дая реа ли за ция мо жет до пол нять этот спи сок свои ми сим во ла ми. 

В табл. 18.6 при во дит ся спи сок та ких спе ци аль ных сим во лов. 

 Таблица 18.6. Список специальных символов ввода

Разрешается

.0



Индекс

Типич

.1

XS

Символ Описание

вмассиве

ноезна

IX

8.0

x3.2

c_cc

чение

S

D

O

ree

S

inu

acO

olaris10

поле

флаг

P

F

B

L

M

10.6.8

S

CR

Воз врат ка рет ки (не мо жет  c_lflag ICANON \r

•

•

•

•

•

быть из-

ме не но)

DISCARD �т ме нить вы вод

VDISCARD

c_lflag IEXTEN ^O

•

•

•

•

DSUSP

�т ло жен ная 

VDSUSP

c_lflag ISIG

^Y

•

•

•

при ос та нов ка 

(SIGTSTP)

EOF

Ко нец фай ла

VEOF

c_lflag ICANON ^D

•

•

•

•

•

EOL

Ко нец стро ки

VEOL

c_lflag ICANON

•

•

•

•

•

EOL2

Аль тер на тив ный  VEOL2

c_lflag ICANON

•

•

•

•

ко нец стро ки

ERASE

За бой

VERASE

c_lflag ICANON ^H,^? 

•

•

•

•

•

ERASE2

Аль тер на тив ный  VERASE2

c_lflag ICANON ^H,^? 

•

за бой
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 Таблица 18.6 (продолжение)

Разрешается

.0



Индекс

Типич

.1

X

Символ Описание

вмассиве

ноезна

S

IX

8.0

x3.2

c_cc

чение

S

D

O

ree

S

inu

acO

olaris10

поле

флаг

P

F

B

L

M

10.6.8

S

INTR

Сиг нал пре ры-

VINTR

c_lflag ISIG

^?,^C

•

•

•

•

•

ва ния (SIGINT)

KILL

Сти ра ние стро-

VKILL

c_lflag ISIG

^U

•

•

•

•

•

ки

LNEXT

Эк ра ни ру ет сле- VLNEXT

c_lflag ICANON ^V

•

•

•

•

дую щий сим вол

NL

Пе ре вод стро ки

(не мо жет  c_lflag ICANON \n

•

•

•

•

•

быть из-

ме не но)

QUIT

Сиг нал за вер ше- VQUIT

c_lflag ISIG

^\

•

•

•

•

•

ния (SIGQUIT)

REPRINT Пе ре пе ча тать 

VREPRINT

c_lflag ICANON ^R

•

•

•

•

вход ную стро ку

START

Про дол жить вы- VSTART

c_lflag IXON/

^Q

•

•

•

•

•

вод

IXOFF

STATUS

За прос со стоя-

VSTATUS

c_lflag ICANON ^T

•

•

ния

STOP

�с та но вить вы-

VSTOP

c_lflag IXON/

^S

•

•

•

•

•

вод

IXOFF

SUSP
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нов ки (SIGTSTP)

WERASE

Сте реть од но 

VWERASE

c_lflag ICANON ^W

•

•

•

•

сло во

Стан дарт POSIX.1 оп ре де ля ет 11 спе ци аль ных сим во лов, 9 из ко то рых мы мо-жем за ме нить прак ти че ски лю бы ми сим во ла ми по сво ему же ла нию. Ис ключе ние со став ля ют сим во лы воз вра та ка рет ки и пе ре во да стро ки (\r и \n со ответ ст вен но) и, воз мож но, сим во лы STOP и START (за ви сит от реа ли за ции). Чтобы вы пол нить за ме ну, нуж но из ме нить со от вет ст вую щие эле мен ты мас си ва 

c_cc в струк ту ре termios. Эле мен ты это го мас си ва ин дек си ру ют ся кон стан та-ми, име на ко то рых на чи на ют ся с бу к вы V (тре тья ко лон ка в табл. 18.6). 

Стан дарт  POSIX.1  по зво ля ет  за пре тить  дей ст вие  этих  сим во лов.  Для  это го 

в со от вет ст вую щий эле мент мас си ва нуж но за пи сать зна че ние _POSIX_VDISABLE. 

В преж них вер си ях стан дар та Single UNIX Specification под держ ка кон стан ты _POSIX_

VDISABLE  бы ла  не обя за тель ной.  Со вре мен ная  вер сия  стан дар та  тре бу ет,  что бы  эта 

кон стан та под дер жи ва лась все ми реа ли за ция ми. 
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Все че ты ре плат фор мы, об су ж дае мые в этой кни ге, под дер жи ва ют та кую воз мож ность. 

В Linux 3.2.0 и Solaris 10 кон стан та _POSIX_VDISABLE оп ре де ле на со зна че ни ем 0, в ОС 

FreeBSD 8.0 и Mac OS X 10.6.8 – со зна че ни ем 0xff. 

В  не ко то рых  ран них  вер си ях  UNIX  дей ст вие  то го  или  ино го  спе ци аль но го  сим во ла 

мож но бы ло за пре тить, за пи сав в со от вет ст вую щий эле мент мас си ва зна че ние 0. 

Пример

Пре ж де чем при сту пить к под роб но му опи са нию спе ци аль ных сим во лов, рассмот рим не боль шую про грам му, ко то рая из ме ня ет их. Про грам ма в лис тинге 18.1 за пре ща ет сим вол пре ры ва ния и ус та нав ли ва ет сим вол ControlB в ка-че ст ве сим во ла кон ца фай ла. 

 Листинг 18.1. Запрет символа прерывания и изменение символа конца файла

#include "apue.h" 

#include <termios.h> 

int

main(void)

{

struct termios term; 

long           vdisable; 

if (isatty(STDIN_FILENO) == 0)

err_quit("стан дарт ное уст рой ст во вво да не яв ля ет ся тер ми на лом"); if ((vdisable = fpathconf(STDIN_FILENO, _PC_VDISABLE)) < 0)

err_quit("ошиб ка fpathconf или _POSIX_VDISABLE не под дер жи ва ет ся"); 

/* по лу чить ха рак те ри сти ки тер ми на ла */

if (tcgetattr(STDIN_FILENO, &term) < 0) 

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции tcgetattr"); 

term.c_cc[VINTR] = vdisable; /* за пре тить дей ст вие сим во ла INTR */

term.c_cc[VEOF]  = 2;        /* сим вол кон ца фай ла те перь Control-B */

if (tcsetattr(STDIN_FILENO, TCSAFLUSH, &term) < 0)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции tcsetattr"); 

exit(0); 

}

В этой про грам ме об ра ти те вни ма ние на сле дую щее:

•  Из ме не ние зна че ний слу жеб ных сим во лов вы пол ня ет ся, толь ко ес ли стандарт ное уст рой ст во вво да яв ля ет ся тер ми на лом. Для про вер ки вы зы ва ет-ся функ ция isatty (раз дел 18.9). 

•  Зна че ние  кон стан ты  _POSIX_VDISABLE  мы  по лу ча ем  с  по мо щью  функ ции 

fpathconf. 

•  Сна ча ла функ ция tcgetattr (раз дел 18.4) по лу ча ет от яд ра струк ту ру termios. По сле мо ди фи ка ции ее со дер жи мо го вы зы ва ет ся функ ция tcsetattr, ко то рая  ус та нав ли ва ет  но вые  зна че ния.  Из ме нят ся  толь ко  те  зна че ния, ко то рые бы ли яв ным об ра зом мо ди фи ци ро ва ны. 
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•  За прет дей ст вия кла ви ши пре ры ва ния име ет иной смысл, не же ли из ме нение дис по зи ции сиг на ла SIGINT. Про грам ма в лис тин ге 18.1 про сто за пре-ща ет дей ст вие слу жеб но го сим во ла, ко то рый за став ля ет драй вер тер ми на-ла ге не ри ро вать сиг нал SIGINT. Но мы по-преж не му мо жем пре рвать ра бо ту 

про цес са, ис поль зуя функ цию kill для по сыл ки сиг на ла. 

Те перь бо лее под роб но опи шем каж дый слу жеб ный сим вол. Мы на зы ва ем 

эти сим во лы слу жеб ны ми сим во ла ми вво да, но два из них – START и STOP 

(ControlQ и ControlS) – так же име ют спе ци аль ное на зна че ние и при вы во де. �б-ра ти те вни ма ние, что эти сим во лы рас по зна ют ся драй ве ром тер ми на ла и об-ра ба ты ва ют ся от дель но, по сле че го боль шин ст во из них унич то жа ет ся – они 

не  пе ре да ют ся  про цес су  при  вы пол не нии  опе ра ции  чте ния.  Ис клю че ние  из 

это го пра ви ла со став ля ют сим во лы пе ре во да стро ки (NL, EOL, EOL2) и возвра та ка рет ки (CR). 

CR 

Сим вол воз вра та ка рет ки. Мы не мо жем из ме нить его зна че ние. Символ рас по зна ет ся в ка но ни че ском ре жи ме вво да. Ко гда од но вре мен но 

ус та нов ле ны фла ги ICANON (ка но ни че ский ре жим) и ICRNL (пре об ра зо-ва ние CR в NL) и сбро шен флаг IGNCR (иг но ри ро вать CR), сим вол CR 

пре об ра зу ет ся в сим вол NL и вос при ни ма ет ся как сим вол NL. Этот 

сим вол  пе ре да ет ся  чи таю ще му  про цес су  (воз мож но,  пре об ра зо ванный в сим вол NL). 

DISCARD  Сим вол рас по зна ет ся в рас ши рен ном ре жи ме вво да (IEXTEN) и унич то-жа ет все вво ди мые сим во лы, по ка не бу дет встре чен дру гой сим вол 

DISCARD  или  по ка  со стоя ние  тер ми на ла  не  бу дет  из ме не но  (флаг 

FLUSHO). По сле об ра бот ки этот сим вол унич то жа ет ся (т. е. не пе ре да ет-ся про цес су). 

DSUSP 

Сим вол от ло жен ной при ос та нов ки вы пол не ния за да ния. Рас по зна ет-ся в рас ши рен ном ре жи ме вво да (IEXTEN), ес ли под дер жи ва ет ся управле ние за да ния ми и ус та нов лен флаг ISIG. Ана ло гич но сим во лу SUSP, сим вол  от ло жен ной  при ос та нов ки  при во дит  к  ге не ра ции  сиг на ла 

SIGTSTP, ко то рый пе ре да ет ся всем про цес сам из груп пы про цес сов перед не го пла на (рис. 9.7). Един ст вен ное от ли чие – сиг нал по сы ла ет ся 

не то гда, ко гда бу дет вве ден сим вол, а ко гда про цесс нач нет чте ние из 

управ ляю ще го тер ми на ла. Этот сим вол в про цес се об ра бот ки унич-то жа ет ся (т. е. не пе ре да ет ся про цес су). 

EOF 

Сим вол  кон ца  фай ла.  Рас по зна ет ся  в  ка но ни че ском  ре жи ме  вво да 

(ICANON). При вво де это го сим во ла все дан ные во вход ной оче ре ди не-мед лен но пе ре да ют ся чи таю ще му про цес су. Ес ли оче редь вво да бы ла 

пус та, про цес су воз вра ща ет ся счет чик про чи тан ных бай тов, рав ный 

ну лю. Как пра ви ло, что бы пе ре дать про грам ме при знак кон ца файла, сим вол EOF вво дит ся в на ча ле но вой стро ки. Ко гда этот сим вол 

вво дит ся в ка но ни че ском ре жи ме, он унич то жа ет ся по сле об ра бот ки 

(т. е. не пе ре да ет ся про цес су). 

EOL 

До пол ни тель ный сим вол – раз де ли тель строк, по доб ный сим во лу NL. 

Рас по зна ет ся при вво де в ка но ни че ском ре жи ме (ICANON) и пе ре да ет ся 

чи таю ще му про цес су. �д на ко обыч но этот сим вол не ис поль зу ет ся. 
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EOL2 

Еще один сим вол – раз де ли тель строк, по доб ный сим во лу NL. Ин терпре ти ру ет ся точ но так же, как сим вол EOL. 

ERASE 

Сим вол  за боя.  Рас по зна ет ся  в  ка но ни че ском  ре жи ме  вво да  (ICANON). 

Cти рает пре ды ду щий сим вол в стро ке, но не пе ре хо дит че рез на ча ло 

стро ки.  Ко гда  этот  сим вол  вво дит ся  в  ка но ни че ском  ре жи ме,  он 

унич то жа ет ся по сле об ра бот ки (т. е. не пе ре да ет ся про цес су). 

ERASE2  Аль тер на тив ный сим вол за боя. Ин тер пре ти ру ет ся точ но так же, как 

сим вол ERASE. 

INTR 

Сим вол пре ры ва ния. Рас по зна ет ся при вво де, ес ли ус та нов лен флаг 

ISIG,  и  при во дит  к  ге не ра ции  сиг на ла  SIGINT,  ко то рый  по сы ла ет ся 

всем про цес сам в груп пе про цес сов пе ред не го пла на (рис. 9.7). Этот 

сим вол унич то жа ет ся по сле об ра бот ки (т. е. не пе ре да ет ся про цес су). 

KILL 

Сим вол сти ра ния стро ки. (Имя «kill» по доб ра но не со всем пра вильно, по то му что оно на по ми на ет имя функ ции kill, ко то рая ис поль зу-ет ся для по сыл ки сиг на лов про цес су. Этот сим вол луч ше бы ло бы на-звать line-erase (сти ра ние стро ки), т. к. он не име ет ни ка ко го от но шения к сиг на лам.) Рас по зна ет ся в ка но ни че ском ре жи ме вво да (ICANON). 

Уда ля ет всю стро ку и унич то жа ет ся по сле об ра бот ки (т. е. не пе ре да-ет ся про цес су). 

LNEXT 

Эк ра ни ру ет сле дую щий сим вол. Рас по зна ет ся в рас ши рен ном ре жи-ме  вво да  (IEXTEN);  от ме ня ет  спе ци аль ное  на зна че ние  сле дую ще го  за 

ним сим во ла. Это от но сит ся к лю бым спе ци аль ным сим во лам из тех, что  опи сы ва ют ся  в  этом  раз де ле.  С  по мо щью  это го  сим во ла  мож но 

пе ре дать лю бой сим вол про грам ме. По сле об ра бот ки сим вол LNEXT 

унич то жа ет ся, но сле дую щий за ним сим вол пе ре да ет ся про цес су. 

NL 

Сим вол пе ре во да стро ки, ко то рый слу жит раз де ли те лем строк. Рас-по зна ет ся в ка но ни че ском ре жи ме вво да (ICANON). Пе ре да ет ся про цессу, вы пол няю ще му чте ние. 

QUIT 

Сим вол за вер ше ния. Рас по зна ет ся при вво де, ес ли ус та нов лен флаг 

ISIG.  Сим вол  QUIT  при во дит  к  ге не ра ции  сиг на ла  SIGQUIT,  ко то рый 

по сы ла ет ся  всем  про цес сам  из  груп пы  про цес сов  пе ред не го  пла на 

(рис. 9.7). По сле об ра бот ки этот сим вол унич то жа ет ся (т. е. не пе ре да-ет ся про цес су). 



В табл. 10.1 ука за но, что раз ли чие меж ду сим во ла ми INTR и QUIT за ключа ет ся  в  том,  что  при  вво де  сим во ла  QUIT  по  умол ча нию  про цесс  не 

про сто за вер ша ет ся, а соз да ет при этом файл с дам пом па мя ти (core). 

REPRINT  Сим вол пе ре пе чат ки. Рас по зна ет ся в рас ши рен ном ка но ни че ском ре-жи ме вво да (ус та нов ле ны оба фла га, IEXTEN и ICANON) и за став ля ет терми нал вы вес ти все сим во лы из оче ре ди вво да (по втор ный вы вод). После об ра бот ки сим вол унич то жа ет ся (т. е. не пе ре да ет ся про цес су). 

START 

Сим вол за пус ка. Рас по зна ет ся при вво де, ес ли ус та нов лен флаг IXON, и ав то ма ти че ски от прав ля ет ся на вы вод, ес ли ус та нов лен флаг IXOFF. 

При ем  сим во ла  START  при  ус та нов лен ном  фла ге IXON  во зоб нов ля ет 

ввод, ко то рый был при ос та нов лен вве ден ным ра нее сим во лом STOP. 
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В этом слу чае сим вол START унич то жа ет ся по сле об ра бот ки (т. е. не 

пе ре да ет ся про цес су). 



При  ус та нов лен ном  фла ге  IXOFF  драй вер  тер ми на ла  ав то ма ти че ски 

ге не ри ру ет  сим вол  START,  что бы  про дол жить  ввод,  ко то рый  ра нее 

был при ос та нов лен из-за пе ре пол не ния оче ре ди вво да. 

STATUS  Сим вол за про са со стоя ния тер ми на ла в BSD-сис те мах. Рас по зна ет ся 

в рас ши рен ном ка но ни че ском ре жи ме вво да (ус та нов ле ны оба фла га, IEXTEN и ICANON) и ге не ри ру ет сиг нал SIGINFO, ко то рый пе ре да ет ся всем 

про цес сам  в  груп пе  про цес сов  пе ред не го  пла на  (рис.  9.7).  До пол нитель но, ес ли не ус та нов лен флаг NOKERNINFO, ин фор ма ция о со стоя нии 

груп пы  про цес сов  пе ред не го  пла на  вы во дит ся  на  тер ми нал.  По сле 

об ра бот ки этот сим вол унич то жа ет ся (т. е. не пе ре да ет ся про цес су). 

STOP 

Сим вол ос та но ва. Рас по зна ет ся при вво де, ес ли ус та нов лен флаг IXON, и ав то ма ти че ски от прав ля ет ся на вы вод, ес ли ус та нов лен флаг IXOFF. 

При ем сим во ла STOP при ус та нов лен ном фла ге IXON при ос та нав ли ва-ет вы вод дан ных. В этом слу чае по сле об ра бот ки сим вол STOP унич-то жа ет ся  (т. е.  не  пе ре да ет ся  про цес су).  При ос та нов лен ный  вы вод 

дан ных во зоб нов ля ет ся по сле вво да сим во ла START. 



Ес ли ус та нов лен флаг IXOFF, драй вер тер ми на ла ав то ма ти че ски ге не-ри ру ет сим вол STOP, ко гда воз ни ка ет уг ро за пе ре пол не ния оче ре ди 

вво да. 

SUSP 

Сим вол при ос та нов ки вы пол не ния за да ния. Рас по зна ет ся при вво де, ес ли под дер жи ва ет ся управ ле ние за да ния ми и ус та нов лен флаг ISIG. 

Сим вол SUSP при во дит к ге не ра ции сиг на ла SIGTSTP, ко то рый пе ре да-ет ся всем про цес сам из груп пы про цес сов пе ред не го пла на (рис. 9.7). 

Унич то жа ет ся в про цес се об ра бот ки (т. е. не пе ре да ет ся про цес су). 

WERASE  Сим вол уда ле ния сло ва. Рас по зна ет ся в рас ши рен ном ка но ни че ском 

ре жи ме  вво да  (ус та нов ле ны  оба  фла га,  IEXTEN  и  ICANON)  и  при во дит 

к уда ле нию пре ды ду ще го сло ва. Сна ча ла сти ра ют ся лю бые пред ше-ст вую щие про бель ные сим во лы (про бе лы или сим во лы та бу ля ции), за тем сим во лы пред ше ст вую щей лек се мы. Кур сор вво да ос та нав ли-ва ет ся на мес те пер во го сим во ла стер той лек се мы. �быч но гра ни ца-ми лек сем слу жат про бель ные сим во лы. �д на ко этот по ря док рас по-зна ва ния гра ниц лек сем мож но из ме нить, ус та но вив флаг ALTWERASE. 

То гда гра ни ца ми лек сем бу дут счи тать ся лю бые не ал фа вит но-циф-ро вые  сим во лы.  Этот  сим вол  унич то жа ет ся  в  про цес се  об ра бот ки 

(т. е. не пе ре да ет ся про цес су). 

Еще один «сим вол», ко то рый мы долж ны оп ре де лить, – это сим вол BREAK 

(пре ры ва ние пе ре да чи свя зи). В дей ст ви тель но сти BREAK не яв ля ет ся сим во-лом, это ско рее со стоя ние, ко то рое воз ни ка ет в про цес се асин хрон ной по следо ва тель ной пе ре да чи дан ных. Драй вер тер ми на ла мо жет быть из ве щен о на-сту п ле нии со стоя ния BREAK раз лич ны ми спо со ба ми в за ви си мо сти от ти па 

по сле до ва тель но го ин тер фей са. 
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Боль шин ст во ста рых тер ми на лов име ли спе ци аль ную кла ви шу с над пи сью BREAK, на

жа тие  ко то рой  по ро ж да ло  со стоя ние  BREAK.  По  этой  при чи не  мно гие  ду ма ют,  что 

BREAK – это сим вол. На кла виа ту рах со вре мен ных тер ми на лов эта кла ви ша от сут ст ву ет. 

На кла виа ту рах пер со наль ных ком пь ю те ров кла ви ша BREAK не сет со всем дру гую смы

сло вую на груз ку. На при мер, с по мо щью ком би на ции кла виш ControlBREAK в ОС Windows мож но пре рвать ра бо ту ко манд но го ин тер пре та то ра. 

При  ис поль зо ва нии  асин хрон но го  ре жи ма  по сле до ва тель ной  пе ре да чи  данных BREAK пред став ля ет со бой по сле до ва тель ность ну ле вых би тов, ко то рые 

про дол жа ют пе ре да вать ся в те че ние боль ше го вре ме ни, чем тре бу ет ся для пе-ре да чи од но го бай та. Вся по сле до ва тель ность ну ле вых би тов рас смат ри ва ет ся 

как один «сим вол» BREAK. В раз де ле 18.8 мы уз на ем, как мож но пе ре дать 

«сим вол» BREAK с по мо щью функ ции tcsendbreak. 

18.4. Получение и изменение 

характеристик терминала

Что бы по лу чить и ус та но вить струк ту ру termios, мож но вос поль зо вать ся двумя функ ция ми: tcgetattr и tcsetattr. С их по мо щью мож но про ве рить и из менить раз лич ные ха рак те ри сти ки тер ми на ла и спе ци аль ные сим во лы, что бы 

тер ми нал дей ст во вал так, как нам тре бу ет ся. 

#include <termios.h> 

int tcgetattr(int  fd, struct termios  *termptr); 

int tcsetattr(int  fd, int  opt, const struct termios  *termptr); 

�бе воз вра ща ют 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

�бе функ ции при ни ма ют ука за тель на струк ту ру termios и ли бо воз вра ща-ют  те ку щие  ха рак те ри сти ки  тер ми на ла,  ли бо  из ме ня ют  их.  По сколь ку  обе 

функ ции мо гут ра бо тать толь ко с тер ми наль ны ми уст рой ст ва ми, то в слу чае, ко гда де ск рип тор  fd не яв ля ет ся тер ми на лом, они воз вра ща ют при знак ошибки с ко дом ENOTTY в пе ре мен ной errno. 

Ар гу мент  opt функ ции tcsetattr по зво ля ет оп ре де лить, ко гда но вые ха рак те-ри сти ки тер ми на ла долж ны всту пить в си лу. В этом ар гу мен те мож но пе ре-дать од ну из сле дую щих кон стант. 

TCSANOW 

Из ме не ния всту па ют в си лу не мед лен но. 

TCSADRAIN  Из ме не ния всту пят в си лу, по сле то го как бу дут от прав ле ны все 

дан ные, на хо дя щие ся в оче ре ди вы во да. Эта кон стан та ис поль зу-ет ся в том слу чае, ес ли мы из ме ня ем ха рак те ри сти ки вы во да. 

TCSAFLUSH  Из ме не ния всту пят в си лу, по сле то го как бу дут от прав ле ны все 

дан ные, на хо дя щие ся в оче ре ди вы во да. Кро ме то го, ко гда из ме-не ния всту пят в си лу, все не про чи тан ные дан ные в оче ре ди вво да 

унич то жа ют ся (сбра сы ва ют ся). 
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Воз вра щае мое зна че ние функ ции tcsetattr мо жет вве сти в за блу ж де ние. Де ло 

в том, что она воз вра ща ет при знак ус пеш но го за вер ше ния в том слу чае, ес ли 

ей уда лось вы пол нить из ме не ние хо тя бы од ной ха рак те ри сти ки, а не всех. По-это му,  ес ли  функ ция  tcsetattr  воз вра ща ет  при знак  ус пеш но го  вы пол не ния, мы долж ны убе дить ся, что бы ли вы пол не ны все за про шен ные из ме не ния. Это 

оз на ча ет,  что  по сле  вы зо ва  функ ции  tcsetattr  сле ду ет  вы звать  функ цию 

tcgetattr и срав нить фак ти че ские ха рак те ри сти ки тер ми на ла с же лае мы ми. 

Ка ки ми ха рак те ри сти ка ми об ла да ет толь ко что от кры тый тер ми нал, за ви сит 

от  сис те мы.  Не ко то рые  сис те мы  мо гут  ини циа ли зи ро вать  ха рак те ри сти ки 

тер ми на ла зна че ния ми по умол ча нию, оп ре де ляе мы ми реа ли за ци ей. Дру гие 

мо гут  со хра нять  зна че ния  ха рак те ри стик,  по лу чен ные  при  по след нем  исполь зо ва нии тер ми на ла. Ес ли не об хо ди мо обес пе чить стан дарт ное по ве де ние 

тер ми на ла,  тер ми наль ное  уст рой ст во  мож но  от крыть  с  фла гом  O_TTY_INIT 

(раз дел 3.3). Этот при ем га ран ти ру ет ини циа ли за цию всех не стан дарт ных полей струк ту ры termios при вы зо ве tcgetattr так, что тер ми нал бу дет по ка зы-вать ожи дае мое по ве де ние по сле из ме не ния ха рак те ри стик и вы зо ва tcsetattr. 

18.5. Флаги режимов терминала

В этом раз де ле мы под роб но рас смот рим все фла ги ре жи мов тер ми на ла, ко торые бы ли пе ре чис ле ны в табл. 18.1–18.4. Этот спи сок со дер жит опи са ния флагов, рас по ло жен ных в ал фа вит ном по ряд ке. Для каж до го фла га ука зы ва ет-ся, в ка ком из че ты рех по лей он пе ре да ет ся. (�быч но из на зва ния фла га труд-но оп ре де лить, для ка ко го по ля он пред на зна чен.) Кро ме то го, для каж до го 

фла га ука за но, оп ре де лен ли он в стан дар те Single UNIX Specification, и пе ре-чис ля ют ся плат фор мы, ко то рые его под дер жи ва ют. 

Каж до му из пе ре чис лен ных фла гов со от вет ст ву ет один или бо лее раз ря дов, ес ли толь ко флаг не яв ля ет ся мас кой. Флаг-мас ка оп ре де ля ет на бор сгруп пи-ро ван ных  раз ря дов,  ко то рые  мож но  ус та но вить  или  сбро сить.  Мы  пе ре чис-лим име на всех ма сок и име на всех зна че ний для каж дой из них. На при мер, что бы из ме нить раз мер сим во ла, пре ж де все го нуж но сбро сить раз ря ды, исполь зуя для это го мас ку CSIZE, и за тем ус та но вить од но из зна че ний: CS5, CS6, CS7 или CS8. 

Шесть зна че ний за дер жек, ко то рые под дер жи ва ют ся �С Linux и Solaris, также яв ля ют ся мас ка ми: BSDLY, CRDLY, FFDLY, NLDLY, TABDLY и VTDLY. Зна че ние каж дой 

из них вы най де те на стра ни це спра воч но го ру ко вод ст ва termio(7I) в �С Solaris. В лю бом слу чае ну ле вое зна че ние мас ки оз на ча ет от сут ст вие за держ ки. 

Ес ли  за держ ка  оп ре де ле на,  то  фла ги  OFILL  и  OFDEL  оп ре де ля ют,  дол жен  ли 

драй вер тер ми на ла дей ст ви тель но вы пол нять за держ ку или вме сто это го он 

дол жен по сы лать сим во лы-за пол ни те ли. 

Пример

Про грам ма в лис тин ге 18.2 де мон ст ри ру ет по лу че ние и из ме не ние зна че ний 

с по мо щью мас ки. 
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 Листинг 18.2. Пример использования функций  tcgetattr  и  tcsetattr

#include "apue.h" 

#include <termios.h> 

int

main(void)

{

struct termios term; 

if (tcgetattr(STDIN_FILENO, &term) < 0)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции tcgetattr"); 

switch (term.c_cflag & CSIZE) {

case CS5:

printf("5 бит на байт\n"); 

break; 

case CS6:

printf("6 бит на байт \n"); 

break; 

case CS7:

printf("7 бит на байт \n"); 

break; 

case CS8:

printf("8 бит на байт \n"); 

break; 

default:

printf("не из вест ное ко ли че ст во бит на байт\n"); 

}

term.c_cflag &= ˜CSIZE; /* об ну лить би ты */

term.c_cflag |= CS8;    /* ус та но вить 8 бит на байт */


if (tcsetattr(STDIN_FILENO, TCSANOW, &term) < 0)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции tcsetattr"); 

exit(0); 

}

А те перь опи шем каж дый из фла гов. 

ALTWERASE  (c_lflag,  FreeBSD,  Mac  OS  X)  Ес ли  флаг  ус та нов лен,  ис поль зу ет ся 

аль тер на тив ный ал го ритм сти ра ния сло ва при вво де сим во ла WE-RA SE. Пре ды ду щее сло во сти ра ет ся не до пер во го про бель но го симво ла, а до пер во го сим во ла, не яв ляю ще го ся ал фа вит но-циф ро вым. 

BRKINT 

(c_iflag, POSIX.1, FreeBSD, Linux, Mac OS X, Solaris) Ес ли этот флаг 

ус та нов лен, а IGNBRK – нет, при по яв ле нии сим во ла BREAK про из водит ся сброс оче ре дей вво да и вы во да и ге не ри ру ет ся сиг нал SIGINT. 

Этот  сиг нал  по сы ла ет ся  груп пе  про цес сов  пе ред не го  пла на,  ес ли 

тер ми наль ное уст рой ст во яв ля ет ся управ ляю щим тер ми на лом. 



Ес ли  оба  фла га,  BRKINT  и  IGNBRK,  сбро ше ны,  сим вол  BREAK  бу дет 

про чи тан как сим вол \0, ес ли флаг PARMRK сбро шен, или как по следо ва тель ность сим во лов \377, \0, \0, ес ли флаг PARMRK ус та нов лен. 

800 

Глава 18. Терминальный ввод/вывод

BSDLY 

(c_oflag, XSI, Linux, Solaris) Мас ка за держ ки сим во ла за боя. Маска мо жет иметь два зна че ния: BS0 и BS1. 

CBAUDEXT 

(c_cflag,  Solaris)  Рас ши рен ный  диа па зон  ско ро стей  пе ре да чи. 

При ме ня ет ся,  что бы  иметь  воз мож ность  ис поль зо вать  ско ро сти 

вы ше,  чем  B38400.  (Ско рость  прие ма�пе ре да чи  мы  рас смот рим 

в раз де ле 18.7). 

CCAR_OFLOW  (c_cflag,  FreeBSD,  Mac  OS  X)  Раз ре ша ет  ап па рат ное  управ ле ние 

вы ход ным по то ком дан ных с ис поль зо ва ни ем сиг на ла RS-232 мо-де ма DCD (Data-Carrier-Detect – об на ру же ние не су ще го сиг на ла). 

То же са мое, что ус та рев ший флаг MDMBUF. 

CCTS_OFLOW  (c_cflag, FreeBSD, Mac OS X, Solaris) Раз ре ша ет ап па рат ное управ ле ние  вы ход ным  по то ком  дан ных  с  ис поль зо ва ни ем  сиг на ла 

RS-232 CTS (Clear-To-Send – раз ре ше ние на пе ре да чу). 

CDSR_OFLOW  (c_cflag, FreeBSD, Mac OS X) Раз ре ша ет ап па рат ное управ ле ние выход ным  по то ком  дан ных  с  ис поль зо ва ни ем  сиг на ла  RS-232  DSR 

(Data-Send-Ready – го тов ность к пе ре да че). 

CDTR_IFLOW  (c_cflag, FreeBSD, MacOS X) Раз ре ша ет ап па рат ное управ ле ние выход ным  по то ком  дан ных  с  ис поль зо ва ни ем  сиг на ла  RS-232  DTR 

(Data-Terminal-Ready – го тов ность тер ми на ла). 

CIBAUDEXT  (c_cflag, Solaris) Рас ши рен ный диа па зон ско ро стей прие ма. Приме ня ет ся, что бы иметь воз мож ность ис поль зо вать ско ро сти приема дан ных вы ше, чем B38400. (Ско рость прие ма�пе ре да чи мы рассмот рим в раз де ле 18.7). 

CIGNORE 

(c_cflag, FreeBSD, Mac OS X) Иг но ри ро вать фла ги ре жи ма управ-ле ния. 

CLOCAL 

(c_cflag, POSIX.1, FreeBSD, Linux, Mac OS X, Solaris) Ес ли флаг 

ус та нов лен, ли нии со стоя ния мо де ма иг но ри ру ют ся. �быч но это 

оз на ча ет,  что  тер ми наль ное  уст рой ст во  под клю че но  не по сред ствен но  к  ком пь ю те ру.  Ес ли  флаг  не  ус та нов лен,  опе ра ция  от крытия тер ми наль но го уст рой ст ва бло ки ру ет ся, по ка уда лен ный модем не от ве тит на зво нок и не ус та но вит со еди не ние. 

CMSPAR 

(c_oflag, Linux) Вы бор ре жи ма кон тро ля чет но сти по схе ме MARK 

или SPACE. Ес ли ус та нов лен флаг PARODD, бит па ри те та все гда будет ра вен 1 (схе ма MARK). В про тив ном слу чае бит па ри те та все-гда бу дет ра вен 0 (схе ма SPACE). 

CRDLY 

(c_oflag,  XSI,  Linux,  Solaris)  Мас ка  за держ ки  сим во ла  CR.  Возмож ные зна че ния мас ки: CR0, CR1, CR2 и CR3. 

CREAD 

(c_cflag,  POSIX.1,  FreeBSD,  Linux,  Mac  OS  X,  Solaris)  Ус та нов ка 

это го фла га раз ре ша ет при ем дан ных. 

CRTSCTS 

(c_cflag, FreeBSD, Linux, Mac OS X, Solaris) На зна че ние это фла га 

за ви сит  от  плат фор мы.  В  �С  Solaris  он  раз ре ша ет  ап па рат ное 

управ ле ние ис хо дя щим по то ком дан ных. На ос таль ных трех платфор мах он раз ре ша ет ап па рат ное управ ле ние как ис хо дя щим, так 

и вхо дя щим по то ком дан ных (эк ви ва лент CCTS_OFLOW|CRTS_IFLOW). 
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CRTS_IFLOW (c_cflag, FreeBSD, Mac OS X, Solaris) Раз ре ша ет ап па рат ное управле ние  в ход ным  по то ком  дан ных  с  ис поль зо ва ни ем  сиг на ла  RTS 

(Request-To-Send – за прос на пе ре да чу) интерфейса RS-232. 

CRTSXOFF  (c_cflag, Solaris) Раз ре ша ет ап па рат ное управ ле ние вход ным по то-ком дан ных. Про ве ря ет ся со стоя ние управ ляю ще го сиг на ла RTS 

интерфейса RS-232. 

CSIZE 

(c_cflag, POSIX.1, FreeBSD, Linux, Mac OS X, Solaris) Этот флаг яв-ля ет ся мас кой, ко то рая оп ре де ля ет ко ли че ст во бит на сим вол при 

прие ме�пе ре да че.  Этот  раз мер  не  вклю ча ет  в  се бя  бит  па ри те та. 

Воз мож ные зна че ния мас ки: CS5, CS6, CS7 и CS8, ко то рые со от вет ст-ву ют 5, 6, 7 и 8 би там на сим вол со от вет ст вен но. 

CSTOPB 

(c_cflag,  POSIX.1,  FreeBSD,  Linux,  Mac  OS  X,  Solaris)  Ес ли  флаг 

ус та нов лен,  ис поль зу ют ся  два  сто по вых  би та,  в  про тив ном  случае – один. 

ECHO 

(c_lflag, POSIX.1, FreeBSD, Linux, Mac OS X, Solaris) Ес ли флаг ус-та нов лен, про из во дит ся эхо-вы вод вве ден ных сим во лов. Эхо-вы вод 

мо жет ра бо тать как в ка но ни че ском, так и в не ка но ни че ском ре-жи мах. 

ECHOCTL 

(c_lflag, FreeBSD, Linux, Mac OS X, Solaris) Ес ли флаг ус та нов лен 

и  при  этом  ус та нов лен  флаг  ECHO,  управ ляю щие  сим во лы  ASCII (сим во лы  с  вось ме рич ны ми  ко да ми  от  0  до  37  вклю чи тель но),  за 

ис клю че ни ем сим во лов ASCII TAB, ASCII NL, START и STOP, вы-

во дят ся в фор ме ^X, где X – сим вол, сфор ми ро ван ный из ко да управляю ще го сим во ла пу тем до бав ле ния к не му вось ме рич но го чис ла 

100.  Это  оз на ча ет,  на при мер,  что  управ ляю щий  сим вол  ControlA (вось ме рич ный  код  1)  бу дет  вы ве ден  как  ^A.  Кро ме  то го,  сим вол 

ASCII  DELETE  (вось ме рич ный  код  177)  бу дет  вы во дить ся  как  ^?. 

Ес ли флаг не ус та нов лен, управ ляю щие сим во лы ASCII вы во дят ся 

как есть. Как и в слу чае с фла гом ECHO, этот флаг воз дей ст ву ет на 

вы вод управ ляю щих сим во лов как в ка но ни че ском, так и в не ка-но ни че ском ре жи ме. 



Сле ду ет от ме тить, что в не ко то рых сис те мах сим вол EOF вы во дит ся 

не сколь ко  ина че,  т. к.  обыч ное  его  зна че ние –  ControlD.  (ControlD – 

это ASCII-сим вол EOT, ко то рый на не ко то рых тер ми на лах вы зы-ва ет раз рыв свя зи.) Под роб нее см. в спра воч ном ру ко во дстве. 

ECHOE 

(c_lflag, POSIX.1, FreeBSD, Linux, Mac OS X, Solaris) Ес ли флаг ус-та нов лен  и  при  этом  ус та нов лен  флаг  ICANON,  при  вво де  сим во ла 

ERASE  про из во дит ся  сти ра ние  по след не го  сим во ла  в  те ку щей 

стро ке на дис плее. �быч но это осу ще ст в ля ет ся драй ве ром тер ми-на ла пу тем за пи си по сле до ва тель но сти трех сим во лов: шаг на зад 

(backspace), вы вод про бе ла (space), шаг на зад (backspace). 



Ес ли драй вер тер ми на ла под дер жи ва ет сим вол WERASE, при ус-та нов лен ном фла ге ECHOE при вво де WERASE вы пол ня ет ся сти ра-ние  по след не го  сло ва  за  счет  за пи си  од ной  или  бо лее  по сле до ватель но стей из этих же трех сим во лов. 
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Ес ли под дер жи ва ет ся флаг ECHOPRT, дан ное опи са ние под ра зу ме ва ет, что флаг ECHOPRT не ус та нов лен. 

ECHOK 

(c_lflag, POSIX.1, FreeBSD, Linux, Mac OS X, Solaris) Ес ли флаг ус танов лен и при этом ус та нов лен флаг ICANON, сим вол KILL сти ра ет те ку-щую стро ку на дис плее или вы во дит сим вол NL (что бы по ка зать, что 

стро ка бы ла стер та). 



Ес ли  под дер жи ва ет ся  флаг  ECHOKE,  дан ное  опи са ние  под ра зу ме ва ет, что флаг ECHOKE не ус та нов лен. 

ECHOKE  (c_lflag,  FreeBSD,  Linux,  Mac  OS  X,  Solaris)  Ес ли  флаг  ус та нов лен 

и  при  этом  ус та нов лен  флаг  ICANON,  сим вол  KILL  сти ра ет  каж дый 

сим вол в те ку щей стро ке на дис плее. Спо соб, ко то рым это дос ти га ет-ся, за ви сит от ус та нов ки фла гов ECHOE и ECHOPRT. 

ECHONL  (c_lflag, POSIX.1, FreeBSD, Linux, Mac OS X, Solaris) Ес ли флаг ус танов лен и при этом ус та нов лен флаг ICANON, эхо-вы вод сим во ла NL произ во дит ся, да же ко гда флаг ECHO не ус та нов лен. 

ECHOPRT  (c_lflag,  FreeBSD,  Linux,  Mac  OS  X,  Solaris)  Ес ли  флаг  ус та нов лен 

и  при  этом  ус та нов ле ны  фла ги  ICANON  и  ECHO,  ввод  сим во ла  ERASE 

(и сим во ла WERASE, ес ли под дер жи ва ет ся) при во дит к то му, что все 

уда ляе мые сим во лы бу дут вы во дить ся на пе чать. Это бы ва ет удоб но 

при  ра бо те  с  пе ча таю щи ми  тер ми на ла ми,  так  как  по зво ля ет  точ но 

уви деть, ка кие сим во лы бы ли стер ты. 

EXTPROC  (c_lflag, FreeBSD, Linux, Mac OS X) Ес ли флаг ус та нов лен, ка но ни ческая об ра бот ка сим во лов вы пол ня ет ся не за ви си мо от �С. На при мер, ко гда уст рой ст во свя зи мо жет са мо про из во дить не ко то рую об ра бот-ку  дан ных,  свя зан ную  с  дис ци п ли ной  об слу жи ва ния  ли нии  свя зи. 

Ана ло гич ная  об ра бот ка  про из во дит ся  при  ра бо те  с  псев до тер ми на-ла ми (гла ва 19). 

FFDLY 

(c_oflag,  XSI,  Linux,  Solaris)  Мас ка  за держ ки  сим во ла  FF  (пе ре вод 

стра ни цы). Воз мож ные зна че ния мас ки: FF0 и FF1. 

FLUSHO  (c_lflag, FreeBSD, Linux, Mac OS X, Solaris) При ус та нов ке это го фла га 

про из во дит ся сброс оче ре ди вы во да. Этот флаг ус та нав ли ва ет ся при 

вво де сим во ла DISCARD и сбра сы ва ет ся при по втор ном вво де сим во ла 

DISCARD. Кро ме то го, мож но ус та но вить этот флаг на пря мую. 

HUPCL 

(c_cflag, POSIX.1, FreeBSD, Linux, Mac OS X, Solaris) Ес ли флаг ус танов лен,  по сле  то го,  как  по след ний  про цесс  за кро ет  тер ми наль ное 

уст рой ст во, мо дем ное со еди не ние бу дет ра зо рва но. 

ICANON  (c_lflag, POSIX.1, FreeBSD, Linux, Mac OS X, Solaris) Ес ли флаг ус танов лен, всту па ет в си лу ка но ни че ский ре жим (раз дел 18.10). В этом 

режиме  раз ре ше на  об ра бот ка  сим во лов:  EOF,  EOL,  EOL2,  ERASE, KILL, RE PRINT, STATUS и WERASE. Вво ди мые сим во лы со би ра ют-ся в стро ки. 



В ка но ни че ском ре жи ме за прос на чте ние из оче ре ди вво да не мо жет 

быть  удов ле тво рен  не мед лен но,  ес ли  не  по лу че но  хо тя  бы  MIN  байт 
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или не ис тек срок тай мау та TIME по сле прие ма по след не го бай та. Подроб но сти см. в раз де ле 18.11. 

ICRNL 

(c_iflag, POSIX.1, FreeBSD, Linux, Mac OS X, Solaris) Ес ли флаг ус танов лен  и  при  этом  сбро шен  флаг  IGNCR,  при ни мае мые  сим во лы  CR 

пре об ра зу ют ся в сим во лы NL. 

IEXTEN  (c_lflag, POSIX.1, FreeBSD, Linux, Mac OS X, Solaris) Ес ли флаг ус танов лен, рас по зна ют ся и об ра ба ты ва ют ся до пол ни тель ные спе ци альные сим во лы, оп ре де ляе мые реа ли за ци ей. 

IGNBRK  (c_iflag, POSIX.1, FreeBSD, Linux, Mac OS X, Solaris) Ес ли флаг ус танов лен,  вход ной  псев до сим вол  BREAK  иг но ри ру ет ся.  Из  опи са ния 

фла га BRKINT вы уз нае те, ко гда псев до сим вол BREAK ге не ри ру ет сигнал SIGINT, а ко гда мо жет быть про чи тан как обыч ные дан ные. 

IGNCR 

(c_iflag, POSIX.1, FreeBSD, Linux, Mac OS X, Solaris) Ес ли флаг ус танов лен, вход ной сим вол CR иг но ри ру ет ся. Ес ли этот флаг сбро шен, ста но вит ся  воз мож ным  при ем  сим во ла  CR  или  его  пре об ра зо ва ние 

в сим вол NL при ус та нов лен ном фла ге ICRNL. 

IGNPAR  (c_iflag, POSIX.1, FreeBSD, Linux, Mac OS X, Solaris) Ес ли флаг ус танов лен, вход ной байт, при ня тый с ошиб кой в кад ро вой син хро ни зации (за ис клю че ни ем псев до сим во ла BREAK) или с ошиб кой кон троля чет но сти, иг но ри ру ет ся. 

IMAXBEL  (c_iflag,  FreeBSD,  Linux,  Mac  OS  X,  Solaris)  Ес ли  флаг  ус та нов лен, при пе ре пол не нии оче ре ди вво да вы да ет ся зву ко вой сиг нал. 

INLCR 

(c_iflag, POSIX.1, FreeBSD, Linux, Mac OS X, Solaris) Ес ли флаг ус танов лен, при ни мае мые сим во лы NL пре об ра зу ют ся в сим во лы CR. 

INPCK 

(c_iflag, POSIX.1, FreeBSD, Linux, Mac OS X, Solaris) Ес ли флаг ус танов лен,  раз ре ша ет ся  про вер ка  би та  па ри те та  при  вво де.  Ес ли  сбро-шен, про вер ка би та па ри те та при вво де не про из во дит ся. 



«Кон троль чет но сти» и «про вер ка би та па ри те та» – раз ные по ня тия. 

За  кон троль  чет но сти  от ве ча ет  флаг  PARENB.  Ус та нов ка  это го  фла га 

обыч но при во дит к то му, что драй вер по сле до ва тель но го ин тер фей са 

ге не ри ру ет би ты чет но сти для ис хо дя щих сим во лов и про ве ря ет для 

вхо дя щих.  Флаг  PARODD  оп ре де ля ет  схе му  кон тро ля  чет но сти – 

ODD (чет) или EVEN (не чет). Ес ли вхо дя щий сим вол по сту па ет с не-вер ным зна че ни ем би та па ри те та, про ве ря ет ся со стоя ние фла га INPCK. 

Ес ли он ус та нов лен, про ве ря ет ся со стоя ние фла га IGNPAR (что бы оп ре-де лить,  сле ду ет  ли  иг но ри ро вать  сим вол,  по сту пив ший  с  ошиб кой 

кон тро ля па ри те та). Ес ли байт не дол жен иг но ри ро вать ся, про ве ря-ет ся  со стоя ние  фла га  PARMRK,  что бы  уз нать,  сле ду ет  ли  пе ре да вать 

про цес су сим во лы, при ня тые с ошиб кой. 

ISIG 

(c_lflag, POSIX.1, FreeBSD, Linux, Mac OS X, Solaris) Ес ли флаг ус-та нов лен, при об ра бот ке вхо дя щих сим во лов вы пол ня ет ся про верка не об хо ди мо сти ге не ра ции сиг на ла (сим во лы INTR, QUIT, SUSP 

и DSUSP). Ес ли был при нят один из этих сим во лов, бу дет сге не ри-ро ван со от вет ст вую щий сиг нал. 
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ISTRIP 

(c_iflag, POSIX.1, FreeBSD, Linux, Mac OS X, Solaris) Ес ли флаг 

ус та нов лен, в при ня тых бай тах сбра сы ва ет ся 8-й бит. Ес ли флаг 

сбро шен, об ра ба ты ва ют ся все 8 би тов. 

IUCLC 

(c_iflag, Linux, Solaris) Ес ли флаг ус та нов лен, сим во лы верх не го 

ре ги ст ра при вво де пре об ра зу ют ся в сим во лы ниж не го ре ги ст ра. 

IUTF8 

(c_iflag,  Linux,  Mac  OS  X)  Вклю ча ет  под держ ку  мно го байт ных 

сим во лов UTF-8 для функ ции сти ра ния. 

IXANY 

(c_iflag, POSIX.1, FreeBSD, Linux, Mac OS X, Solaris) Ес ли флаг ус-та нов лен, раз ре ша ет ся во зоб нов ле ние вы во да по лю бо му сим во лу. 

IXOFF 

(c_iflag,  POSIX.1,  FreeBSD,  Linux,  Mac  OS  X,  Solaris)  Ес ли  флаг 

ус та нов лен, раз ре ше но управ ле ние вход ным по то ком с по мо щью 

сим во лов START�STOP. Ко гда воз ни ка ет уг ро за пе ре пол не ния очере ди  вво да,  драй вер  тер ми на ла  от прав ля ет  сим вол  STOP.  Этот 

сим вол дол жен рас по зна вать ся уст рой ст вом, от прав ляю щим данные, и вы зы вать при ос та нов ку пе ре да чи. Позд нее, ко гда оче редь 

вво да  ос во бо дит ся,  драй вер  тер ми на ла  от пра вит  сим вол  START, в ре зуль та те пе ре даю щее уст рой ст во про дол жит пе ре да чу дан ных. 

IXON 

(c_iflag, POSIX.1, FreeBSD, Linux, Mac OS X, Solaris) Ес ли флаг 

ус та нов лен,  раз ре ше но  управ ле ние  вы ход ным  по то ком  с  по мощью сим во лов START�STOP. Ко гда драй вер тер ми на ла по лу ча ет 

сим вол STOP, он при ос та нав ли ва ет вы вод дан ных. Ко гда драй вер 

тер ми на ла по лу чит сим вол START, он во зоб но вит вы вод дан ных. 

Ес ли  этот  флаг  сбро шен,  сим во лы  START  и  STOP  бу дут  пе ре давать ся чи таю ще му про цес су. 

MDMBUF 

(c_cflag,  FreeBSD,  Mac  OS  X)  Раз ре ша ет  ап па рат ное  управ ле ние 

по то ком дан ных с ис поль зо ва ни ем сиг на ла DCD мо де ма. Это ус та-рев шее на зва ние фла га CCAR_OFLOW. 

NLDLY 

(c_oflag,  XSI,  Linux,  Solaris)  Мас ка  за держ ки  сим во ла  NL.  Возмож ные зна че ния мас ки: NL0 и NL1. 

NOFLSH 

(c_lflag, POSIX.1, FreeBSD, Linux, Mac OS X, Solaris) По умол ча-

нию, ко гда драй вер тер ми на ла ге не ри ру ет сиг нал SIGINT или SIGQUIT, обе оче ре ди (вво да и вы во да) сбра сы ва ют ся. Кро ме то го, ко гда ге не-ри ру ет ся сиг нал SIGSUSP, сбра сы ва ет ся оче редь вво да. Ес ли ус та новлен флаг NOFLSH, то при ге не ра ции сиг на лов со дер жи мое оче ре дей 

не сбра сы ва ет ся. 

NOKERNINFO  (c_lflag, FreeBSD, Mac OS X) Ус та нов ка фла га пре дот вра ща ет вывод  ин фор ма ции  о  груп пе  про цес сов  пе ред не го  пла на  при  вво де 

сим во ла STATUS. Не за ви си мо от со стоя ния фла га сим вол STATUS 

вы зы ва ет ге не ра цию сиг на ла SIGINFO, ко то рый по сы ла ет ся груп пе 

про цес сов пе ред не го пла на. 

OCRNL 

(c_oflag, XSI, FreeBSD, Linux, Solaris) Ес ли флаг ус та нов лен, симво лы CR при вы во де пре об ра зу ют ся в сим во лы NL. 
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OFDEL 

(c_oflag, XSI, Linux, Solaris) Ес ли флаг ус та нов лен, в ка че ст ве сим во-ла-за пол ни те ля вы во дит ся сим вол ASCII DEL, в про тив ном слу чае – 

ASCII NUL. Под роб но сти см. в опи са нии фла га OFILL. 

OFILL 

(c_oflag, XSI, Linux, Solaris) Ес ли флаг ус та нов лен, вме сто вре мен ной 

за держ ки  бу дут  пе ре да вать ся  сим во лы-за пол ни те ли  (ли бо  ASCII DEL,  ли бо  ASCII  NUL).  Су ще ст ву ет  шесть  ма сок  за держ ки:  BSDLY, CRDLY, FFDLY, NLDLY, TABDLY и VTDLY. 

OLCUC 

(c_oflag, Linux, Solaris) Ес ли флаг ус та нов лен, сим во лы ниж не го ре-ги ст ра при вы во де пре об ра зу ют ся в сим во лы верх не го ре ги ст ра. 

ONLCR 

(c_oflag, XSI, FreeBSD, Linux, Mac OS X, Solaris) Ес ли флаг ус та новлен,  на  вы хо де  сим во лы  NL  пре об ра зу ют ся  в  по сле до ва тель но сти 

сим во лов CR-NL. 

ONLRET  (c_oflag, XSI, FreeBSD, Linux, Solaris) Ес ли флаг ус та нов лен, пред по-ла га ет ся, что на вы хо де сим вол NL дол жен вы пол нять функ цию симво ла воз вра та ка рет ки. 

ONOCR 

(c_oflag, XSI, FreeBSD, Linux, Solaris) Ес ли флаг ус та нов лен, сим вол 

CR, на хо дя щий ся в на ча ле стро ки, не вы во дит ся. 

ONOEOT  (c_oflag, FreeBSD, Mac OS X) Ес ли флаг ус та нов лен, сим вол EOT (^D) при вы во де унич то жа ет ся. Это мо жет по тре бо вать ся при ра бо те с не-ко то ры ми  тер ми на ла ми,  ко то рые  ин тер пре ти ру ют  сим вол  ControlD 

как раз рыв со еди не ния. 

OPOST 

(c_oflag, POSIX.1, FreeBSD, Linux, Mac OS X, Solaris) Ес ли флаг ус танов лен, вы пол ня ет ся до пол ни тель ная об ра бот ка вы во ди мых дан ных, за ви ся щая  от  реа ли за ции.  В  табл.  18.4  пе ре чис ля ют ся  раз лич ные 

фла ги, оп ре де ляе мые от дель ны ми реа ли за ция ми. 

OXTABS  (c_oflag, FreeBSD, Mac OS X) Ес ли флаг ус та нов лен, при вы во де сим во-лы та бу ля ции за ме ня ют ся про бе ла ми. При ис поль зо ва нии это го флага воз ни ка ет тот же эф фект, что и при ус та нов ке мас ки за держ ки симво ла го ри зон таль ной та бу ля ции (TABDLY) в зна че ние XTABS или TAB3. 

PARENB  (c_cflag, POSIX.1, FreeBSD, Linux, Mac OS X, Solaris) Раз ре ша ет ге не-ра цию  би та  па ри те та  для  ис хо дя щих  сим во лов  и  его  про вер ку  для 

вхо дя щих сим во лов. Ес ли ус та нов лен флаг PARODD, кон троль ве дет ся 

по  чет но сти,  в  про тив ном  слу чае –  по  не чет но сти.  До пол ни тель ные 

све де ния по этой те ме вы так же най де те в опи са ни ях фла гов INPCK, IGNPAR и PARMRK. 

PAREXT  (c_cflag, Solaris) Вы бор схе мы кон тро ля чет но сти MARK�SPACE. Ес-ли ус та нов лен флаг PARODD, бит па ри те та все гда бу дет ра вен 1 (MARK). 

В про тив ном слу чае – 0 (SPACE). 

PARMRK  (c_iflag, POSIX.1, FreeBSD, Linux, Mac OS X, Solaris) Ес ли флаг ус танов лен  и  при  этом  сбро шен  флаг  IGNPAR,  вход ной  байт,  при ня тый 

с ошиб кой кад ро вой син хро ни за ции (за ис клю че ни ем псев до сим во ла 

BREAK)  или  с  ошиб кой  кон тро ля  чет но сти,  пе ре да ет ся  про цес су 

в ви де по сле до ва тель но сти из трех сим во лов: \377, \0,  X, где  X – байт, 
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при ня тый  с  ошиб кой.  Ес ли  флаг  ISTRIP  сбро шен,  обыч ный  сим вол 

\377 пе ре да ет ся про цес су в ви де двух сим во лов: \377, \377. Ес ли фла ги 

IGNPAR  и  PARMRK  не  ус та нов ле ны,  вход ной  байт,  при ня тый  с  ошиб кой 

кад ро вой  син хро ни за ции  (за  ис клю че ни ем  псев до сим во ла  BREAK) или с ошиб кой кон тро ля чет но сти, пе ре да ет ся про цес су в ви де од но го 

бай та \0. 

PARODD  (c_cflag, POSIX.1, FreeBSD, Linux, Mac OS X, Solaris) Ес ли флаг ус танов лен, вы би ра ет ся схе ма кон тро ля би та па ри те та по чет но сти ис хо-дя щих и вхо дя щих дан ных. В про тив ном слу чае бит па ри те та про ве-ря ет ся  на  не чет ность.  �б ра ти те  вни ма ние:  управ ле ние  кон тро лем 

чет но сти про из во дит ся с по мо щью фла га PARENB. 



Кро ме то го, флаг PARODD ис поль зу ет ся для вы бо ра кон тро ля би та па-ри те та по схе ме MARK или SPACE, ес ли ус та нов лен один из фла гов: CMSPAR или PAREXT. 

PENDIN  (c_lflag,  FreeBSD,  Linux,  Mac  OS  X,  Solaris)  Ес ли  флаг  ус та нов лен, при вво де оче ред но го сим во ла бу дут на пе ча та ны все сим во лы, ко торые еще не бы ли про чи та ны из оче ре ди вво да. Дей ст вие это го фла га 

на по ми на ет то, что про ис хо дит при на жа тии кла ви ши REPRINT. 

TABDLY  (c_oflag, XSI, Linux, Mac OS X, Solaris) Мас ка за держ ки сим во ла го-ри зон таль ной та бу ля ции. Воз мож ные зна че ния мас ки: TAB0, TAB1, TAB2 

и TAB3. 



Зна че ние  мас ки  XTABS  эк ви ва лент но  TAB3.  Это  зна че ние  за став ля ет 

сис те му за ме нять сим во лы та бу ля ции про бе ла ми. При этом пред по-ла га ет ся, что рас стоя ние меж ду со сед ни ми по зи ция ми та бу ля ции состав ля ет во семь про бе лов, но его мож но из ме нить. 

TOSTOP  (c_lflag, POSIX.1, FreeBSD, Linux, Mac OS X, Solaris) Ес ли флаг ус танов лен  и  при  этом  реа ли за ция  под дер жи ва ет  воз мож ность  управ ления  за да ния ми,  при  по пыт ке  вы во да  на  управ ляю щий  тер ми нал 

груп пе фо но вых про цес сов по сы ла ет ся сиг нал SIGTTOU. По умол ча нию 

этот сиг нал при ос та нав ли ва ет ра бо ту про цес сов в груп пе. Этот сиг нал 

не ге не ри ру ет ся драй ве ром, ес ли фо но вый про цесс, ко то рый про из вел 

по пыт ку  за пи си  в  управ ляю щий  тер ми нал,  ли бо  за бло ки ро вал  сигнал, ли бо иг но ри ру ет его. 

VTDLY   (c_oflag, XSI, Linux, Solaris) Мас ка за держ ки сим во ла вер ти каль ной 

та бу ля ции. Воз мож ные зна че ния мас ки: VT0 и VT1. 

XCASE 

(c_lflag, Linux, Solaris) Ес ли флаг ус та нов лен и при этом ус та нов лен 

флаг  ICANON,  все  ис хо дя щие  сим во лы  пре об ра зу ют ся  в  верх ний  регистр, а вхо дя щие – в ниж ний. В этом слу чае ввод сим во ла верх не го 

ре ги ст ра не об хо ди мо пред ва рять сим во лом об рат но го слэ ша. Ана ло-гич ным  об ра зом,  при  вы во де  сим во лов  верх не го  ре ги ст ра,  сис те ма 

так же пред ва ря ет их сим во лом об рат но го слэ ша. (Этот флаг счи та ет-ся  ус та рев шим,  по сколь ку  на  се го дняш ний  день  тер ми на лы,  ко торые мо гут ото бра жать толь ко сим во лы верх не го ре ги ст ра, прак ти чески не ис поль зу ют ся.)

18.6. Команда stty 
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18.6. Команда stty

Со стоя ние всех фла гов, опи сан ных в пре ды ду щем раз де ле, мо жет быть прове ре но  и  из ме не но  из  про грам мы  с  по мо щью  функ ций  tcgetattr  и  tcsetattr (раз дел 18.4) и из ко манд ной стро ки (или из сце на ри ев ко манд ной обо лоч ки) с  по мо щью  ко ман ды  stty(1).  Эта  ко ман да  пред став ля ет  со бой  уп ро щен ный 

ин тер фейс к пер вым шес ти функ ци ям из табл. 18.5. Ес ли за пус тить эту коман ду с клю чом -a, она вы ве дет все ха рак те ри сти ки тер ми на ла: $ stty -a

speed 9600 baud; 25 rows; 80 columns; 

lflags: icanon isig iexten echo echoe -echok echoke -echonl echoctl

-echoprt -altwerase -noflsh -tostop -flusho pendin -nokerninfo

-extproc

iflags: -istrip icrnl -inlcr -igncr ixon -ixoff ixany imaxbel -ignbrk brkint -inpck -ignpar -parmrk

oflags: opost onlcr -ocrnl -oxtabs -onocr -onlret

cflags: cread cs8 -parenb -parodd hupcl -clocal -cstopb -crtscts

-dsrflow -dtrflow -mdmbuf

cchars: discard = Ô; dsusp = ˆY; eof = ˆD; eol = <undef>; 

eol2 = <undef>; erase = ˆH; erase2 = ˆ?; intr = ˆC; kill = Û; lnext = ˆV; min = 1; quit = ˆ; reprint = ˆR; start = ˆQ; 

status = ˆT; stop = ˆS; susp = ˆZ; time = 0; werase = ˆW; 

Де фис, пред ше ст вую щий име ни фла га, оз на ча ет, что флаг сбро шен. В по след-них  че ты рех  стро ках  вы во дят ся  те ку щие  зна че ния  спе ци аль ных  сим во лов 

(раз дел 18.3). В пер вой стро ке вы во дит ся ко ли че ст во строк и сим во лов в стро-ке для те ку ще го тер ми на ла – бо лее под роб но мы об су дим эти ве ли чи ны в разде ле 18.12. 

Для по лу че ния и из ме не ния ха рак те ри стик тер ми на ла ко ман да stty ис поль зу ет стан

дарт ное уст рой ст во вво да. Не ко то рые ста рые вер сии ко ман ды ис поль зо ва ли для этих 

це лей стан дарт ное уст рой ст во вы во да, од на ко стан дарт POSIX.1 яв но тре бу ет, что бы 

ис поль зо ва лось стан дарт ное уст рой ст во вво да. Все че ты ре реа ли за ции, об су ж дае мые 

в этой кни ге, пре дос тав ля ют вер сию stty, ко то рая ра бо та ет со стан дарт ным уст рой ст

вом вво да. Это оз на ча ет, что ес ли нас ин те ре су ют ха рак те ри сти ки тер ми на ла tty1a, мож но вве сти сле дую щую ко ман ду:

stty –a </dev/tty1a

18.7. Функции для работы со скоростью передачи

Тра ди ци он но  ско рость пе ре да чи  из ме ря ет ся в бо дах, что в на ши дни мож но 

трак то вать как «би ты в се кун ду». Хо тя боль шин ст во тер ми на лов ис поль зу ют 

од но и то же зна че ние ско ро сти как для вво да, так и для вы во да, тем не ме нее 

воз мож но про из во дить ввод и вы вод на раз ных ско ро стях, ес ли ап па ра ту ра 

это по зво ля ет. 
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#include <termios.h> 

speed_t cfgetispeed(const struct termios  *termptr); 

speed_t cfgetospeed(const struct termios  *termptr); 

�бе воз вра ща ют зна че ние ско ро сти в бо дах

int cfsetispeed(struct termios  *termptr, speed_t  speed); int cfsetospeed(struct termios  *termptr, speed_t  speed); 

�бе воз вра ща ют 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

Зна че ние ско ро сти, воз вра щае мое функ ция ми cfget и пе ре да вае мое в ви де ар-гу мен тов  speed функ ци ям cfset, пред став ля ет со бой од ну из сле дую щих констант: B50, B75, B110, B134, B150, B200, B300, B600, B1200, B1800, B2400, B4800, B9600, B19200 или B38400. Кон стан та B0 обо зна ча ет «раз рыв со еди не ния». Ес ли с по мощью функ ции tcsetattr ус та нав ли ва ет ся ско рость вы во да B0, ли нии управ ления мо де мом не за дей ст ву ют ся. 

Боль шин ст во сис тем оп ре де ля ют две до пол ни тель ные кон стан ты: B57600 и B115200. 

При ис поль зо ва нии этих функ ций не об хо ди мо чет ко по ни мать, что ско ро сти 

вво да и вы во да хра нят ся в струк ту ре termios, как по ка за но на рис. 18.3. Преж де чем вы звать ка кую-ли бо из функ ций cfget, не об хо ди мо сна ча ла по лу чить 

со дер жи мое струк ту ры termios уст рой ст ва с по мо щью функ ции tcgetattr. Анало гич но, по сле ус та нов ки зна че ния ско ро сти в струк ту ре termios функ ция ми 

cfset не об хо ди мо со хра нить эту струк ту ру с по мо щью функ ции tcsetattr. Ес-ли бы ло ус та нов ле но оши боч ное зна че ние ско ро сти, мы не уз на ем об этом, по-ка не вы зо вем функ цию tcsetattr. 

Че ты ре  функ ции,  пред на зна чен ные  для  ра бо ты  со  зна че ния ми  ско ро сти, скры ва ют от при клад ных про грамм раз лич ные спо со бы пред став ле ния скоро сти в раз ных реа ли за ци ях. Так, на при мер, сис те мы, про из вод ные от BSD, со хра ня ют зна че ния ско ро сти в чи сло вом ви де (то есть ско рость 9600 бод хранит ся как чис ло 9600), то гда как Linux и про из вод ные от System V пред ставля ют ско рость в ви де би то вой мас ки. Функ ции cfget воз вра ща ют, а функ ции 

cfset при ни ма ют зна че ния ско ро сти в том ви де, в ка ком они хра нят ся в структу ре termios. 

18.8. Функции управления линией связи

Сле дую щие че ты ре функ ции пре дос тав ля ют воз мож ность управ лять про цессом  об ме на  меж ду  тер ми на ла ми.  Все  че ты ре  тре бу ют,  что бы  ар гу мент   fd пред став лял со бой де ск рип тор тер ми наль но го уст рой ст ва, в про тив ном случае  они  бу дут  воз вра щать  управ ле ние  с  при зна ком  ошиб ки  и  ко дом  ENOTTY 

в пе ре мен ной errno. 
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#include <termios.h> 

int tcdrain(int  fd); 

int tcflow(int  fd, int  action); 

int tcflush(int  fd, int  queue); 

int tcsendbreak(int  fd, int  duration); 

Все че ты ре воз вра ща ют 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

Функ ция tcdrain ожи да ет, по ка не бу дут от прав ле ны все вы ход ные дан ные. 

Функ ция tcflow да ет воз мож ность управ лять вход ным и вы ход ным по то ка ми 

дан ных. В ар гу мен те  action до пус ка ет ся пе ре да вать од но из сле дую щих значе ний:

TCOOFF 

При ос та но вить вы вод. 

TCOON 

Во зоб но вить ра нее при ос та нов лен ный вы вод. 

TCIOFF 

Сис те ма от прав ля ет сим вол STOP, ко то рый дол жен за ста вить терми нал при ос та но вить пе ре да чу. 

TCION 

Сис те ма  от прав ля ет  сим вол  START,  ко то рый  дол жен  за ста вить 

тер ми нал во зоб но вить пе ре да чу. 

Функ ция tcflush по зво ля ет ли бо сбро сить (уда лить) дан ные из оче ре ди вво да 

(ко то рые  бы ли  при ня ты  драй ве ром  тер ми на ла,  но  еще  не  бы ли  про чи та ны 

про цес сом), ли бо не мед лен но от пра вить дан ные из оче ре ди вы во да (ко то рые 

бы ли за пи са ны про цес сом, но еще не от прав ле ны). В ар гу мен те  queue до пус ка-ет ся пе ре да вать од но из сле дую щих зна че ний:

TCIFLUSH 

Сбро сить дан ные из оче ре ди вво да. 

TCOFLUSH 

Сбро сить дан ные из оче ре ди вы во да. 

TCIOFLUSH  Сбро сить дан ные из обе их оче ре дей. 

Функ ция  tcsendbreak  от прав ля ет  по сле до ва тель ность  ну ле вых  би тов  в  те чение за дан но го вре ме ни. Ес ли в ар гу мен те  duration пе ре да ет ся зна че ние 0, продол жи тель ность пе ре да чи бу дет на хо дить ся в диа па зо не от 0,25 до 0,5 се кун-ды. Стан дарт POSIX.1 ука зы ва ет, что про дол жи тель ность пе ре да чи при не ну-ле вом зна че нии ар гу мен та  duration оп ре де ля ет ся са мой реа ли за ци ей. 

18.9. Идентификация терминала

Тра ди ци он но управ ляю щий тер ми нал в боль шин ст ве вер сий UNIX со от ветст ву ет уст рой ст ву /dev/tty. Стан дарт POSIX.1 оп ре де ля ет функ ции, ко то рые 

мо гут ис поль зо вать ся для по лу че ния име ни управ ляю ще го тер ми на ла во время вы пол не ния. 
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#include <stdio.h> 

char *ctermid(char  *ptr); 

Воз вра ща ет ука за тель на стро ку с име нем управ ляю ще го тер ми на ла

в слу чае ус пе ха, ука за тель на пус тую стро ку – в слу чае ошиб ки

Ес ли в ар гу мен те  ptr пе ре да ет ся не пус той ука за тель, пред по ла га ет ся, что он 

ука зы ва ет на бу фер дли ной не ме нее L_ctermid байт. В этом бу фе ре бу дет сохра не но  имя  управ ляю ще го  тер ми на ла  вы зы ваю ще го  про цес са.  Кон стан та 

L_ctermid оп ре де ле на в фай ле <stdio.h>. Ес ли в ар гу мен те  ptr был пе ре дан пустой ука за тель, функ ция вы де лит ме сто для бу фе ра (обыч но в ста ти че ской облас ти па мя ти) и со хра нит стро ку с име нем управ ляю ще го тер ми на ла вы зы-ваю ще го про цес са в этом бу фе ре. 

В обо их слу ча ях функ ция пе ре да ет ад рес бу фе ра вы зы ваю ще му про цес су в ви-де воз вра щае мо го зна че ния. По сколь ку боль шин ст во вер сий UNIX ис поль зу-ют в ка че ст ве име ни управ ляю ще го тер ми на ла /dev/tty, эта функ ция пред назна че на для обес пе че ния пе ре но си мо сти при ло же ний на дру гие опе ра ци он ные 

сис те мы. 

На всех че ты рех плат фор мах, опи сы вае мых в дан ной кни ге, функ ция ctermid воз вра

ща ет имя /dev/tty. 

Пример – функция ctermid

В лис тин ге 18.3 при во дит ся реа ли за ция функ ции ctermid стан дар та POSIX.1. 

 Листинг 18.3. Функция  ctermid  стандарта POSIX.1

#include <stdio.h> 

#include <string.h> 

static char ctermid_name[L_ctermid]; 

char *

ctermid(char *str)

{

if (str == NULL)

str = ctermid_name; 

return(strcpy(str, "/dev/tty")); /* функ ция strcpy() вер нет str */

}

�б ра ти те  вни ма ние:  мы  ни как  не  за щи ще ны  от  пе ре пол не ния  бу фе ра,  предос тав ляе мо го  вы зы ваю щим  про цес сом,  по сколь ку  у  нас  нет  воз мож но сти 

оп ре де лить его раз мер. 

Для при ло же ний UNIX боль ший ин те рес пред став ля ют дру гие две функ ции. 

Это функ ция isatty, ко то рая воз вра ща ет ис тин ное зна че ние, ес ли де ск рип тор 

яв ля ет ся де ск рип то ром тер ми наль но го уст рой ст ва, и ttyname, ко то рая воз враща ет пол ное имя фай ла уст рой ст ва тер ми на ла. 

18.9. Идентификация терминала 
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#include <unistd.h> 

int isatty(int  fd); 

Воз вра ща ет 1 (ис ти на), ес ли filedes пред став ля ет

тер ми наль ное уст рой ст во, 0 (ложь) – в про тив ном слу чае

char *ttyname(int  fd); 

Воз вра ща ет ука за тель на стро ку с пол ным име нем спе ци аль но го фай ла

уст рой ст ва, со от вет ст вую ще го тер ми на лу, или NULL – в слу чае ошиб ки

Пример – функция isatty

Функ ция isatty три ви аль на в реа ли за ции, что хо ро шо вид но из лис тин га 18.4. 

�на про сто пы та ет ся вы звать од ну из тер ми наль ных функ ций (ко то рая в случае ус пе ха ни че го осо бен но го не де ла ет) и про ве ря ет воз вра щае мое зна че ние. 

 Листинг 18.4. Функция  isatty  стандарта POSIX.1

#include <termios.h> 

int

isatty(int fd)

{

struct termios ts; 

return(tcgetattr(fd, &ts) != -1); /* ис ти на, ес ли нет ошиб ки (тер ми нал) */

}

Про тес ти ру ем ра бо ту на шей функ ции isatty с по мо щью про грам мы из листин га 18.5. 

 Листинг 18.5. Тест функции  isatty

#include "apue.h" 

int

main(void)

{

printf("fd 0: %s\n", isatty(0) ? "tty" : "не tty"); printf("fd 1: %s\n", isatty(1) ? "tty" : "не tty"); printf("fd 2: %s\n", isatty(2) ? "tty" : "не tty"); exit(0); 

}

По сле за пус ка этой про грам мы мы по лу чи ли сле дую щие ре зуль та ты: $ ./a.out

fd 0: tty

fd 1: tty

fd 2: tty

$ ./a.out </etc/passwd 2>/dev/null

fd 0: не tty

fd 1: tty

fd 2: не tty
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Пример – функция ttyname

Функ ция  ttyname  (лис тинг  18.6)  го раз до  слож нее,  так  как  она  долж на  просмот реть весь спи сок уст ройств и оты скать сов па де ние. 

 Листинг 18.6. Функция  ttyname  стандарта POSIX.1

#include <sys/stat.h> 

#include <dirent.h> 

#include <limits.h> 

#include <string.h> 

#include <termios.h> 

#include <unistd.h> 

#include <stdlib.h> 

struct devdir {

struct devdir *d_next; 

char          *d_name; 

}; 

static struct devdir *head; 

static struct devdir *tail; 

static char           pathname[_POSIX_PATH_MAX + 1]; 

static void

add(char *dirname)

{

struct devdir *ddp; 

int            len; 

len = strlen(dirname); 

/*

* Про пус тить ка та ло ги ., .. и /dev/fd. 

*/

if ((dirname[len-1] == '.') && (dirname[len-2] == '/' ||

(dirname[len-2] == '.' && dirname[len-3] == '/')))

return; 

if (strcmp(dirname, "/dev/fd") == 0)

return; 

if((ddp = malloc(sizeof(struct devdir))) == NULL)

return; 

if((ddp->d_name = strdup(dirname)) == NULL) {

free(ddp); 

return; 

}

ddp->d_next = NULL; 

if (tail == NULL) {

head = ddp; 

tail = ddp; 

} else {

tail->d_next = ddp; 

tail = ddp; 

}
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}

static void

cleanup(void)

{

struct devdir *ddp, *nddp; 

ddp = head; 

while (ddp != NULL) {

nddp = ddp->d_next; 

free(ddp->d_name); 

free(ddp); 

ddp = nddp; 

}

head = NULL; 

tail = NULL; 

}

static char *

searchdir(char *dirname, struct stat *fdstatp)

{

struct stat     devstat; 

DIR            *dp; 

int             devlen; 

struct dirent  *dirp; 

strcpy(pathname, dirname); 

if ((dp = opendir(dirname)) == NULL)

return(NULL); 

strcat(pathname, "/"); 

devlen = strlen(pathname); 

while ((dirp = readdir(dp)) != NULL) {

strncpy(pathname + devlen, dirp->d_name, 

_POSIX_PATH_MAX - devlen); 

/*

* Про пус тить псев до ни мы. 

*/

if (strcmp(pathname, "/dev/stdin") == 0 ||

strcmp(pathname, "/dev/stdout") == 0 ||

strcmp(pathname, "/dev/stderr") == 0)

continue; 

if (stat(pathname, &devstat) < 0)

continue; 

if (S_ISDIR(devstat.st_mode)) {

add(pathname); 

continue; 

}

if (devstat.st_ino == fdstatp->st_ino && 

devstat.st_dev == fdstatp->st_dev) { /* сов па де ние най де но */

closedir(dp); 

return(pathname); 

}

}
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closedir(dp); 

return(NULL); 

}

char *

ttyname(int fd)

{

struct stat    fdstat; 

struct devdir *ddp; 

char          *rval; 

if (isatty(fd) == 0)

return(NULL); 

if (fstat(fd, &fdstat) < 0)

return(NULL); 

if (S_ISCHR(fdstat.st_mode) == 0)

return(NULL); 

rval = searchdir("/dev", &fdstat); 

if (rval == NULL) {

for (ddp = head; ddp != NULL; ddp = ddp->d_next)

if ((rval = searchdir(ddp->d_name, &fdstat)) != NULL)

break; 

}

cleanup(); 

return(rval); 

}

Функ ция про смат ри ва ет ка та лог /dev и оты ски ва ет за пись с ука зан ным но ме-ром  уст рой ст ва  и  ин декс ным  уз лом.  Мы  уже  го во ри ли  в  раз де ле  4.24,  что 

каж дая  фай ло вая  сис те ма  об ла да ет  уни каль ным  но ме ром  уст рой ст ва  (по ле 

st_dev струк ту ры stat, раз дел 4.2), а каж дая за пись в ка та ло ге – уни каль ным 

но ме ром ин декс но го уз ла (по ле st_ino струк ту ры stat). Пред по ла га ет ся, что 

ко гда  функ ция  об на ру жит  за пись  с  со от вет ст вую щим  но ме ром  уст рой ст ва 

и но ме ром ин декс но го уз ла, мож но сде лать вы вод, что бы ло най де но тре буе-мое уст рой ст во. Функ ция так же мог ла бы про ве рить, сов па да ет ли со дер жимое  по ля  st_rdev  с  за дан ны ми  стар шим  и  млад шим  но ме ра ми  уст рой ст ва 

и яв ля ет ся ли най ден ный файл спе ци аль ным фай лом сим воль но го уст рой ст-ва. Но по сколь ку она уже убе ди лась, что пе ре дан ный ей де ск рип тор яв ля ет ся 

тер ми наль ным уст рой ст вом и спе ци аль ным фай лом сим воль но го уст рой ст ва 

(а но мер уст рой ст ва и но мер ин декс но го уз ла в сис те ме яв ля ют ся уни каль ны-ми), то от сут ст ву ет и не об хо ди мость вы пол не ния до пол ни тель ных про ве рок. 

Спе ци аль ный файл уст рой ст ва тер ми на ла мо жет на хо дить ся в од ном из под-ка та ло гов ка та ло га /dev. По это му не об хо ди мо обой ти все де ре во под ка та ло гов 

ка та ло га /dev. Мы про пус ка ем спе ци аль ные ка та ло ги /dev/., /dev/.. и /dev/fd. 

Мы так же не рас смат ри ва ем псев до ни мы /dev/stdin, /dev/stdout и /dev/stderr, по сколь ку  они  яв ля ют ся  сим во ли че ски ми  ссыл ка ми,  ве ду щи ми  в  ка та лог 

/dev/fd. 

Ра бо то спо соб ность на шей функ ции ttyname мож но про ве рить с по мо щью програм мы в лис тин ге 18.7. 

18.10. Канонический режим 
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 Листинг 18.7. Проверка функции  ttyname

#include "apue.h" 

int

main(void)

{

char *name; 

if (isatty(0)) {

name = ttyname(0); 

if (name == NULL)

name = "не оп ре де ле но"; 

} else {

name = "не tty"; 

}

printf("fd 0: %s\n", name); 

if (isatty(1)) {

name = ttyname(1); 

if (name == NULL)

name = "не оп ре де ле но"; 

} else {

name = "не tty"; 

}

printf("fd 1: %s\n", name); 

if (isatty(2)) {

name = ttyname(2); 

if (name == NULL)

name = "не оп ре де ле но"; 

} else {

name = "не tty"; 

}

printf("fd 2: %s\n", name); 

exit(0); 

}

По сле за пус ка про грам мы из лис тин га 18.7 мы по лу чи ли сле дую щие ре зульта ты:

$ ./a.out < /dev/console 2> /dev/null

fd 0: /dev/console

fd 1: /dev/ttyp3

fd 2: не tty

18.10. Канонический режим

Ка но ни че ский ре жим очень прост: мы за пус ка ем опе ра цию чте ния, а драйвер тер ми на ла воз вра ща ет стро ку, ко гда она бу дет вве де на. �пе ра ция чте ния 

за вер ша ет ся в сле дую щих си туа ци ях:

•  Ко гда  про чи та но  за про шен ное  ко ли че ст во  бай т.  Стро ка  при  этом  мо жет 

быть про чи та на не до кон ца. Ес ли про чи та на толь ко часть стро ки, ос тав-
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шая ся ее часть не бу дет по те ря на; она мо жет быть про чи та на сле дую щей 

опе ра ци ей чте ния. 

•  Ко гда дос тиг нут раз де ли тель строк. В раз де ле 18.3 мы уже го во ри ли, что 

в ка но ни че ском ре жи ме раз де ли те ля ми строк слу жат сим во лы NL, EOL, EOL2 и EOF. Кро ме то го, в раз де ле 18.5 го во ри лось, что сим вол CR так же 

рас смат ри ва ет ся как раз де ли тель строк, ес ли ус та нов лен флаг ICRNL, а флаг 

IGNCR сбро шен. 

Пом ни те, что из этих пя ти раз де ли те лей толь ко один (EOF) унич то жа ет ся 

драй ве ром тер ми на ла в про цес се об ра бот ки. �с таль ные че ты ре пе ре да ют-ся чи таю ще му про цес су в ка че ст ве по след не го сим во ла стро ки. 

•  �пе ра ция чте ния так же мо жет за вер шить ся, ес ли был пе ре хва чен сиг нал 

и сис тем ный вы зов не пе ре за пус ка ет ся ав то ма ти че ски (раз дел 10.5). 

Пример – функция getpass

Те перь про де мон ст ри ру ем реа ли за цию функ ции getpass, ко то рая счи ты ва ет 

па роль, вво ди мый поль зо ва те лем с тер ми на ла. Эта функ ция вы зы ва ет ся програм ма ми login(1) и crypt(1). Что бы про чи тать па роль, функ ция долж на от-клю чить эхо-вы вод, но ос та вить тер ми нал в ка но ни че ском ре жи ме, по скольку па роль пред став ля ет со бой пол но цен ную стро ку. В лис тин ге 18.8 при водит ся ти пич ная реа ли за ция этой функ ции в UNIX. 

Не сколь ко за ме ча ний к дан но му при ме ру:

•  Вме сто то го что бы же ст ко «за ши вать» в про грам му имя управ ляю ще го терми на ла (/dev/tty), мы вос поль зу ем ся функ ци ей ctermid. 

•  Управ ляю щий  тер ми нал  не об хо дим  для  вы пол не ния  опе ра ций  за пи си�

чте ния, по это му функ ция бу дет воз вра щать при знак ошиб ки, ес ли ей не 

уда ст ся от крыть со от вет ст вую щее уст рой ст во для чте ния и за пи си. Функция getpass в вер сии для BSD чи та ет дан ные со стан дарт но го вво да и вы водит со об ще ние на стан дарт ный вы вод со об ще ний об ошиб ках, ес ли ей не 

уда лось от крыть тер ми нал для чте ния и за пи си. В вер сии для Solaris вывод  про из во дит ся  толь ко  на  стан дарт ный  вы вод  со об ще ний  об  ошиб ках, а ввод – толь ко из управ ляю ще го тер ми на ла. 

 Листинг 18.8. Реализация функции  getpass

#include <signal.h> 

#include <stdio.h> 

#include <termios.h> 

#define MAX_PASS_LEN 8 /* мак си маль ное ко ли че ст во сим во лов в па ро ле */

char *

getpass(const char *prompt)

{

static char     buf[MAX_PASS_LEN + 1]; /* ну ле вой байт в кон це */

char           *ptr; 

sigset_t        sig, osig; 

struct termios  ts, ots; 

FILE           *fp; 
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int             c; 

if ((fp = fopen(ctermid(NULL), "r+")) == NULL)

return(NULL); 

setbuf(fp, NULL); 

sigemptyset(&sig); 

sigaddset(&sig, SIGINT);             /* за бло ки ро вать SIGINT */

sigaddset(&sig, SIGTSTP);            /* за бло ки ро вать SIGTSTP */

sigprocmask(SIG_BLOCK, &sig, &osig); /* со хра нить мас ку */

tcgetattr(fileno(fp), &ts);          /* со хра нить со стоя ние тер ми на ла */

ots = ts;                            /* ско пи ро вать струк ту ру */

ts.c_lflag &= ˜(ECHO | ECHOE | ECHOK | ECHONL); 

tcsetattr(fileno(fp), TCSAFLUSH, &ts); 

fputs(prompt, fp); 

ptr = buf; 

while ((c = getc(fp)) != EOF && c != '\n')

if (ptr < &buf[MAX_PASS_LEN])

*ptr++ = c; 

*ptr = 0;       /* за вер шаю щий ну ле вой сим вол */

putc('\n', fp); /* вы вес ти сим вол пе ре во да стро ки */

tcsetattr(fileno(fp), TCSAFLUSH, &ots); /* вос ста но вить со стоя ние тер ми на ла */

sigprocmask(SIG_SETMASK, &osig, NULL);  /* вос ста но вить мас ку */

fclose(fp);                             /* за вер шить ра бо ту с /dev/tty */

return(buf); 

}

•  Функ ция бло ки ру ет сиг на лы SIGINT и SIGTSTP. Ес ли это го не сде лать, ввод 

сим во ла INTR мо жет за вер шить ра бо ту про грам мы и ос та вить тер ми нал 

в  со стоя нии  за пре щен но го  эхо-вы во да.  Ана ло гич но,  ввод  сим во ла  SUSP 

мо жет при ос та но вить ра бо ту про грам мы и вер нуть управ ле ние ко манд ной 

обо лоч ке при за пре щен ном эхо-вы во де. Сиг на лы ос та ют ся за бло ки ро ванны ми,  по ка  не  бу дет  вос ста нов ле но  преж нее  со стоя ние  тер ми на ла.  Ес ли 

эти сиг на лы бу дут сге не ри ро ва ны во вре мя чте ния па ро ля, они ос та нут ся 

в  со стоя нии  ожи да ния  об ра бот ки,  по ка  функ ция  не  вер нет  управ ле ние. 

Су ще ст ву ют  и  дру гие  спо со бы  об ра бот ки  этих  сиг на лов.  Не ко то рые  версии про сто иг но ри ру ют сиг нал SIGINT (со хра нив его пре ды ду щую дис по зи-цию) во вре мя ра бо ты функ ции getpass, вос ста нав ли вая дис по зи цию сигна ла в ис ход ное со стоя ние пе ред вы хо дом из функ ции. Дру гие вер сии пе-ре хва ты ва ют сиг нал SIGINT (со хра нив его пре ды ду щую дис по зи цию) и после вос ста нов ле ния со стоя ния тер ми на ла и дис по зи ции сиг на ла по сы ла ют 

его се бе с по мо щью функ ции kill. Но ни од на вер сия функ ции getpass не 

иг но ри ру ет, не бло ки ру ет и не пе ре хва ты ва ет сиг нал SIGQUIT – та ким об ра-зом, ввод сим во ла QUIT мо жет пре рвать ра бо ту про грам мы и, ско рее все го, ос та вить тер ми нал в со стоя нии от клю чен но го эхо-вы во да. 

•  Сле ду ет  пом нить,  что  не ко то рые  ко манд ные  обо лоч ки  (в  пер вую  оче редь 

Korn shell) вклю ча ют эхо-вы вод, ко гда они ожи да ют ин те рак тив но го взаимо дей ст вия с поль зо ва те лем. Эти ко манд ные обо лоч ки пре дос тав ля ют возмож ность ре дак ти ро ва ния ко манд ной стро ки и по это му кор рек ти ру ют со-
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стоя ние тер ми на ла вся кий раз, ко гда вво дит ся оче ред ная ко ман да. Та ким 

об ра зом, ес ли за пус тить эту про грам му в од ной из та ких ко манд ных оболо чек и за тем пре рвать ее вы пол не ние вво дом сим во ла QUIT, ре жим эхо-вы-во да бу дет вос ста нов лен. Дру гие ко манд ные обо лоч ки, та кие как Bourne shell, при ава рий ном за вер ше нии про грам мы не вос ста нав ли ва ют со стояние тер ми на ла и ос тав ля ют его с от клю чен ным эхо-вы во дом. В этом случае мож но вос ста но вить эхо-вы вод с по мо щью ко ман ды stty. 

•  На ша вер сия функ ции getpass для ра бо ты с управ ляю щим тер ми на лом исполь зу ет функ ции стан дарт ной биб лио те ки вво да�вы во да. Мы спе ци аль но 

на зна ча ем не бу фе ри зо ван ный ре жим ра бо ты по то ка – в про тив ном слу чае 

мо гут  воз ник нуть  взаи мо влия ния  меж ду  опе ра ция ми  чте ния  и  за пи си, про из во ди мы ми  над  по то ком  (нам  по тре бо ва лось  бы  до ба вить  не сколь ко 

вы зо вов функ ции fflush). Мож но бы ло бы ис поль зо вать функ ции не бу фе-ри зо ван но го вво да�вы во да (гла ва 3), но то гда при шлось бы эму ли ро вать по-ве де ние функ ции getc че рез функ цию read. 

•  Мы счи ты ва ем толь ко пер вые во семь сим во лов па ро ля. Лю бые по сле дую-щие сим во лы про сто иг но ри ру ют ся. 

Про грам ма в лис тин ге 18.9 вы зы ва ет функ цию getpass и вы во дит то, что бы ло 

вве де но,  по зво ляя  убе дить ся,  что  сим во лы  ERASE  и  KILL  об ра ба ты ва ют ся 

долж ным об ра зом (как и сле ду ет ожи дать при ра бо те в ка но ни че ском ре жи ме). 

 Листинг 18.9. Вызов функции  getpass

#include "apue.h" 

char *getpass(const char *); 

int

main(void)

{

char    *ptr; 

if ((ptr = getpass("Вве ди те па роль:")) == NULL)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции getpass"); 

printf("па роль: %s\n", ptr); 

/* здесь мож но ра бо тать с па ро лем (на при мер, за шиф ро вать его) ... */

while (*ptr != 0)

*ptr++ = 0; /* за бить ну ля ми, ко гда он стал боль ше не ну жен */

exit(0); 

}

Вся кий раз, ко гда про грам ма за вер ша ет ра бо ту с па ро лем в ви де от кры то го текста, она долж на за бить со от вет ст вую щую об ласть па мя ти ну ля ми – про сто для 

без опас но сти. Ес ли про грам ма за вер шит ся ава рий но с соз да ни ем фай ла core, дос туп но го на чте ние для всех, или ес ли дру гой про цесс смо жет про смот реть 

со дер жи мое па мя ти на ше го про цес са, па роль мо жет быть про чи тан. (Под «па-ро лем  в  ви де  от кры то го  тек ста»  мы  под ра зу ме ва ем  стро ку,  ко то рая  вво дит ся 

с кла виа ту ры в от вет на за прос функ ции getpass. В боль шин ст ве слу ча ев, по лу-чив па роль, про грам мы UNIX тут же шиф ру ют его. Так, на при мер, по ле pw_

passwd в фай ле па ро лей хра нит па роль в за шиф ро ван ном, а не в от кры том ви де.)

18.11. Неканонический режим 
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Пе ре ход в не ка но ни че ский ре жим осу ще ст в ля ет ся сбро сом фла га ICANON в по-ле c_lflag струк ту ры termios. В не ка но ни че ском ре жи ме при ни мае мые сим во-лы не со би ра ют ся в стро ки, а сле дую щие слу жеб ные сим во лы ERASE, KILL, EOF, NL, EOL, EOL2, CR, REPRINT, STATUS и WERASE не об ра ба ты ва ют ся. 

Как мы уже го во ри ли, ка но ни че ский ре жим очень прост в ис поль зо ва нии: систе ма воз вра ща ет од ну стро ку сим во лов за раз. Но как уз нать, ко гда сис те ма смо-жет  вер нуть  нам  дан ные  при  ис поль зо ва нии  не ка но ни че ско го  ре жи ма?  Ес ли 

счи ты вать дан ные по од но му бай ту, это по вле чет за со бой не про из во ди тель ное 

рас хо до ва ние сис тем ных ре сур сов. (Вспом ни те табл. 3.3, где при во ди лись экс-пе ри мен таль ные дан ные, ко то рые на гляд но по ка зы ва ют, что при уд вое нии объ-ема счи ты вае мых дан ных в два раза сни жа ют ся на клад ные рас хо ды.) Не все гда 

мож но за ра нее ска зать, ка кое ко ли че ст во дан ных на хо дит ся в оче ре ди вво да. 

Ре ше ние  со сто ит  в  том,  что бы  со об щить  сис те ме,  ко гда  она  долж на  воз вра-щать управ ле ние – по про чте нии за дан но го объ ема дан ных или по про ше ст-вии оп ре де лен но го вре ме ни. Для этих це лей в мас си ве c_cc струк ту ры termios пре ду смот ре ны два эле мен та MIN и TIME, с ин дек са ми VMIN и VTIME. 

Эле мент MIN оп ре де ля ет ми ни маль ное ко ли че ст во бай т, по про чте нии ко то-ро го функ ция read долж на воз вра щать управ ле ние. Эле мент TIME за да ет ко-ли че ст во де ся тых до лей се кун ды, в те че ние ко то рых сле ду ет ожи дать по ступ ле ния дан ных. Та ким об ра зом, су ще ст ву ет че ты ре воз мож ных слу чая. 

Слу чай А: MIN > 0, TIME > 0

Эле мент TIME оп ре де ля ет вре мя тай ме ра, ко то рый за пус ка ет ся толь ко после прие ма пер во го бай та. Ес ли MIN байт бу дет при ня то рань ше, чем ис те-чет вре мя тай ме ра, функ ция read вер нет MIN байт. Ес ли вре мя тай ме ра ис-те чет  до  то го,  как  бу дет  при ня то  MIN  байт,  функ ция  read  вер нет  столь ко 

бай тов,  сколь ко  бы ло  при ня то.  (Бу дет  воз вра щен  по  мень шей  ме ре  один 

байт,  по сколь ку  тай мер  за пус ка ет ся  толь ко  по сле  прие ма  пер во го  бай та.) В этом слу чае вы зы ваю щий про цесс бло ки ру ет ся, по ка не бу дет при нят первый байт. Ес ли во вре мя вы зо ва функ ции read в оче ре ди уже име ют ся данные, счи та ет ся, что эти дан ные бы ли при ня ты сра зу же по сле вхо да в функ-цию read. 

Слу чай Б: MIN > 0, TIME == 0

Функ ция read не вер нет управ ле ние, по ка не бу дет про чи та но MIN байт. 

Это  мо жет  при вес ти  к  то му,  что  про цесс  ока жет ся  за бло ки ро ван ным  на 

не оп ре де лен ное вре мя. 

Слу чай В: MIN == 0, TIME > 0

Эле мент  TIME  за да ет  вре мя  тай ме ра  чте ния,  ко то рый  за пус ка ет ся  в  мо-мент вы зо ва функ ции read. (Срав ни те со слу ча ем А, ко гда тай мер за пус ка-ет ся толь ко по сле то го, как бу дет при нят пер вый байт.) Функ ция read вер-нет управ ле ние по сле прие ма пер во го бай та или по ис те че нии вре ме ни тай-ме ра. Ес ли вре мя тай ме ра ис те чет до то го, как бу дет при нят хо тя бы один 

байт, функ ция read вер нет зна че ние 0. 
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Слу чай Г: MIN == 0, TIME == 0

Ес ли в оче ре ди име ют ся ка кие-ли бо дан ные, функ ция read вер нет ли бо запро шен ное  ко ли че ст во  бай т,  ли бо  столь ко,  сколь ко  дос туп но  в  оче ре ди. 

Ес ли оче редь пус та, функ ция read сра зу же вер нет 0. 

Важ но  по ни мать,  что  зна че ние  MIN –  это  все го  лишь  ми ни маль ный  объ ем 

дан ных. Ес ли про грам ма за пра ши ва ет боль шее ко ли че ст во бай т, она впол не 

мо жет  по лу чить  объ ем  дан ных  вплоть  до  за про шен но го  ко ли че ст ва.  То  же 

от но сит ся и к слу ча ям В и Г, ко гда зна че ние MIN рав но ну лю. 

Табл. 18.7 обоб ща ет все че ты ре слу чая не ка но ни че ско го вво да. В этой таб ли-це чис ло  nbytes со от вет ст ву ет треть ему ар гу мен ту функ ции read (мак си мальное ко ли че ст во бай т, ко то рое она мо жет вер нуть). 

 Таблица 18.7. Четыре случая неканонического ввода

MIN>0

MIN==0

TIME > 0

А: read воз вра ща ет [MIN,  nbytes] до  В: read воз вра ща ет [1,  nbytes] до то-то го, как ис те чет вре мя тай ме ра

го как ис те чет вре мя тай ме ра

read воз вра ща ет [1, MIN] по ис те че- read  воз вра ща ет  0  по  ис те че нии 

нии вре ме ни тай ме ра. 

вре ме ни тай ме ра. 

(TIME = вре мя тай ме ра, ко то рый  (TIME = вре мя тай ме ра чте ния, ко-за пус ка ет ся по сле прие ма пер во го  то рый за пус ка ет ся в мо мент вы зо ва 

бай та.  Вы зы ваю щий  про цесс  мо- функ ции read)

жет  ока зать ся  за бло ки ро ван ным 

на не оп ре де лен ное вре мя.)

TIME == 0 Б: read воз вра ща ет [MIN,  nbytes] ес- Г: read воз вра ща ет [0,  nbytes] не мед-ли в оче ре ди име ют ся дан ные. 

лен но

(Вы зы ваю щий про цесс мо жет ока-

зать ся за бло ки ро ван ным на не оп-

ре де лен ное вре мя.)

Пом ни те, что стан дарт POSIX.1 до пус ка ет сов па де ние ин дек сов VMIN и VTIME с ин дек са

ми VEOF и VEOL со от вет ст вен но. В ОС Solaris за счет это го обес пе чи ва ет ся об рат ная со

вмес ти мость с ус та рев ши ми вер сия ми System V. Од на ко это по ро ж да ет про бле му пе ре

но си мо сти. При пе ре хо де из не ка но ни че ско го в ка но ни че ский ре жим мы вы ну ж де ны 

вос ста нав ли вать зна че ния эле мен тов с ин дек са ми VEOF и VEOL. Так, ес ли VMIN сов па да ет 

с VEOF и мы при пе ре хо де из не ка но ни че ско го ре жи ма в ка но ни че ский не вос ста но вим 

зна че ние это го эле мен та, ко то рый в слу чае VMIN обыч но ра вен 1, при зна ком кон ца фай

ла ста нет сим вол ControlA. Са мый про стой спо соб ре ше ния этой про бле мы – со хра нять 

все со дер жи мое струк ту ры termios при пе ре хо де в не ка но ни че ский ре жим и вос ста

нав ли вать ее при воз вра те к ка но ни че ско му ре жи му. 

Пример

Про грам ма в лис тин ге 18.10 оп ре де ля ет функ ции tty_cbreak и tty_raw, ко торые слу жат для пе ре во да тер ми на ла в ре жи мы  по сим воль но го ( cbreak) и  про

 зрач но го ( raw) вво да. (Тер ми ны  cbreak и  raw при шли из драй ве ра тер ми на ла 
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Ver sion 7.) Вер нуть тер ми нал в пер во на чаль ное со стоя ние (пред ше ст во вав шее 

вы зо ву лю бой из этих двух функ ций) мож но с по мо щью функ ции tty_reset. 

По сле  вы зо ва  функ ции  tty_cbreak  нуж но  об ра тить ся  к  функ ции  tty_reset, пре ж де чем вы зы вать функ цию tty_raw. То же са мое от но сит ся к вы зо ву функции tty_cbreak по сле вы зо ва tty_raw. Это по вы ша ет ве ро ят ность, что тер ми нал 

ос та нет ся в со стоя нии, при год ном к ра бо те, ес ли мы столк нем ся с не пред ви-ден ны ми ошиб ка ми. 

До пол ни тель но в лис тин ге 18.10 оп ре де ле ны две вспо мо га тель ные функ ции: tty_atexit,  ко то рая  мо жет  ис поль зо вать ся  в  ка че ст ве  об ра бот чи ка  вы хо да, обес пе чи вая воз врат тер ми на ла в пер во на чаль ное со стоя ние при вы зо ве функции exit, и tty_termios, воз вра щаю щая ука за тель на ори ги наль ную струк ту ру 

termios, со от вет ст вую щую ка но ни че ско му ре жи му тер ми на ла. 

 Листинг 18.10. Установка режимов прозрачного и посимвольного ввода

#include "apue.h" 

#include <termios.h> 

#include <errno.h> 

static struct termios       save_termios; 

static int                  ttysavefd = -1; 

static enum { RESET, RAW, CBREAK } ttystate = RESET; 

int

tty_cbreak(int fd) /* пе ре вес ти тер ми нал в ре жим по сим воль но го вво да */

{

int             err; 

struct termios  buf; 

if (ttystate != RESET) {

errno = EINVAL; 

return(-1); 

}

if (tcgetattr(fd, &buf) < 0)

return(-1); 

save_termios = buf; /* ко пия струк ту ры */

/*

* От клю чить эхо-вы вод и вый ти из ка но ни че ско го ре жи ма. 

*/

buf.c_lflag &= ˜(ECHO | ICANON); 

/*

* Слу чай Б: ми ни мум 1 байт, вре мя ожи да ния не ог ра ни че но. 

*/

buf.c_cc[VMIN] = 1; 

buf.c_cc[VTIME] = 0; 

if (tcsetattr(fd, TCSAFLUSH, &buf) < 0)

return(-1); 

/*

* Убе дить ся, что бы ли про из ве де ны все из ме не ния. Функ ция tcsetattr мо жет

* вер нуть 0, да же ес ли вы пол не на лишь часть из ме не ний. 
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*/

if (tcgetattr(fd, &buf) < 0) {

err = errno; 

tcsetattr(fd, TCSAFLUSH, &save_termios); 

errno = err; 

return(-1); 

}

if ((buf.c_lflag & (ECHO | ICANON)) || buf.c_cc[VMIN] != 1 ||

buf.c_cc[VTIME] != 0) {

/*

* Бы ли про из ве де ны лишь не ко то рые из ме не ния. 

* Вос ста но вить на чаль ные на строй ки. 

*/

tcsetattr(fd, TCSAFLUSH, &save_termios); 

errno = EINVAL; 

return(-1); 

}

ttystate = CBREAK; 

ttysavefd = fd; 

return(0); 

}

int

tty_raw(int fd) /* пе ре вес ти тер ми нал в ре жим про зрач но го вво да (raw) */

{

int             err; 

struct termios  buf; 

if (ttystate != RESET) {

errno = EINVAL; 

return(-1); 

}

if (tcgetattr(fd, &buf) < 0)

return(-1); 

save_termios = buf; /* ко пия струк ту ры */

/*

* От клю чить эхо-вы вод, вый ти из ка но ни че ско го ре жи ма, от клю чить рас ши рен ную

* об ра бот ку вво да, от клю чить об ра бот ку сим во лов, ге не ри рую щих сиг на лы. 

*/

buf.c_lflag &= ˜(ECHO | ICANON | IEXTEN | ISIG); 

/*

* Не вы да вать сиг нал SIGINT по псев до сим во лу BREAK, от клю чить

* пре об ра зо ва ние CR->NL, от клю чить про вер ку па ри те та вво да, 

* не сбра сы вать 8-й бит, от клю чить управ ле ние вы во дом. 

*/

buf.c_iflag &= ˜(BRKINT | ICRNL | INPCK | ISTRIP | IXON); 

/*

* Сбро сить мас ку управ ле ния раз ме ром, от клю чить кон троль чет но сти. 

*/

buf.c_cflag &= ˜(CSIZE | PARENB); 
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/*

* Ус та но вить раз мер сим во ла 8 бит/сим вол. 

*/

buf.c_cflag |= CS8; 

/*

* От клю чить об ра бот ку вы во да. 

*/

buf.c_oflag &= ˜(OPOST); 

/*

* Слу чай Б: ми ни мум 1 байт, вре мя ожи да ния не ог ра ни че но. 

*/

buf.c_cc[VMIN] = 1; 

buf.c_cc[VTIME] = 0; 

if (tcsetattr(fd, TCSAFLUSH, &buf) < 0)

return(-1); 

/*

* Убе дить ся, что бы ли про из ве де ны все из ме не ния. Функ ция tcsetattr мо жет

* вер нуть 0, да же ес ли вы пол не на лишь часть из ме не ний. 

*/

if (tcgetattr(fd, &buf) < 0) {

err = errno; 

tcsetattr(fd, TCSAFLUSH, &save_termios); 

errno = err; 

return(-1); 

}

if ((buf.c_lflag & (ECHO | ICANON | IEXTEN | ISIG)) ||

(buf.c_iflag & (BRKINT | ICRNL | INPCK | ISTRIP | IXON)) ||

(buf.c_cflag & (CSIZE | PARENB | CS8)) != CS8 ||

(buf.c_oflag & OPOST) || buf.c_cc[VMIN] != 1 ||

buf.c_cc[VTIME] != 0) {

/*

* Бы ли про из ве де ны лишь не ко то рые из ме не ния. 

* Вос ста но вить на чаль ные на строй ки. 

*/

tcsetattr(fd, TCSAFLUSH, &save_termios); 

errno = EINVAL; 

return(-1); 

}

ttystate = RAW; 

ttysavefd = fd; 

return(0); 

}

int

tty_reset(int fd) /* вос ста но вить со стоя ние тер ми на ла */

{

if (ttystate == RESET)

return(0); 

if (tcsetattr(fd, TCSAFLUSH, &save_termios) < 0)

return(-1); 

ttystate = RESET; 

824 

Глава 18. Терминальный ввод/вывод

return(0); 

}

void

tty_atexit(void) /* мо жет быть ус та нов ле на вы зо вом atexit(tty_atexit) */

{

if (ttysavefd >= 0)

tty_reset(ttysavefd); 

}

struct termios *

tty_termios(void) /* по зво лить вы зы ваю ще му про цес су */

{                 /* уз нать на чаль ное со стоя ние тер ми на ла */

return(&save_termios); 

}

Мы оп ре де ли ли ре жим по сим воль но го (cbreak) вво да сле дую щим об ра зом:

•  Не ка но ни че ский ре жим. Как уже упо ми на лось в на ча ле гла вы, в этом ре-жи ме от клю че на об ра бот ка не ко то рых слу жеб ных сим во лов при вво де. Ге-не ра ция сиг на лов не за пре ще на, по это му поль зо ва тель все гда смо жет по-слать  сиг нал  по сред ст вом  вво да  со от ве ст вую щих  сим во лов.  Не об хо ди мо 

по ни мать, что вы зы ваю щий про цесс дол жен пре ду смот реть их об ра бот ку, в про тив ном слу чае есть ве ро ят ность, что сиг нал при ве дет к за вер ше нию 

про цес са и тер ми нал ос та нет ся в ре жи ме по сим воль но го вво да. 

Как пра ви ло, при на пи са нии про грамм, из ме няю щих со стоя ние тер ми на-ла, нуж но пре ду смат ри вать об ра бот ку боль шин ст ва сиг на лов. Это по зволя ет вос ста но вить со стоя ние тер ми на ла пе ред за вер ше ни ем при ло же ния. 

•  Эхо-вы вод от клю чен. 

•  За один раз чи та ет ся как ми ни мум один байт. Для это го мы за пи сы ва ем 

в эле мент MIN зна че ние 1, а в эле мент TIME – зна че ние 0. Это слу чай Б из 

табл. 18.7. Функ ция read не вер нет управ ле ние, по ка не бу дет дос ту пен для 

чте ния хо тя бы один байт. 

Мы оп ре де ли ли ре жим про зрач но го (raw) вво да сле дую щим об ра зом:

•  Не ка но ни че ский ре жим. �т клю ча ют ся: об ра бот ка сим во лов, ге не ри рую-щих сиг на лы (ISIG), и рас ши рен ная об ра бот ка сим во лов при вво де (IEXTEN). 

До пол ни тель но  за пре ща ет ся  ге не ра ция  сиг на ла  SIGINT  при  по лу че нии 

псев до сим во ла BREAK вы клю че ни ем фла га BRKINT. 

•  Эхо-вы вод от клю чен. 

•  За пре ще ны пре об ра зо ва ние CR->NL при вво де (ICRNL), про вер ка па ри те та 

(INPCK), сброс вось мо го би та (ISTRIP) при вво де и управ ле ние вы ход ным по-то ком (IXON). 

•  Раз мер сим во ла 8 бит (CS8), за пре щен кон троль чет но сти (PARENB). 

•  За пре ще на об ра бот ка вы во да (OPOST). 

•  За один раз чи та ет ся как ми ни мум один байт (MIN = 1, TIME = 0). 

Про грам ма в лис тин ге 18.11 тес ти ру ет ре жи мы про зрач но го и по сим воль но го 

вво да. 
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 Листинг 18.11. Тест режимов  raw  и  cbreak

#include "apue.h" 

static void

sig_catch(int signo)

{

printf("пе ре хва чен сиг нал\n"); 

tty_reset(STDIN_FILENO); 

exit(0); 

}

int

main(void)

{

int     i; 

char    c; 

if (signal(SIGINT, sig_catch) == SIG_ERR)  /* вклю чить об ра бот ку сиг на лов */

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции signal(SIGINT)"); 

if (signal(SIGQUIT, sig_catch) == SIG_ERR)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции signal(SIGQUIT)"); 

if (signal(SIGTERM, sig_catch) == SIG_ERR)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции signal(SIGTERM)"); 

if (tty_raw(STDIN_FILENO) < 0)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции tty_raw"); 

printf("Пе ре ход в ре жим raw, вы ход из ре жи ма по на жа тию DELETE\n"); while ((i = read(STDIN_FILENO, &c, 1)) == 1) {

if ((c &= 255) == 0177) /* 0177 = ASCII DELETE */

break; 

printf("%o\n", c); 

}

if (tty_reset(STDIN_FILENO) < 0)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции tty_reset"); 

if (i <= 0)

err_sys("ошиб ка чте ния"); 

if (tty_cbreak(STDIN_FILENO) < 0)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции tty_cbreak"); 

printf("\nПереход в ре жим cbreak, вы ход из ре жи ма по сиг на лу SIGINT\n"); while ((i = read(STDIN_FILENO, &c, 1)) == 1) {

c &= 255; 

printf("%o\n", c); 

}

if (tty_reset(STDIN_FILENO) < 0)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции tty_reset"); 

if (i <= 0)

err_sys("ошиб ка чте ния"); 

exit(0); 

}

За пус тив про грам му из лис тин га 18.11, мы смо жем на блю дать за по ве де ни ем 

тер ми на ла в этих двух ре жи мах:
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$ ./a.out

Пе ре ход в ре жим raw, вы ход из ре жи ма по на жа тию DELETE

4

33

133

61

70

176

 на жа та кла ви ша DELETE

Пе ре ход в ре жим cbreak, вы ход из ре жи ма по сиг на лу SIGINT

1                               на жа та кла ви ша ControlA

10                              на жа та кла ви ша backspace

пе ре хва чен сиг нал               на жа та кла ви ша пре ры ва ния

В ре жи ме про зрач но го вво да (raw) бы ли на жа ты кла ви ши ControlD (04) и функцио наль ная кла ви ша F7. На дан ном тер ми на ле эта функ цио наль ная кла ви ша 

ге не ри ру ет пять сим во лов:  ESC (033),  [ (0133),  1 (061),  8 (070) и  ~ (0176). �б ра ти-те вни ма ние: ко гда от клю че на об ра бот ка вы во да (~OPOST), воз врат ка рет ки после вво да каж до го сим во ла не про из во дит ся. �б ра ти те так же вни ма ние, что 

в ре жи ме по сим воль но го вво да (cbreak) за пре ще на об ра бот ка не ко то рых слу-жеб ных  сим во лов  (та ких  как  сим вол  кон ца  фай ла  (ControlD)  и  сим вол  за боя 

(backspace)), то гда как сим во лы, ге не ри рую щие сиг на лы, по-преж не му об ра ба-ты ва ют ся. 

18.12. Размер окна терминала

Боль шин ст во  вер сий  UNIX  пре дос тав ля ют  воз мож ность  оп ре де лить  раз мер 

ок на тер ми на ла и со об щить про цес сам из груп пы про цес сов пе ред не го пла на 

об из ме не нии раз ме ров. Каж до му тер ми на лу и псев до тер ми на лу яд ро ста вит 

в со от вет ст вие струк ту ру winsize:

struct winsize {

unsigned short ws_row;    /* ко ли че ст во строк */

unsigned short ws_col;    /* ко ли че ст во сим во лов в стро ке */

unsigned short ws_xpixel; /* го ри зон таль ный раз мер в пик се лях */

/* (не ис поль зу ет ся) */

unsigned short ws_ypixel; /* вер ти каль ный раз мер в пик се лях (не ис поль зу ет ся) */

}; 

Пра ви ла ра бо ты со струк ту рой:

•  Те ку щее  со дер жи мое  струк ту ры  мож но  по лу чить  с  по мо щью  ко ман ды 

TIOCGWINSZ функ ции ioctl (раз дел 3.15). 

•  За пи сать но вое со дер жи мое струк ту ры в яд ро мож но с по мо щью ко ман ды 

TIOCSWINSZ функ ции ioctl. Ес ли но вые раз ме ры ок на от ли ча ют ся от те ку-щих, груп пе про цес сов пе ред не го пла на бу дет по слан сиг нал SIGWINCH. (�б-ра ти те вни ма ние, что со глас но табл. 10.1 по умол ча нию этот сиг нал иг но-ри ру ет ся.)

•  Кро ме хра не ния те ку щих зна че ний и по сыл ки сиг на ла при их из ме не нии, яд ро боль ше ни че го не де ла ет с этой струк ту рой. Ин тер пре та ция струк ту-ры пол но стью воз ла га ет ся на при клад ные про грам мы. 
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�с нов ное на зна че ние этой функ цио наль ной воз мож но сти – из ве щать при ло-же ния (та кие как ре дак тор vi) об из ме не нии ок на тер ми на ла. Ко гда сиг нал 

бу дет дос тав лен, при ло же ние смо жет уз нать но вые раз ме ры ок на и пе ре ри со-вать эк ран. 

Пример

В  лис тин ге  18.12  при во дит ся  ис ход ный  текст  про грам мы,  ко то рая  вы во дит 

те ку щие раз ме ры ок на и при ос та нав ли ва ет ся. Каж дый раз, ко гда из ме ня ет-ся раз мер ок на, про грам ма пе ре хва ты ва ет сиг нал SIGWINCH и вы во дит но вые 

зна че ния раз ме ров. Что бы за вер шить ра бо ту про грам мы, не об хо ди мо сге не-ри ро вать сиг нал. 

 Листинг 18.12. Вывод информации о размерах окна

#include "apue.h" 

#include <termios.h> 

#ifndef TIOCGWINSZ

#include <sys/ioctl.h> 

#endif

static void

pr_winsize(int fd)

{

struct winsize size; 

if (ioctl(fd, TIOCGWINSZ, (char *) &size) < 0)

err_sys("ошиб ка вы пол не ния ко ман ды TIOCGWINSZ"); 

printf("%d строк, %d сим во лов в стро ке\n", size.ws_row, size.ws_col); 

}

static void

sig_winch(int signo)

{

printf("дос тав лен сиг нал SIGWINCH\n"); 

pr_winsize(STDIN_FILENO); 

}

int

main(void)

{

if (isatty(STDIN_FILENO) == 0)

exit(1); 

if (signal(SIGWINCH, sig_winch) == SIG_ERR)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции signal"); 

pr_winsize(STDIN_FILENO); /* вы вес ти на чаль ные раз ме ры ок на */

for ( ; ; )               /* и при ос та но вить ся */

pause(); 

}

За пус тив эту про грам му на тер ми на ле с из ме няе мым раз ме ром ок на, мы по-лу чи ли сле дую щие ре зуль та ты:
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$ ./a.out

35 строк, 80 сим во лов в стро ке      на чаль ный раз мер ок на

дос тав лен сиг нал SIGWINCH           из ме нен раз мер ок на: пе ре хва чен сиг нал

40 строк, 123 сим во лов в стро ке

дос тав лен сиг нал SIGWINCH           и еще раз

42 строк, 33 сим во лов в стро ке

ˆC $                 на жа та кла ви ша пре ры ва ния,   что бы за вер шить про грам му

18.13. termcap, terminfo и curses

Схе ма хра не ния ин фор ма ции о тер ми на лах под на зва ни ем termcap бы ла разра бо та на  в  Берк ли  для  под держ ки  тек сто во го  ре дак то ра  vi.  �на  вклю ча ет 

тек сто вый файл /etc/termcap и на бор про це дур для ра бо ты с ним. Файл termcap со дер жит  ха рак те ри сти ки  раз лич ных  тер ми на лов:  ка кие  воз мож но сти  поддер жи ва ют ся тер ми на лом (ко ли че ст во строк и сим во лов в стро ке, под держ ка 

сим во ла за боя и т. п.) и как за ста вить тер ми нал вы пол нять оп ре де лен ные опера ции (очи ст ку эк ра на, пе ре ме ще ние кур со ра в за дан ную по зи цию и про чие). 

Уб рав эту ин фор ма цию из ко да про грам мы и по мес тив ее в обыч ный тек сто-вый  файл,  ко то рый  лег ко  мож но  от ре дак ти ро вать,  раз ра бот чи ки  сде ла ли 

воз мож ным ис поль зо ва ние ре дак то ра vi на са мых раз ных тер ми на лах. 

Про це ду ры под держ ки termcap так же бы ли из вле че ны из ре дак то ра vi и раз ме-ще ны в от дель ной биб лио те ке под на зва ни ем curses. В эту биб лио те ку бы ло добав ле но мно го но вых функ ций, что сде ла ло ее при год ной для ра бо ты в со ста ве 

лю бой про грам мы, ко то рая долж на управ лять вы во дом ин фор ма ции на эк ран. 

Но у схе мы termcap бы ли не дос тат ки. Все боль ше опи са ний тер ми на лов до бав ля-лось в файл termcap, и все боль ше вре ме ни тре бо ва лось про грам мам вся кий раз, ко гда им не об хо ди мо бы ло оты скать в нем опи са ние ка ко го-ли бо тер ми на ла. 

Кро ме то го, для обо зна че ния раз лич ных ха рак те ри стик тер ми на лов ис поль зо-ва лись  двух сим воль ные  име на.  Эти  не дос тат ки  при ве ли  к  по яв ле нию  но вой 

схе мы  terminfo  и  свя зан ной  с  ней  биб лио те ки  curses.  �пи са ния  тер ми на лов 

в схе ме terminfo хра нят ся в ском пи ли ро ван ном ви де, что зна чи тель но ус ко ря ет 

по иск нуж ной ин фор ма ции во вре мя вы пол не ния про грам мы. Впер вые схе ма 

terminfo по яви лась в SVR2 и с тех пор ис поль зу ет ся во всех вер си ях Sys tem V. 

Сис те мы, ос но ван ные на System V, тра ди ци он но ис поль зу ют схе му terminfo, а BSDсис

те мы – termcap, но со вре мен ные сис те мы обыч но под дер жи ва ют обе схе мы. Од на ко 

Mac OS X под дер жи ва ет толь ко terminfo. 

�пи са ние  terminfo  и  биб лио те ки  curses  мож но  най ти  в  [Goodheart  1991],  но 

весь  ти раж  этой  кни ги  уже  рас про дан.  В  кни ге  [Strang  1986]  опи сы ва ет ся 

вер сия биб лио те ки curses из Берк ли. В кни ге [Strang, Mui, and O’Reilly 1988] 

со дер жит ся опи са ние termcap и terminfo. 

Биб лио те ку ncurses, ко то рая пред став ля ет со бой сво бод но рас про стра няе мую вер

сию, со вмес ти мую с ин тер фей сом curses SVR4, вы най де те по ад ре су  http://invisible-island.net/ncurses/ncurses.html. Ее так же мож но най ти по ад ре су  http://www.gnu.org/

 software/ncurses. 
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Ни termcap, ни terminfo са ми по се бе не име ют от но ше ния к за да чам, ко то рые 

мы  рас смат ри ва ли  в  этой  гла ве  (из ме не ние  ре жи ма  тер ми на ла,  из ме не ние 

зна че ний  управ ляю щих  сим во лов,  об слу жи ва ние  раз ме ров  ок на  и  то му  по-доб ное).  На  са мом  де ле  они  пре дос тав ля ют  сред ст ва  вы пол не ния  ти пич ных 

опе ра ций  (очи ст ка  эк ра на,  пе ре ме ще ние  кур со ра)  для  раз лич ных  тер ми налов. С дру гой сто ро ны, биб лио те ка curses дей ст ви тель но по мо га ет при ре шении не ко то рых за дач, ко то рых мы ка са лись в этой гла ве. �на пре дос тав ля ет 

функ ции для пе ре во да тер ми на ла в ре жим по сим воль но го и про зрач но го ввода,  вклю че ния  и  от клю че ния  эхо-вы во да  и  т. п.  Но  из на чаль но  биб лио те ка 

curses бы ла раз ра бо та на для про стых ал фа вит но-циф ро вых тер ми на лов, ко-то рые се го дня в боль шин ст ве сво ем за ме не ны гра фи че ски ми тер ми на ла ми. 

18.14. Подведение итогов

Тер ми на лы об ла да ют мно же ст вом свойств и воз мож но стей, боль шин ст во из 

ко то рых мож но кон тро ли ро вать и под страи вать под свои ну ж ды. В этой гла ве 

мы опи са ли боль шое ко ли че ст во функ ций, ко то рые из ме ня ют ха рак те ри стики тер ми на лов – фла ги ре жи мов и зна че ния слу жеб ных сим во лов. Мы подроб но  рас смот ре ли  все  спе ци аль ные  сим во лы  и  фла ги,  ко то рые  мо гут  быть 

сбро ше ны или ус та нов ле ны. 

Тер ми на лы мо гут ра бо тать в двух ре жи мах вво да – ка но ни че ском (по строчный ввод) и не ка но ни че ском. Мы про де мон ст ри ро ва ли при ме ры обо их ре жимов и по ка за ли функ ции для пе ре клю че ния тер ми на ла в ус та рев шие ре жи-мы про зрач но го (raw) и по сим воль но го (cbreak) вво да. Так же мы рас ска за ли, как по лу чить и из ме нить раз ме ры ок на тер ми на ла. 

Упражнения

18.1.  На пи ши те про грам му, ко то рая вы зы ва ла бы функ цию tty_raw и за вер-ша ла  ра бо ту  (без  вос ста нов ле ния  ка но ни че ско го  ре жи ма  тер ми на ла). 

Ес ли ва ша сис те ма пре дос тав ля ет ко ман ду reset(1) (она дос туп на на всех 

че ты рех плат фор мах, об су ж дае мых в этой кни ге), по про буй те с ее по мощью вос ста но вить ре жим вво да тер ми на ла. 

18.2.  Схе му кон тро ля чет но сти – ODD или EVEN – мож но за дать с по мо щью 

фла га PARODD в по ле c_cflag. Про грам ма tip в BSD, кро ме то го, по зво ля ет 

за дать зна че ние би та па ри те та 0 или 1. Как она де ла ет это? 

18.3.  Ес ли  в  ва шей  сис те ме  ко ман да  stty(1)  под дер жи ва ет  эле мен ты  MIN 

и TIME, вы пол ни те сле дую щее уп раж не ние. Вой ди те в сис те му с двух 

тер ми на лов и за пус ти те ре дак тор vi на од ном из них. С по мо щью ко манды stty с дру го го тер ми на ла оп ре де ли те, ка кие зна че ния MIN и TIME 

ус та нав ли ва ет ре дак тор vi (так как этот ре дак тор пе ре во дит тер ми нал 

в не ка но ни че ский ре жим). (Ес ли ваш тер ми нал ра бо та ет под управ ле-ни ем мно го окон ной сис те мы, то же са мое мож но сде лать, от крыв два 

тер ми на ла в от дель ных ок нах.)
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Глава 19. 

19.1. Введение

В гла ве 9 мы ви де ли, что вход в сис те му осу ще ст в ля ет ся че рез тер ми наль ное 

уст рой ст во, ко то рое ав то ма ти че ски реа ли зу ет се ман ти ку тер ми на ла. Управле ние взаи мо дей ст ви ем за пус кае мых про грамм с тер ми на лом осу ще ст в ля ет-ся мо ду лем дис ци п ли ны об слу жи ва ния ли нии свя зи (рис. 18.2), что по зво ля ет 

на зна чить спе ци аль ные сим во лы тер ми на ла (сим во лы за боя, сти ра ния строки, пре ры ва ния и пр.) и из ме нить дру гие его ха рак те ри сти ки. �д на ко при вхо-де в сис те му че рез се те вое со еди не ние мо дуль дис ци п ли ны об слу жи ва ния линии свя зи меж ду се те вым со еди не ни ем и обо лоч кой вхо да не пре дос тав ля ет ся 

ав то ма ти че ски. На рис. 9.5 по ка за но, что се ман ти ка тер ми на ла в этом слу чае 

реа ли зу ет ся драй ве ром  псев до тер ми на ла. 

По ми мо вхо да в сис те му че рез се те вое со еди не ние псев до тер ми на лы ис пользу ют ся  и  в  дру гих  слу ча ях,  ко то рые  мы  бу дем  рас смат ри вать  в  этой  гла ве. 

�б су ж де ние псев до тер ми на лов мы нач нем с крат ко го об зо ра их при ме не ния, ко то рый за вер шит ся опи са ни ем не ко то рых осо бых слу ча ев. По сле это го мы 

рас смот рим функ ции соз да ния псев до тер ми на лов, пре дос тав ляе мые раз личны ми плат фор ма ми, и вос поль зу ем ся ими при на пи са нии про грам мы, ко то-рую  мы  на зва ли  pty.  Мы  по ка жем  раз лич ные  спо со бы  ис поль зо ва ния  этой 

про грам мы: соз да ние жур на ла вво да�вы во да тер ми на ла (про грам ма script(1)) и за пуск со про цес сов, не под вер жен ных про бле мам с бу фе ри за ци ей, с ко то-ры ми мы столк ну лись в про грам ме из лис тин га 15.10. 

19.2. Обзор

Тер ми ном   псев до тер ми нал   обо зна ча ет ся  про грамм ное  уст рой ст во,  по хо жее 

на тер ми нал, но не яв ляю щее ся им. На рис. 19.1 по ка за на ти пич ная схе ма исполь зо ва ния псев до тер ми на ла про цес са ми. Вот клю че вые мо мен ты, на ко торые сле ду ет об ра тить осо бое вни ма ние:

•  �быч но про цесс от кры ва ет ве ду щий (master) псев до тер ми нал, за тем вы зы-ва ет ся функ ция fork. До чер ний про цесс соз да ет но вый се анс, от кры ва ет со-от вет ст вую щий под чи нен ный (slave) псев до тер ми нал, соз да ет дуб ли ка ты 
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де ск рип то ров стан дарт но го вво да, стан дарт но го вы во да и стан дарт но го вы-во да со об ще ний об ошиб ках и вы зы ва ет функ цию exec. Под чи нен ный псевдо тер ми нал ста но вит ся управ ляю щим тер ми на лом до чер не го про цес са. 

•  Поль зо ва тель ский про цесс, рас по ло жен ный на ри сун ке над под чи нен ным 

тер ми на лом, счи та ет, что его стан дарт ный ввод, стан дарт ный вы вод и стандарт ный вы вод со об ще ний свя за ны с тер ми наль ным уст рой ст вом. Про цесс 

мо жет ис поль зо вать лю бые функ ции из гла вы 18, пред на зна чен ные для ра-бо ты с тер ми на лом. Но по сколь ку под чи нен ный тер ми нал не яв ля ет ся настоя щим  тер ми наль ным  уст рой ст вом,  функ ции,  ко то рые  не  бу дут  иметь 

смыс ла  (из ме не ние  ско ро сти  пе ре да чи,  от прав ка  псев до сим во ла  BREAK, про вер ка би та па ри те та и по доб ные), про сто иг но ри ру ют ся. 

•  Все,  что  бу дет  за пи са но  в  ве ду щий  псев до тер ми нал,  по явит ся  на  вхо де 

под чи нен но го псев до тер ми на ла, и на обо рот. То есть вы вод про цес са, вла-дею ще го  ве ду щим  псев до тер ми на лом,  пе ре да ет ся  на  вход  про цес са,  вла-дею ще го  под чи нен ным  псев до тер ми на лом.  Это  очень  на по ми на ет  дву на-прав лен ный ка нал, но бла го да ря на ли чию про ме жу точ но го мо ду ля, реали зую ще го дис ци п ли ну об слу жи ва ния ли нии свя зи, мы по лу ча ем до полни тель ные пре иму ще ст ва пе ред обыч ны ми ка на ла ми. 
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 Рис. 19.1. Типичная схема взаимоотношения процессов, 

 использующих псевдотерминал

На  рис.  19.1  по ка за но,  как  реа ли зо ва ны  псев до тер ми на лы  в  �С  FreeBSD, Mac OS X и Linux. В раз де ле 19.3 об су ж да ет ся, как от кры вать эти уст рой ст ва. 

В �С Solaris псев до тер ми на лы по строе ны на ба зе под сис те мы STREAMS. На 

рис.  19.2  по ка за но  строе ние  псев до тер ми на ла  на  ос но ве  мо ду лей  STREAMS 

в Solaris. Два мо ду ля, изо бра жен ные в ви де пунк тир ных пря мо уголь ни ков, 
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яв ля ют ся  не обя за тель ны ми.  Мо ду ли  pckt  и  ptem  обес пе чи ва ют  се ман ти ку 

псев до тер ми на ла. Дру гие два мо ду ля (ldterm и ttcompat) реа ли зу ют дис ци п ли-ну об слу жи ва ния по то ка дан ных. В раз де ле 19.3 мы по ка жем, как по стро ить 

та кую схе му рас по ло же ния мо ду лей STREAMS. 
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 Рис. 19.2. Схема реализации псевдотерминалов в ОС Solaris Что бы  уп ро стить  по сле дую щие  ри сун ки,  мы  не  бу дем  по ка зы вать  на  них 

«функ ции read и write» (рис. 19.1) и «го ло ву по то ка» (рис. 19.2). Кро ме то го, псев до тер ми нал  мы  бу дем  обо зна чать  аб бре виа ту рой  PTY,  а  все  мо ду ли 

STREAMS, рас по ло жен ные вы ше под чи нен но го PTY на рис. 19.2, бу дем объ-еди нять  в  один  блок  с  на зва ни ем  «дис ци п ли на  об слу жи ва ния  тер ми на ла», как на рис. 19.1. 

А те перь рас смот рим ти пич ные об лас ти при ме не ния псев до тер ми на лов. 

Серверы сетевого входа в систему

Псев до тер ми на лы встрое ны в сер ве ры, обес пе чи ваю щие воз мож ность се те-во го вхо да в сис те му. При ме ра ми та ких сер ве ров яв ля ют ся telnetd и rlogind. 
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Де таль ное опи са ние служ бы rlogin вы най де те в гла ве 15 [Stevens 1990]. По сле 

за пус ка  обо лоч ки  вхо да  на  уда лен ной  ма ши не  мы  по лу чим  схе му,  ко то рая 

изо бра же на  на  рис.  19.3.  Ана ло гич ные  ре зуль та ты  бу дут  по лу че ны  при  исполь зо ва нии сер ве ра telnetd. 

Меж ду обо лоч кой вхо да и сер ве ром rlogind по ка за ны два вы зо ва функ ции exec, по то му что для иден ти фи ка ции поль зо ва те ля обыч но вы зы ва ет ся про грам ма 

login. 
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 Рис. 19.3. Типичная схема взаимоотношения процессов при использовании 

 службы  rlogind

Клю че вым мо мен том в этой схе ме яв ля ет ся то, что про грам ма, управ ляю щая 

ве ду щим тер ми на лом, па рал лель но про из во дит чте ние и за пись в дру гой поток  вво да�вы во да.  В  дан ном  при ме ре  этот  по ток  вво да�вы во да  по ка зан  как 

блок  TCP�IP.  Это  оз на ча ет,  что  про цесс  дол жен  ис поль зо вать  ту  или  иную 

фор му  муль ти п лек си ро ва ния  вво да�вы во да  (раз дел  14.4),  на при мер  select или poll, или раз де лить ся на два про цес са или по то ка. 

Эмулятор терминала оконной системы

�кон ные сис те мы обыч но пре дос тав ля ют эму ля то ры тер ми на лов, да вая возмож ность за пус кать про грам мы в зна ко мой сре де ко манд ной стро ки. Эму лятор тер ми на ла дей ст ву ет как про ме жу точ ное зве но меж ду ко манд ной обо лочкой и дис пет че ром окон. Каж дый эк зем п ляр ко манд ной обо лоч ки вы пол ня-ет ся в от дель ном ок не. Дан ная схе ма (с дву мя эк зем п ля ра ми ко манд ной оболоч ки, вы пол няю щи ми ся в раз ных ок нах) изо бра же на на рис. 19.4. 

Стан дарт ный ввод, стан дарт ный вы вод и стан дарт ный вы вод со об ще ний об 

ошиб ках ко манд ной обо лоч ки под клю ча ет ся к под чи нен но му PTY. Ве ду щий 

PTY от кры ва ет ся про грам мой-эму ла то ром тер ми на ла. По ми мо вы пол не ния 
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функ ций ин тер фей са к окон ной под сис те ме, эму ля тор тер ми на ла от ве ча ет также за эму ля цию по ве де ния тер ми на ла оп ре де лен но го ти па, то есть он дол жен 

об ра ба ты вать  управ ляю щие  по сле до ва тель но сти,  как  это  де ла ет  уст рой ст во, ко то рое  он  эму ли ру ет.  Эти  по сле до ва тель но сти  пе ре чис ле ны  в  ба зах  дан ных 

termcap и terminfo. 

Ко гда поль зо ва тель из ме ня ет раз ме ры ок на эму ля то ра тер ми на ла, окон ный 

ме нед жер ин фор ми ру ет эму ля тор об этом. В от вет эму ля тор тер ми на ла вы зы-ва ет ко ман ду TIOCSWINSZ функ ции ioctl на сто ро не ве ду ще го PTY, что бы ус та-но вить раз мер ок на для под чи нен ной сто ро ны. Ес ли но вый раз мер от ли ча ет ся 

от те ку ще го, яд ро по сы ла ет сиг нал SIGWINCH груп пе про цес сов пе ред не го плана под чи нен но го PTY. Ес ли при ло же ние долж но пе ре ри со вы вать изо бра жение на эк ра не при из ме не нии раз ме ров ок на, оно мо жет пе ре хва тить сиг нал 

SIGWINCH,  вы пол нить  ко ман ду  TIOCGWINSZ  функ ции  ioctl,  что бы  по лу чить  но-вые раз ме ры ок на, и пе ре ри со вать изо бра же ние. 
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 Рис. 19.4. Схема процессов в оконной системе

Программа script

В боль шин ст ве вер сий UNIX име ет ся про грам ма script(1), ко то рая ко пи ру ет 

вход ные и вы ход ные дан ные тер ми на ла в файл. Дос ти га ет ся это за счет то го, что про грам ма раз ме ща ет се бя меж ду тер ми на лом и вы зо вом но вой ко мандной обо лоч ки. На рис. 19.5 под роб но по ка за ны все взаи мо дей ст вия меж ду процес са ми при за пус ке про грам мы script. В ча ст но сти, ри су нок по ка зы ва ет, что 

про грам ма script обыч но за пус ка ет ся из обо лоч ки вхо да, ко то рая за тем просто ожи да ет ее за вер ше ния. 
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 Рис. 19.5. Программа  script

Во вре мя ра бо ты про грам мы script весь вы вод с тер ми на ла, ко то рый идет от 

мо ду ля дис ци п ли ны об слу жи ва ния тер ми на ла, рас по ло жен но го вы ше под чинен но го PTY, ко пи ру ет ся в файл жур на ла (ко то рый обыч но на зы ва ет ся typescript). По сколь ку весь ввод с кла виа ту ры обыч но вы во дит ся мо ду лем дис ци-п ли ны об слу жи ва ния, в файл жур на ла по па да ет так же все, что бы ло вве де но 

с кла виа ту ры. Па ро ли, вво ди мые с кла виа ту ры, не мо гут по пасть в файл журна ла, по сколь ку во вре мя вво да па ро ля эхо-вы вод от клю чен. 

При ра бо те над пер вым из да ни ем этой кни ги Ри чард Сти венс ис поль зо вал про грам му 

script для за хва та вы во да про граммпри ме ров, что бы из бе жать опе ча ток, ко то рые на

вер ня ка воз ник ли бы при руч ном на бо ре. Не дос та ток та ко го ис поль зо ва ния про грам

мы script за клю чал ся в том, что при хо ди лось раз би рать ся с пред став ле ни ем управ

ляю щих сим во лов в фай ле жур на ла. 

По сле раз ра бот ки уни вер саль ной про грам мы pty в раз де ле 19.5 мы уви дим, что  из  нее  лег ко  мож но  сде лать  вер сию  про грам мы  script  с  по мо щью  про-стень ко го сце на рия на язы ке ко манд ной обо лоч ки. 

Программа expect

Псев до тер ми на лы  мо гут  ис поль зо вать ся  для  управ ле ния  ин те рак тив ны ми 

про грам ма ми в не ин те рак тив ном ре жи ме. Мно же ст во про грамм тре бу ют взаимо дей ст вия с тер ми на лом. �д на из них – про грам ма passwd(1), ко то рая ожи да-ет вво да па ро ля в от вет на при гла ше ние. 
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Вме сто  то го  что бы  до бав лять  во  все  ин те рак тив ные  про грам мы  под держ ку 

ра бо ты в па кет ном ре жи ме, удоб нее управ лять ими из сце на ри ев. Та кую возмож ность пре дос тав ля ет про грам ма expect (см. [Libes 1990, 1991, 1994]). �на 

ис поль зу ет  псев до тер ми на лы,  по доб ные  про грам ме  pty  из  раз де ла  19.5,  для 

за пус ка дру гих про грамм. Кро ме то го, про грам ма expect пре дос тав ля ет в на-ше  рас по ря же ние  язык  про грам ми ро ва ния  для  про вер ки  вы во да  за пу щенных про грамм, что по зво ля ет на ос но ве ана ли за вы во ди мых дан ных при ни-мать ре ше ние о том, ка кие дан ные про грам ма ожи да ет по лу чить. Ко гда ин терак тив ная про грам ма за пус ка ет ся из сце на рия, мы не мо жем про сто ско пи-ро вать дан ные из сце на рия в про грам му и об рат но. Вме сто это го мы долж ны 

от пра вить про грам ме не ко то рые дан ные, про ана ли зи ро вать по лу чен ный вывод и при нять ре ше ние о том, что вве сти в сле дую щий раз. 

Запуск сопроцессов

В при ме ре со про цес са из лис тин га 15.10 мы не мог ли ис поль зо вать для взаимо дей ст вия  с  со про цес сом  функ ции  стан дарт ной  биб лио те ки  вво да�вы во да, по то му что при ра бо те с не име но ван ны ми ка на ла ми стан дарт ная биб лио те ка 

вво да�вы во да  ус та нав ли ва ет  ре жим  пол ной  бу фе ри за ции  для  стан дарт ных 

по то ков вво да и вы во да, что при во дит к ту пи ко вой си туа ции. Ес ли со про цесс 

пред став ля ет со бой ском пи ли ро ван ную про грам му, ис ход ный код ко то рой недос ту пен,  мы  не  смо жем  до ба вить  до пол ни тель ные  вы зо вы  функ ции  fflush, что бы ре шить эту про бле му. Рис. 15.8 ил лю ст ри ру ет управ ле ние со про цес сом. 

Все, что нам не об хо ди мо, – это по мес тить псев до тер ми нал меж ду дву мя процес са ми, как по ка за но на рис. 19.6, что бы «об ма нуть» со про цесс и за ста вить 

его ду мать, что он взаи мо дей ст ву ет с тер ми на лом, а не с дру гим про цес сом. 

Cопроцесс

канал1

Управляющая

 stdin

Псевдотерминал

программа

 stdout

канал2

 Рис. 19.6. Управление сопроцессом с помощью псевдотерминала

Те перь стан дарт ный ввод и стан дарт ный вы вод со про цес са с его точ ки зре ния 

вы гля дят  так,  буд то  они  свя за ны  с  тер ми наль ным  уст рой ст вом,  по это му 

стан дарт ная биб лио те ка вво да�вы во да ус та но вит для них по строч ный ре жим 

бу фе ри за ции. 

Ро ди тель ский про цесс мо жет вста вить псев до тер ми нал меж ду со бой и со процес сом дву мя спо со ба ми. (В этом слу чае ро ди тель ским про цес сом мо жет быть 

про грам ма из лис тин га 15.9, ко то рая ис поль зу ет для взаи мо дей ст вия с со процес сом два не име но ван ных ка на ла.) �дин из спо со бов за клю ча ет ся в том, чтобы за пус тить до чер ний про цесс функ ци ей pty_fork (раз дел 19.4) вме сто fork. 

Дру гой  спо соб –  за пус тить  с  по мо щью  функ ции  exec  про грам му  pty  (раздел 19.5) и пе ре дать ей имя про грам мы со про цес са в ка че ст ве ар гу мен та. Мы 

про де мон ст ри ру ем оба спо со ба по сле то го, как рас смот рим про грам му pty. 
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Отслеживание вывода программ, 

работающих продолжительное время

Ес ли про грам ма долж на ра бо тать про дол жи тель ное вре мя, мы мо жем про сто 

за пус тить ее в фо но вом ре жи ме сред ст ва ми лю бой стан дарт ной ко манд ной оболоч ки. Но ес ли стан дарт ный вы вод про грам мы пе ре на прав лен в файл, а объ ем 

ге не ри руе мых  про грам мой  дан ных  не ве лик,  от сле жи вать  ход  вы пол не ния 

про грам мы бу дет очень не про сто, по то му что стан дарт ная биб лио те ка вво да�

вы во да на зна чит ре жим пол ной бу фе ри за ции для по то ка стан дарт но го вы во-да, при чем раз мер бу фе ра мо жет пре вы шать 8192 бай та. 

Ес ли дос ту пен ис ход ный код про грам мы, мы мо жем вста вить до пол ни тельные вы зо вы функ ции fflush. В ка че ст ве аль тер на ти вы мож но за пус тить програм му под управ ле ни ем про грам мы pty, ко то рая за ста вит стан дарн тую библио те ку вво да�вы во да ду мать, что стан дарт ный вы вод свя зан с тер ми на лом. 

На рис. 19.7 при во дит ся схе ма взаи мо дей ст вия про цес сов, со от вет ст вую щая 

та ко му слу чаю. Здесь slowout – это имя про грам мы, ко то рая вы во дит дан ные 

ред ко и в не боль шом объ еме. Стрел ка, со от вет ст вую щая за пус ку про грам мы 

pty, на ри со ва на пунк ти ром, что бы под черк нуть, что она за пус ка ет ся как фо-но вое за да ние. 
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 Рис. 19.7. Запуск программы, которая выводит данные редко и в небольшом объеме 

 с помощью псевдотерминала
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19.3. Открытие устройств псевдотерминалов

Псев до тер ми на лы  ра бо та ют  по доб но  фи зи че ским  тер ми наль ным  уст рой ст-вам, по это му тип ис поль зуе мо го уст рой ст ва для при ло же ний не име ет зна чения.  �д на ко  при  от кры тии  фай лов  уст ройств  PTY  при ло же ния  не  долж ны 

ус та нав ли вать флаг O_TTY_INIT. Стан дарт Single UNIX Specification уже тре бу-ет,  что бы  реа ли за ции  ини циа ли зи ро ва ли  под чи нен ную  сто ро ну  уст рой ст ва 

PTY при пер вом от кры тии и ус та нав ли ва ли все не стан дарт ные фла ги termios, не об хо ди мые для нор маль ной ра бо ты уст рой ст ва. Это тре бо ва ние бы ло вы ра-бо та но  с  це лью  обес пе чить  кор рект ную  ра бо ту  уст рой ст ва  PTY  с  POSIX-совмес ти мы ми при ло же ния ми, вы зы ваю щи ми функ ции tcgetattr и tcsetattr. 

На раз ных плат фор мах от кры тие уст ройств псев до тер ми на лов осу ще ст в ля ет-ся раз лич ны ми спо со ба ми. Что бы упо ря до чить их, стан дарт Single UNIX Speci fi ca tion оп ре де ля ет ряд функ ций в ка че ст ве рас ши ре ний XSI. Эти рас ши рения  ос но ва ны  на  функ ци ях,  из на чаль но  пред на зна че ных  для  управ ле ния 

псев до тер ми на ла ми  STREAMS  в  System  V  Release  4.  Функ ция  posix_openpt пре дос тав ля ет  пе ре но си мый  спо соб  от кры тия  уст рой ст ва  ве ду ще го  псев дотер ми на ла. 

#include <stdlib.h> 

#include <fcntl.h> 

int posix_openpt(int  oflag); 

Воз вра ща ет де ск рип тор сле дую ще го дос туп но го

ве ду ще го PTY в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

Ар гу мент  oflag по хож на ана ло гич ный ар гу мент функ ции open(2) и пред ставля ет со бой би то вую мас ку ре жи ма от кры тия уст рой ст ва. �д на ко эта функ ция 

под дер жи ва ет  не  все  фла ги  ре жи мов  от кры тия.  С  функ ци ей  posix_openpt мож но ис поль зо вать флаг O_RDWR, что бы от крыть уст рой ст во для чте ния и за-пи си, и O_NOCTTY, что бы от кры вае мое уст рой ст во не ста ло управ ляю щим терми на лом для вы зы ваю ще го про цес са. По ве де ние ос таль ных фла гов не оп ре-де ле но. 

Пре ж де чем ис поль зо вать под чи нен ный псев до тер ми нал, не об хо ди мо ус та но-вить пра ва дос ту па к не му так, что бы он стал дос ту пен для при ло же ний. Сделать  это  мож но  с  по мо щью  функ ции  grantpt.  Иден ти фи ка тор  поль зо ва те ля 

под чи нен но го уст рой ст ва она ус та нав ли ва ет рав ным ре аль но му иден ти фи ка-то ру поль зо ва те ля вы зы ваю ще го про цес са, а иден ти фи ка тор груп пы уст рой ст-ва – в не оп ре де лен ное со стоя ние; обыч но это иден ти фи ка тор не ко то рой группы,  ко то рая  име ет  пра во  дос ту па  к  тер ми наль ным  уст рой ст вам.  Би ты  прав 

дос ту па ус та нав ли ва ют ся так, что бы раз ре шить дос туп на чте ние и на за пись 

вла дель цу и пра во на за пись груп пе вла дель ца (0620). 

Реа ли за ции час то на зна ча ют в ка че ст ве груп пы вла дель ца под чи нен но го устрой ст ва PTY груп пу tty. Для про грамм, ко то рым тре бу ет ся пра во на за пись 

во все ак тив ные тер ми на лы в сис те ме, ус та нав ли ва ет ся бит set-group-ID для 
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груп пы tty. При ме ра ми та ких про грамм яв ля ют ся wall(1) и write(1). Так как 

под чи нен ные уст рой ст ва PTY да ют пра во на за пись для груп пы, эти про граммы ока зы ва ют ся в со стоя нии пи сать в них. 

#include <stdlib.h> 

int grantpt(int  fd); 

int unlockpt(int  fd); 

�бе воз вра ща ют 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

Что бы из ме нить пра ва дос ту па к под чи нен но му уст рой ст ву, функ ции grantpt мо жет по тре бо вать ся за пус тить про грам му с ус та нов лен ным би том set-userID (на при мер, /usr/lib/pt_chmod в Solaris). Та ким об ра зом, по ве де ние функ ции 

grantpt ока жет ся не пред ска зуе мым, ес ли про цесс пре ду смат ри ва ет пе ре хват 

сиг на ла SIGCHLD. 

Функ ция unlockpt при ме ня ет ся, что бы раз бло ки ро вать дос туп к под чи нен но-му псев до тер ми на лу, что по зво лит дру гим при ло же ни ям от кры вать уст ройст во. По ка уст рой ст во за бло ки ро ва но, при ло же нию-вла дель цу пре дос тав ля-ет ся удоб ная воз мож ность ини циа ли зи ро вать и долж ным об ра зом на стро ить 

ве ду щее и под чи нен ное уст рой ст ва пре ж де, чем они бу дут ис поль зо ва ны. 

�б ра ти те вни ма ние, что обе функ ции при ни ма ют в ка че ст ве ар гу мен та файло вый де ск рип тор, свя зан ный с ве ду щим псев до тер ми на лом. 

Функ ция ptsname воз вра ща ет пол ное имя под чи нен но го уст рой ст ва псев до терми на ла по за дан но му де ск рип то ру ве ду ще го псев до тер ми на ла. Это по зво ля ет 

при ло же ни ям иден ти фи ци ро вать под чи нен ное уст рой ст во не за ви си мо от согла ше ний, при ня тых на той или иной плат фор ме. За меть те, что воз вра щае-мая стро ка мо жет хра нить ся ста ти че ски, так что она мо жет быть за тер та в резуль та те сле дую ще го вы зо ва ptsname. 

#include <stdlib.h> 

char *ptsname(int  fd); 

Воз вра ща ет ука за тель на стро ку с име нем

под чи нен но го PTY в слу чае ус пе ха, NULL – в слу чае ошиб ки

В  табл.  19.1  пе ре чис ле ны  функ ции,  оп ре де ляе мые  стан дар том  Single  UNIX 

Spe ci fication для ра бо ты с псев до тер ми на ла ми, и ука за но, ка кие из них поддер жи ва ют ся че тырь мя плат фор ма ми, об су ж дае мы ми в этой кни ге. 

В ОС FreeBSD функ ции unlockpt и unlockpt не вы пол ня ют ни ка ких дей ст вий, кро ме 

про вер ки ар гу мен тов; уст рой ст ва PTY соз да ют ся ди на ми че ски, с кор рект но ус та нов

лен ны ми пра ва ми дос ту па. Имей те в ви ду, что FreeBSD оп ре де ля ет флаг O_NOCTTY толь

ко для со вмес ти мо сти с про грам ма ми, вы зы ваю щи ми функ цию posix_openpt. Эта опе

ра ци он ная сис те ма не на зна ча ет от кры вае мое уст рой ст во управ ляю щим тер ми на лом, по это му флаг O_NOCTTY про сто иг но ри ру ет ся. 
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 Таблица 19.1. Функции XSI для работы с псевдотерминалами

Функция

Описание

XSI FreeBSD Linux MacOSX Sola8.0

3.2.0

10.6.8

ris10

grantpt

Из ме ня ет  пра ва  дос ту па 

•

•

•

•

•

к под чи нен но му PTY

posix_openpt �т кры ва ет ве ду щее уст рой-

•

•

•

•

•

ст во PTY

ptsname

Воз вра ща ет имя под чи нен-

•

•

•

•

•

но го уст рой ст ва PTY

unlockpt

Раз ре ша ет  от кры тие  под-

•

•

•

•

•

чи нен но го уст рой ст ва PTY

Не смот ря на то что стан дарт Single UNIX Specification спо соб ст во вал су ще ствен но му по вы ше нию пе ре но си мо сти при ло же ний, раз ли чия все еще ос та ют-ся.  Мы  раз ра бо та ли  две  функ ции,  ко то рые  пред на зна че ны  для  от кры тия 

псев до тер ми на лов:  ptym_open  от кры ва ет  сле дую щее  дос туп ное  ве ду щее  устрой ст во PTY, а ptys_open – со от вет ст вую щее под чи нен ное уст рой ст во. 

#include "apue.h" 

int ptym_open(char  *pts_name, int  pts_namesz); 

Воз вра ща ет де ск рип тор ве ду ще го

уст рой ст ва PTY в слу чае ус пе ха, –1 –в слу чае ошиб ки

int ptys_open(char  *pts_name); 

Воз вра ща ет де ск рип тор под чи нен но го

уст рой ст ва PTY в слу чае ус пе ха, –1 –в слу чае ошиб ки

�быч но не тре бу ет ся на пря мую об ра щать ся к этим функ ци ям; это бу дет делать функ ция pty_fork (раз дел 19.4), ко то рая од но вре мен но за пус ка ет до черний про цесс. 

Функ ция ptym_open оп ре де ля ет сле дую щий дос туп ный ве ду щий PTY и от крыва ет его. Вы зы ваю щий про цесс дол жен раз мес тить в па мя ти бу фер, в ко то ром 

бу дет хра нить ся имя ве ду ще го или под чи нен но го уст рой ст ва; в слу чае ус пе ха 

в  этом  бу фе ре  (ар гу мент   pts_name)  бу дет  воз вра ще но  имя  под чи нен но го  PTY. 

Это имя за тем пе ре да ет ся функ ции ptys_open, ко то рая от кры ва ет под чи нен ное 

уст рой ст во. Раз мер бу фе ра в бай тах пе ре да ет ся в ар гу мен те  pts_namesz, что бы 

функ ция ptym_open не соз да ва ла ко пию стро ки длин нее, чем раз мер бу фе ра. 

При чи на, по ко то рой мы пре дос тав ля ем две раз ные функ ции для от кры тия 

двух ти пов уст ройств, ста нет по нят на по сле то го, как мы рас смот рим функ-цию pty_fork. �быч но про цесс вы зы ва ет функ цию ptym_open, что бы от крыть 

ве ду щее уст рой ст во и по лу чить имя под чи нен но го. За тем про цесс вы зы ва ет 

функ цию fork и до чер ний про цесс с по мо щью ptys_open от кры ва ет под чи нен-ное  уст рой ст во,  по сле  че го  от кры ва ет  но вый  се анс  об ра ще ни ем  к  функ ции 

19.3. Открытие устройств псевдотерминалов 
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setsid. Бла го да ря это му под чи нен ный псев до тер ми нал ста но вит ся управ ляющим тер ми на лом до чер не го про цес са. 

 Листинг 19.1. Функции открытия псевдотерминала

#include "apue.h" 

#include <errno.h> 

#include <fcntl.h> 

#if defined(SOLARIS)

#include <stropts.h> 

#endif

int

ptym_open(char *pts_name, int pts_namesz)

{

char    *ptr; 

int      fdm, err; 

if ((fdm = posix_openpt(O_RDWR)) < 0)

return(-1); 

if (grantpt(fdm) < 0)             /* раз ре шить дос туп к под чи нен но му */

goto errout; 

if (unlockpt(fdm) < 0)            /* сбро сить флаг бло ки ров ки под чи нен но го */

goto errout; 

if ((ptr = ptsname(fdm)) == NULL) /* по лу чить имя под чи нен но го */

goto errout; 

/*

* Вер нуть имя под чи нен но го уст рой ст ва. 

* За вер шить ну ле вым сим во лом, что бы об ра бо тать си туа цию, ко гда

* strlen(ptr) > pts_namesz. 

*/

strncpy(pts_name, ptr, pts_namesz); 

pts_name[pts_namesz - 1] = '\0'; 

return(fdm);                      /* вер нуть де ск рип тор ве ду ще го */

errout:

err = errno; 

close(fdm); 

errno = err; 

return(-1); 

}

int

ptys_open(char *pts_name)

{

int     fds; 

#if defined(SOLARIS)

int     err, setup; 

#endif

if ((fds = open(pts_name, O_RDWR)) < 0)

return(-1); 

#if defined(SOLARIS)
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/*

* Про ве рить – воз мож но, по ток уже на стро ен долж ным об ра зом

* бла го да ря ав то ма ти че ской встав ке мо ду лей. 

*/

if ((setup = ioctl(fds, I_FIND, "ldterm")) < 0)

goto errout; 

if (setup == 0) {

if (ioctl(fds, I_PUSH, "ptem") < 0)

goto errout; 

if (ioctl(fds, I_PUSH, "ldterm") < 0)

goto errout; 

if (ioctl(fds, I_PUSH, "ttcompat") < 0) {

errout:

err = errno; 

close(fds); 

errno = err; 

return(-1); 

}

}

#endif

return(fds); 

}

Функ ция  ptym_open,  ис поль зуя  функ ции  управ ле ния  псев до тер ми на лом  из 

рас ши ре ний XSI, оты ски ва ет и от кры ва ет не ис поль зуе мый ве ду щий псев дотер ми нал, по сле че го ини циа ли зи ру ет со от вет ст вую щий под чи нен ный псевдо тер ми нал.  Функ ция  ptys_open  от кры ва ет  под чи нен ный  псев до тер ми нал. 

�д на ко в �С Solaris мо жет по тре бо вать ся вы пол нить до пол ни тель ные опе рации, что бы под чи нен ный псвдо тер ми нал дей ст во вал как тер ми нал. 

В �С Solaris по сле от кры тия под чи нен но го псев до тер ми на ла мо жет так же по-на до бить ся до ба вить в по ток под чи нен но го уст рой ст ва три мо ду ля STREAMS. 

Мо дуль эму ля ции псев до тер ми на ла (ptem) и мо дуль дис ци п ли ны об слу жи вания тер ми на ла (ldterm) со вме ст но ра бо та ют как на стоя щий тер ми нал. Мо дуль 

ttcompat обес пе чи ва ет со вмес ти мость с ус та рев ши ми вер сия ми сис тем но го вы-зо ва ioctl в V7, 4BSD и Xenix. Этот мо дуль от но сит ся к раз ря ду не обя за тельных, но по сколь ку он ав то ма ти че ски до бав ля ет ся при вхо де в сис те му че рез 

се те вое со еди не ние, мы так же по ме ща ем его в по ток под чи нен но го уст рой ст ва. 

Эти три мо ду ля мо гут раз ме щать ся в по то ке ав то ма ти че ски. Сис те ма STREAMS 

под дер жи ва ет функ цио наль ную воз мож ность, из вест ную как  autopush (ав то-ма ти че ское до бав ле ние). �на по зво ля ет ад ми ни ст ра то ру соз дать спи сок мо ду-лей,  ко то рые  долж ны  ав то ма ти че ски  раз ме щать ся  в  по то ке  то го  или  ино го 

уст рой ст ва при его от кры тии (бо лее под роб ное опи са ние вы най де те в [Rago 1993]). С по мо щью ко ман ды I_FIND функ ции ioctl мы про ве ря ем на ли чие мо-ду ля  ldterm  в  по то ке.  Ес ли  мо дуль  най ден,  сле до ва тель но,  по ток  уже  был 

скон фи гу ри ро ван ме ха низ мом ав то ма ти че ско го до бав ле ния мо ду лей и нам не 

нуж но встав лять его по втор но. 

Linux,  Mac  OS  X  и  Solaris  сле ду ют  ис то ри че ски  сло жив ше му ся  в  System  V 

пра ви лу: ес ли вы зы ваю щий про цесс яв ля ет ся ли де ром се ан са, ко то рый еще 
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не име ет управ ляю ще го тер ми на ла, вы зов функ ции open на зна ча ет от кры вае-мый под чи нен ный PTY управ ляю щим тер ми на лом про цес са. Ес ли нуж но из-бе жать  это го,  сле ду ет  пе ре дать  функ ции  open  флаг  O_NOCTTY.  �д на ко  в  �С 

FreeBSD вы зов open не при во дит к на зна че нию под чи нен но го PTY управ ляющим тер ми на лом про цес са. Как на зна чать управ ляю щий тер ми нал при выпол не нии в �С FreeBSD, бу дет по ка за но в сле дую щем раз де ле. 

19.4. Функция pty_fork

Те перь, ис поль зуя функ ции от кры тия псев до тер ми на ла из пре ды ду ще го разде ла,  ptym_open  и  ptys_open,  на пи шем  но вую  функ цию  pty_fork.  Эта  но вая 

функ ция бу дет со вме щать от кры тие ве ду ще го и под чи нен но го уст ройств, запуск до чер не го про цес са и на зна че ние его ли де ром се ан са со сво им управ ляющим тер ми на лом. 

#include "apue.h" 

#include <termios.h> 

pid_t pty_fork(int  *ptrfdm, char  *slave_name, int  slave_namesz, const struct termios  *slave_termios, 

const struct winsize  *slave_winsize); 

Воз вра ща ет 0 в до чер нем про цес се, иден ти фи ка тор до чер не го

про цес са – в ро ди тель ском про цес се, –1 – в слу чае ошиб ки

Де ск рип тор ве ду ще го PTY воз вра ща ет ся в пе ре мен ной по ад ре су  ptrfdm. 

Ес ли в ар гу мен те  slave_name пе ре да ет ся не пус той ука за тель, по за дан но му ад-ре су  со хра ня ет ся  имя  под чи нен но го  уст рой ст ва.  Ра зу ме ет ся,  вы зы ваю щий 

про цесс дол жен вы де лить па мять для хра не ния стро ки, на ко то рую ука зы ва-ет этот ар гу мент. 

Ес ли  в  ар гу мен те   slave_termios  пе ре да ет ся  не пус той  ука за тель,  сис те ма  исполь зу ет  струк ту ру,  на  ко то рую  ссы ла ет ся  этот  ар гу мент,  для  ини циа ли зации  под чи нен но го  тер ми на ла.  Ес ли  в  этом  ар гу мен те  пе ре да ет ся  зна че ние 

NULL, то сис те ма ини циа ли зи ру ет струк ту ру termios под чи нен но го уст рой ст ва 

зна че ния ми по умол ча нию, за ви ся щи ми от реа ли за ции. Ана ло гич ным об ра-зом ини циа ли зи ру ет ся струк ту ра с раз ме ром ок на под чи нен но го уст рой ст ва, ес ли в ар гу мен те  slave_winsize пе ре да ет ся не пус той ука за тель. Ес ли в этом ар-гу мен те пе ре да ет ся зна че ние NULL, то, как пра ви ло, струк ту ра winsize ини циали зи ру ет ся ну ля ми. 

В лис тин ге 19.2 при во дит ся ис ход ный код этой функ ции. �на бу дет ра бо тать 

на  всех  че ты рех  плат фор мах,  рас смат ри вае мых  в  этой  кни ге,  об ра ща ясь 

к функ ци ям ptym_open и ptys_open. 

По сле  от кры тия  ве ду ще го  PTY  вы зы ва ет ся  функ ция  fork.  Как  уже  го во ри-лось ра нее, функ ция ptys_open долж на вы зы вать ся толь ко по сле то го, как дочер ний про цесс от кро ет но вый се анс вы зо вом функ ции setsid. К мо мен ту вы-зо ва функ ции setsid до чер ний про цесс не яв ля ет ся ли де ром груп пы, по это му 

844 

Глава 19. Псевдотерминалы

вы пол ня ют ся три дей ст вия, опи сан ные в раз де ле 9.5: (а) от кры ва ет ся но вый 

се анс, в ко то ром до чер ний про цесс вы сту па ет в ро ли ли де ра, (б) соз да ет ся но-вая груп па про цес сов для до чер не го про цес са и (в) до чер ний про цесс те ря ет 

лю бую ус та нов лен ную связь с пре ды ду щим управ ляю щим тер ми на лом. В �С 

Linux, Mac OS X и Solaris под чи нен ное уст рой ст во ста но вит ся управ ляю щим 

тер ми на лом это го но во го се ан са при вы зо ве ptys_open. В �С FreeBSD мы долж-ны на зна чить управ ляю щий тер ми нал с по мо щью ко ман ды TIOCSCTTY функции  ioctl.  (Дру гие  три  плат фор мы  так же  под дер жи ва ют  ко ман ду  TIOCSCTTY 

функ ции ioctl, но вы звать ее тре бу ет ся толь ко в �С FreeBSD.) По сле  это го  в  до чер нем  про цес се  ини циа ли зи ру ют ся  струк ту ры  termios и winsize. В за клю че ние до чер ний про цесс дуб ли ру ет де ск рип тор под чи нен-но го PTY на стан дарт ный ввод, стан дарт ный вы вод и стан дарт ный вы вод со-об ще ний об ошиб ках. Это оз на ча ет, что в лю бом про цес се, за пус кае мом из дочер не го  про цес са  с  по мо щью  функ ции  exec,  эти  три  де ск рип то ра  ос та нут ся 

свя за ны с под чи нен ным PTY (с его управ ляю щим тер ми на лом). 

По сле вы зо ва функ ции fork ро ди тель ско му про цес су воз вра ща ет ся де ск риптор ве ду ще го PTY и иден ти фи ка тор до чер не го про цес са. В сле дую щем раз де-ле мы бу дем ис поль зо вать функ цию pty_fork при раз ра бот ке про грам мы pty. 

 Листинг 19.2. Функция  pty_fork

#include "apue.h" 

#include <termios.h> 

pid_t

pty_fork(int *ptrfdm, char *slave_name, int slave_namesz, 

const struct termios *slave_termios, 

const struct winsize *slave_winsize)

{

int     fdm, fds; 

pid_t   pid; 

char    pts_name[20]; 

if ((fdm = ptym_open(pts_name, sizeof(pts_name))) < 0)

err_sys("не воз мож но от крыть ве ду щий pty: %s, ошиб ка %d", pts_name, fdm); if (slave_name != NULL) {

/*

* Вер нуть имя под чи нен но го уст рой ст ва. 

* За вер шить ну ле вым сим во лом, что бы об ра бо тать си туа цию, ко гда

* strlen(ptr) > pts_namesz. 

*/

strncpy(slave_name, pts_name, slave_namesz); 

slave_name[slave_namesz - 1] = '\0'; 

}

if ((pid = fork()) < 0) {

return(-1); 

} else if (pid == 0) {     /* до чер ний про цесс */

if (setsid() < 0)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции setsid"); 
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/*

* System V ав то ма ти че ски на зна ча ет управ ляю щий тер ми нал при от кры тии. 

*/

if ((fds = ptys_open(pts_name)) < 0)

err_sys("не воз мож но от крыть под чи нен ный pty"); 

close(fdm); /* ра бо та с ве ду щим pty в до чер нем про цес се за вер ше на */

#if defined(BSD)

/*

* Ко ман да TIOCSCTTY – спо соб на зна че ния управ ляю ще го тер ми на ла в BSD. 

*/

if (ioctl(fds, TIOCSCTTY, (char *)0) < 0)

err_sys("ошиб ка вы пол не ния ко ман ды TIOCSCTTY"); 

#endif

/*

* Ини циа ли зи ро вать струк ту ры termios и winsize под чи нен но го pty. 

*/

if (slave_termios != NULL) {

if (tcsetattr(fds, TCSANOW, slave_termios) < 0)

err_sys("ошиб ка вы зо ва tcsetattr для под чи нен но го pty"); 

}

if (slave_winsize != NULL) {

if (ioctl(fds, TIOCSWINSZ, slave_winsize) < 0)

err_sys("ошиб ка вы пол не ния TIOCSWINSZ для под чи нен но го pty"); 

}

/*

* Свя зать stdin/stdout/stderr с тер ми на лом в до чер нем про цес се. 

*/

if (dup2(fds, STDIN_FILENO) != STDIN_FILENO)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции dup2 для stdin"); 

if (dup2(fds, STDOUT_FILENO) != STDOUT_FILENO)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции dup2 для stdout"); 

if (dup2(fds, STDERR_FILENO) != STDERR_FILENO)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции dup2 для stderr"); 

if (fds != STDIN_FILENO && fds != STDOUT_FILENO && fds != STDERR_FILENO)

close(fds); 

return(0);     /* вер нуть 0 до чер не му про цес су, как это де ла ет fork() */

} else {           /* ро ди тель ский про цесс */

*ptrfdm = fdm; /* вер нуть fd ве ду ще го pty */

return(pid);   /* вер нуть pid до чер не го про цес са ро ди те лю */

}

}

19.5. Программа pty

Цель про грам мы pty – дать воз мож ность вво дить ко ман ды в ви де 

pty prog arg1 arg2
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вме сто

prog arg1 arg2

Ко гда  для  за пус ка  про грам мы  ис поль зу ет ся  pty,  эта  про грам ма  ра бо та ет 

в рам ках сво его соб ст вен но го се ан са, свя зан но го с псев до тер ми на лом. 

Рас смот рим ис ход ный код про грам мы pty. Пер вый файл со дер жит функ цию 

main (лис тинг 19.3). �на об ра ща ет ся к функ ции pty_fork, ко то рая бы ла опи са-на в пре ды ду щем раз де ле. 

 Листинг 19.3. Функция  main  программы  pty

#include "apue.h" 

#include <termios.h> 

#ifdef LINUX

#define OPTSTR "+d:einv" 

#else

#define OPTSTR "d:einv" 

#endif

static void set_noecho(int);    /* реа ли за ция на хо дит ся в кон це это го фай ла */

void        do_driver(char *);  /* в фай ле driver.c */

void        loop(int, int);     /* в фай ле loop.c */

int

main(int argc, char *argv[])

{

int             fdm, c, ignoreeof, interactive, noecho, verbose; 

pid_t           pid; 

char           *driver; 

char            slave_name[20]; 

struct termios  orig_termios; 

struct winsize  size; 

interactive = isatty(STDIN_FILENO); 

ignoreeof = 0; 

noecho = 0; 

verbose = 0; 

driver = NULL; 

opterr = 0;         /* не же ла тель но, что бы getopt() вы во ди ла на stderr */

while ((c = getopt(argc, argv, OPTSTR)) != EOF) {

switch (c) {

case 'd':       /* драй вер для stdin/stdout */

driver = optarg; 

break; 

case 'e':       /* от клю чить эхо-вы вод для под чи нен но го pty */

noecho = 1; 

break; 

case 'i':       /* иг но ри ро вать сим вол EOF для стан дарт но го вво да */

ignoreeof = 1; 

break; 

case 'n':       /* не ин те рак тив ный ре жим */
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interactive = 0; 

break; 

case 'v':       /* вы вод под роб ных со об ще ний */

verbose = 1; 

break; 

case '?':

err_quit("не до пус ти мая оп ция: -%c", optopt); 

}

}

if (optind >= argc)

err_quit("Ис поль зо ва ние: " 

"pty [ -d driver -einv ] program [ arg ... ]"); 

if (interactive) {   /* по лу чить те ку щие termios и winsize */

if (tcgetattr(STDIN_FILENO, &orig_termios) < 0)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции tcgetattr для stdin"); if (ioctl(STDIN_FILENO, TIOCGWINSZ, (char *) &size) < 0)

err_sys("ошиб ка вы пол не ния ко ман ды TIOCGWINSZ"); 

pid = pty_fork(&fdm, slave_name, sizeof(slave_name), 

&orig_termios, &size); 

} else {

pid = pty_fork(&fdm, slave_name, sizeof(slave_name), 

NULL, NULL); 

}

if (pid < 0) {

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции fork"); 

} else if (pid == 0) { /* до чер ний про цесс */

if (noecho)

set_noecho(STDIN_FILENO); /* stdin – под чи нен ный pty */

if (execvp(argv[optind], &argv[optind]) < 0)

err_sys("не воз мож но за пус тить: %s", argv[optind]); 

}

if (verbose) {

fprintf(stderr, "имя под чи нен но го = %s\n", slave_name); if (driver != NULL)

fprintf(stderr, "драй вер = %s\n", driver); 

}

if (interactive && driver == NULL) {

if (tty_raw(STDIN_FILENO) < 0) /* пе ре вес ти tty в про зрач ный ре жим */

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции tty_raw"); 

if (atexit(tty_atexit) < 0)    /* вос ста нов ле ние на стро ек при вы хо де */

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции atexit"); 

}

if (driver)

do_driver(driver); /* из ме нить на ши stdin/stdout */

loop(fdm, ignoreeof);  /* ко пи ро вать stdin -> ptym, ptym -> stdout */

exit(0); 

}
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static void

set_noecho(int fd) /* от клю чить эхо-вы вод (для под чи нен но го pty) */

{

struct termios stermios; 

if (tcgetattr(fd, &stermios) < 0)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции tcgetattr"); 

stermios.c_lflag &= ˜(ECHO | ECHOE | ECHOK | ECHONL); 

/*

* Кро ме то го, от клю чить пре об ра зо ва ние NL в CR/NL при вы во де. 

*/

stermios.c_oflag &= ˜(ONLCR); 

if (tcsetattr(fd, TCSANOW, &stermios) < 0)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции tcsetattr"); 

}

Раз лич ные  оп ции  ко манд ной  стро ки  мы  рас смот рим  в  сле дую щем  раз де ле, ко гда бу дем экс пе ри мен ти ро вать с про грам мой pty. Функ ция getopt по мо га ет 

ра зо брать ар гу мен ты ко манд ной стро ки. Что бы га ран ти ро вать со вмес ти мость 

со стан дар том POSIX в �С Linux, мы до бав ля ем в на ча ло стро ки па ра мет ров 

знак «плюс». 

Пе ред об ра ще ни ем к функ ции pty_fork мы по лу ча ем те ку щие зна че ния структур termios и winsize и пе ре да ем их функ ции pty_fork в ви де ар гу мен тов. Благо да ря это му под чи нен ный PTY бу дет иметь точ но та кие же на строй ки, что 

и те ку щий тер ми нал. 

По сле воз вра та из pty_fork до чер ний про цесс от клю ча ет эхо-вы вод для под чинен но го PTY (ес ли за да на со от вет ст вую щая оп ция) и за тем с по мо щью execvp за пус ка ет  про грам му,  ука зан ную  в  ко манд ной  стро ке.  Все  ос таль ные  ар гумен ты ко манд ной стро ки пе ре да ют ся этой про грам ме. 

Ро ди тель ский про цесс пе ре во дит поль зо ва тель ский тер ми нал в про зрач ный 

(raw) ре жим (ес ли вы бра на со от вет ст вую щая оп ция) и при не об хо ди мо сти ус-та нав ли ва ет об ра бот чик вы хо да, ко то рый вос ста но вит на строй ки тер ми на ла, ко гда  бу дет  вы зва на  функ ция  exit.  Функ ция  do_driver  бу дет  опи са на  в  следую щем раз де ле. 

По сле это го ро ди тель ский про цесс вы зы ва ет функ цию loop (лис тинг 19.4), ко-то рая ко пи ру ет все, что бу дет при ня то со стан дарт но го вво да и стан дарт но го 

вы во да ве ду ще го PTY. Для раз но об ра зия мы пре ду смот ре ли вы пол не ние этих 

опе ра ций дву мя про цес са ми, хо тя в этой си туа ции впол не мож но бы ло бы решить  эту  за да чу  с  по мо щью  функ ций  муль ти п лек си ро ва ния  вво да�вы во да 

select и poll или с по мо щью не сколь ких по то ков. 

 Листинг 19.4. Функция  loop

#include "apue.h" 

#define BUFFSIZE 512

static void sig_term(int); 

static volatile sig_atomic_t sigcaught; /* из ме ня ет ся об ра бот чи ком сиг на ла */
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void

loop(int ptym, int ignoreeof)

{

pid_t   child; 

int     nread; 

char    buf[BUFFSIZE]; 

if ((child = fork()) < 0) {

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции fork"); 

} else if (child == 0) {  /* до чер ний про цесс ко пи ру ет stdin в ptym */

for ( ; ; ) {

if ((nread = read(STDIN_FILENO, buf, BUFFSIZE)) < 0)

err_sys("ошиб ка чте ния из stdin"); 

else if (nread == 0)

break;        /* EOF в stdin оз на ча ет ко нец вво да */

if (writen(ptym, buf, nread) != nread)

err_sys("ошиб ка за пи си в ве ду щий pty"); 

}

/*

* Мы все гда за вер ша ем ра бо ту, ко гда об на ру жи ва ем EOF в stdin, 

* но из ве ща ем ро ди те ля толь ко то гда, ко гда ignoreeof == 0. 

*/

if (ignoreeof == 0)

kill(getppid(), SIGTERM); /* из вес тить ро ди тель ский про цесс */

exit(0); /* и за вер шить ра бо ту; до чер ний про цесс */

/* не мо жет вер нуть управ ле ние */

}

/*

* Ро ди тель ский про цесс ко пи ру ет ptym в stdout. 

*/

if (signal_intr(SIGTERM, sig_term) == SIG_ERR)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции signal_intr для SIGTERM"); for ( ; ; ) {

if ((nread = read(ptym, buf, BUFFSIZE)) <= 0)

break; /* пе ре хва чен сиг нал, ошиб ка или по лу чен EOF */

if (writen(STDOUT_FILENO, buf, nread) != nread)

err_sys("ошиб ка за пи си в stdout"); 

}

/*

* В этой точ ке мы ока зы ва ем ся в трех слу ча ях: функ ция sig_term()

* (ни же) пе ре хва ти ла сиг нал SIGTERM от до чер не го про цес са, 

* был про чи тан сим вол EOF из ве ду ще го pty (это оз на ча ет, 

* что мы долж ны из вес тить об этом по том ка) или в слу чае ошиб ки. 

*/

if (sigcaught == 0)       /* по слать сиг нал по том ку, */

kill(child, SIGTERM); /* ес ли от не го не был по лу чен сиг нал */

/*

* Ро ди тель ский про цесс воз вра ща ет управ ле ние вы зы ваю ще му. 

*/
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}

/*

* По то мок по сы ла ет сиг нал SIGTERM, ко гда по лу ча ет EOF из под чи нен но го pty или

* ко гда функ ция read() тер пит не уда чу. Ве ро ят но, бы ло пре рва но чте ние из ptym. 

*/

static void

sig_term(int signo)

{

sigcaught = 1; /* про сто ус та но вить флаг и вер нуть ся */

}

�б ра ти те вни ма ние: в слу чае с дву мя про цес са ми, ко гда один за вер ша ет ра бо-ту, он со об ща ет об этом дру го му с по мо щью сиг на ла SIGTERM. 

19.6. Использование программы pty

Те перь рас смот рим не ко то рые при ме ры ис поль зо ва ния про грам мы pty и по-пут но объ яс ним на зна че ние раз лич ных оп ций. 

Ес ли в ка че ст ве ко манд ной обо лоч ки ис поль зу ет ся Korn shell, мож но за пус-тить ко ман ду

pty ksh

и по лу чить со вер шен но но вый эк зем п ляр ко манд ной обо лоч ки, ра бо таю щей 

под управ ле ни ем псев до тер ми на ла. 

Ес ли  пред по ло жить,  что  про грам ма  из  лис тин га  18.7  на зы ва ет ся  ttyname, мож но за пус тить ее сле дую щим об ра зом:

$ who

sar console May 19 16:47

sar ttys000 May 19 16:47

sar ttys001 May 19 16:48

sar ttys002 May 19 16:48

sar ttys003 May 19 16:49

sar ttys004 May 19 16:49        ttys004 – наи боль ший но мер PTY, ис поль зуе мый

 в на стоя щее вре мя

$ pty ttyname                   за пуск про грам мы из лис тин га 18.7 из PTY

fd 0: /dev/ttys005              ttys005 – сле дую щий дос туп ный PTY

fd 1: /dev/ttys005

fd 2: /dev/ttys005

Файл utmp

В раз де ле 6.8 мы рас смат ри ва ли файл utmp, в ко то ром хра нят ся све де ния обо 

всех ра бо таю щих в сис те ме поль зо ва те лях. За пуск поль зо ва тель ской про граммы на псев до тер ми на ле рас смат ри ва ет ся как вход в сис те му. В слу чае уда ленно го вхо да в сис те му че рез telnetd или rlogin в файл utmp долж на по ме щать ся 

со от вет ст вую щая за пись о вхо де с псев до тер ми на ла. �д на ко в слу чае за пус ка 

ко манд ной  обо лоч ки  на  псев до тер ми на ле  из  окон ной  сис те мы  или  из  та ких 

про грамм, как script, это со гла ше ние со блю да ет ся не все гда. Не ко то рые сис те-
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мы в этом слу чае до бав ля ют за пи си в файл utmp, а не ко то рые – нет. Ес ли сис те-ма в та ких слу ча ях не про из во дит за пись в файл utmp, ко ман да who(1), как прави ло, не со об ща ет, что со от вет ст вую щие псев до тер ми на лы ис поль зу ют ся. 

Ес ли для фай ла utmp не ус та нов лен бит пра ва на за пись для ос таль ных (что, стро го го во ря, рас смат ри ва ет ся как уяз ви мость в сис те ме без опас но сти), то не 

все  про грам мы,  ис поль зую щие  псев до тер ми на лы,  смо гут  до бав лять  за пи си 

в этот файл. 

Взаимодействие с механизмом управления заданиями

При за пус ке под управ ле ни ем про грам мы pty ко манд ной обо лоч ки, под держи ваю щей  управ ле ние  за да ния ми,  мы  не  за ме тим  ни че го  не обыч но го.  На-при мер, ко ман да

pty ksh

за пус тит  Korn  shell  под  управ ле ни ем  pty.  Мы  мо жем  за пус кать  про грам мы 

в этой но вой ко манд ной обо лоч ке и ис поль зо вать ме ха низм управ ле ния за дания ми точ но так же, как это де ла ет ся в ко манд ной обо лоч ке вхо да. Но ко гда 

под управ ле ни ем pty за пус ка ет ся не ко манд ная обо лоч ка, ко то рая под дер жи-ва ет управ ле ние за да ния ми, а лю бая дру гая ин те рак тив ная про грам ма, как 

на при мер

pty cat

то все бу дет ра бо тать пре крас но, по ка мы не вве дем сим вол при ос та нов ки за-да ния. В этом слу чае управ ляю щий сим вол вы во дит ся как ^Z и иг но ри ру ет-ся. В ран них вер си ях BSD это при во ди ло к за вер ше нию про цес сов cat и pty и воз вра ще нию в пер во на чаль ную ко манд ную обо лоч ку. Что бы ра зо брать ся 

в этой си туа ции, нам не об хо ди мо ис сле до вать все за дей ст во ван ные про цес сы, их груп пы про цес сов и се ан сы. На рис. 19.8 при во дит ся схе ма со стоя ния процес сов, ко то рая со от вет ст ву ет за пус ку ко ман ды pty cat. 

Ко гда  мы  вво дим  сим вол  при ос та нов ки  за да ния  (ControlZ),  он  рас по зна ет ся 

мо ду лем дис ци п ли ны об слу жи ва ния тер ми на ла (на рис. 19.8 рас по ло жен ни-же про цес са cat), по сколь ку pty пе ре во дит тер ми нал (на ри сун ке – ни же ро дитель ско го про цес са pty) в про зрач ный ре жим. Но яд ро не бу дет при ос та нав ли-вать про цесс cat, по сколь ку он при над ле жит оси ро тев шей груп пе про цес сов 

(раз дел 9.10). Ро ди тель ским про цес сом для cat яв ля ет ся pty, а он при над ле-жит дру го му се ан су. 

Ис то ри че ски  раз ные  реа ли за ции  по-раз но му  об ра ба ты ва ли  эту  си туа цию. 

Стан дарт POSIX.1 ут вер жда ет лишь, что сиг нал SIGTSTP не мо жет дос тав лять-ся про цес су. Сис те мы, про из вод ные от 4.3BSD, вме сто не го дос тав ля ли сиг нал 

SIGKILL, ко то рый не мо жет быть пе ре хва чен про цес сом. В 4.4BSD та кое по ве дение сис те мы бы ло из ме не но в со от вет ст вии со стан дар том POSIX.1. Вме сто посыл ки  сиг на ла  SIGKILL  яд ро  4.4BSD  про сто  унич то жа ет  сиг нал  SIGTSTP,  ес ли 

для не го вы бра на дис по зи ция по умол ча нию и по лу ча тель на хо дит ся в оси ротев шей груп пе про цес сов. Боль шин ст во со вре мен ных реа ли за ций при дер жи-ва ют ся имен но та ко го по ве де ния. 
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 Рис. 19.8. Группы процессов и сеансы, создаваемые командой  pty cat Ко гда мы за пус ка ем под управ ле ни ем pty ко манд ную обо лоч ку, под дер жи ваю-щую управ ле ние за да ния ми, за да ния, за пус кае мые из этой но вой обо лоч ки, уже  не  при над ле жат  оси ро тев шей  груп пе  про цес сов,  по сколь ку  ко манд ная 

обо лоч ка са ма при над ле жит то му же се ан су. В этом слу чае сим вол ControlZ 

пе ре да ет ся про цес су, за пу щен но му из обо лоч ки, а не са мой обо лоч ке. 

Един ст вен ный  спо соб  ли к ви ди ро вать  не спо соб ность  про цес са,  вы зы вае мо го 

про грам мой  pty,  об ра ба ты вать  сим во лы  управ ле ния  за да ния ми –  до ба вить 

в про грам му pty еще од ну оп цию ко манд ной стро ки, ко то рая бу дет за став лять 

ее  са мо стоя тель но  рас по зна вать  сим вол  при ос та нов ки  за да ния  (в  до чер нем 

про цес се pty), вме сто то го что бы пе ре да вать его на об ра бот ку дру гим мо ду лям 

дис ци п ли ны об слу жи ва ния. 

Отслеживание вывода программ, 

работающих продолжительное время

Дру гой при мер взаи мо дей ст вия с ме ха низ мом управ ле ния за да ния ми при водит ся на рис. 19.7. Ес ли за пус тить про грам му, ко то рая вы во дит дан ные доста точ но ред ко и не боль ши ми пор ция ми, на при мер

pty slowout > file.out & 

вы пол не ние про цес са pty бу дет при ос та нов ле но, как толь ко до чер ний про цесс 

по пы та ет ся про чи тать дан ные со сво его стан дарт но го вво да (с тер ми на ла). Де-ло в том, что за да ние вы пол ня ет ся в фо но вом ре жи ме и бу дет при ос та нов ле но 

ме ха низ мом управ ле ния за да ния ми, как толь ко по пы та ет ся по лу чить дос туп 
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к тер ми на лу. Ес ли пе ре на пра вить стан дарт ный ввод так, что бы pty не пы та-лась чи тать из тер ми на ла, на при мер:

pty slowout < /dev/null > file.out & 

про грам ма pty сра зу же при ос та но вит ся, по то му что про чи та ет со стан дарт но го 

вво да при знак кон ца фай ла, и за вер шит ся. Ре ше ние этой про бле мы за клю ча-ет ся в пе ре да че про грам ме клю ча -i, ко то рый со об ща ет, что про грам ма долж на 

иг но ри ро вать при знак кон ца фай ла, по лу чен ный со стан дарт но го вво да: pty -i slowout < /dev/null > file.out & 

Пе ре да ча это го клю ча при во дит к то му, что до чер ний про цесс pty из лис тинга 19.4 за вер ша ет ся при по лу че нии при зна ка кон ца фай ла, но не со об ща ет об 

этом  ро ди тель ско му  про цес су.  Бла го да ря  это му  ро ди тель ский  про цесс  продол жа ет  ко пи ро вать  вы вод  из  под чи нен но го  PTY  на  стан дарт ный  вы вод 

(в дан ном при ме ре – файл file.out). 

Программа script

С  по мо щью  про грам мы  pty  мож но  реа ли зо вать  про грам му  script(1)  в  ви де 

про сто го сце на рия на язы ке ко манд ной обо лоч ки:

#!/bin/sh

pty "${SHELL:-/bin/sh}" | tee typescript

По сле за пус ка это го сце на рия мы мо жем про сле дить взаи мо от но ше ния между про цес са ми с по мо щью ко ман ды ps. Схе ма про цес сов, опи сы ваю щая эти 

взаи мо от но ше ния, при во дит ся на рис. 19.9. 

Файл

typescript

Оболочка

Родительский

Дочерний

входа

sh

tee

процесс 

ksh

ps

pty

процесс pty

Канал

Дисциплина

Дисциплина

обслуживания

обслуживания

TTY

Ведущий

Подчиненный

псевдотерминал

псевдотерминал

Пользователь

 Рис. 19.9. Схема процессов, запущенных сценарием  script
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В этом при ме ре пред по ла га ет ся, что со дер жи мое пе ре мен ной SHELL со от вет ст-ву ет ко манд ной обо лоч ке Korn shell (ско рее все го, /bin/ksh). Как уже го во ри-лось, про грам ма script ко пи ру ет толь ко то, что вы во дит ся но вой обо лоч кой 

(и лю бы ми про цес са ми, ко то рые из нее бы ли за пу ще ны). Но бла го да ря то му, что  мо дуль  дис ци п ли ны  об слу жи ва ния,  рас по ло жен ный  на  рис.  19.9  вы ше 

под чи нен но го PTY, обыч но раз ре ша ет эхо-вы вод, боль шая часть вво да с кла-виа ту ры так же по па да ет в файл typescript. 

Запуск сопроцессов

Со про цес сы  из  лис тин га  15.9  не  мог ли  ис поль зо вать  функ ции  стан дарт ной 

биб лио те ки вво да�вы во да, по то му что для стан дарт ных по то ков вво да и вы во-да, не свя зан ных с тер ми на лом, вы би ра ет ся ре жим пол ной бу фе ри за ции. Ес-ли за пус тить со про цесс под управ ле ни ем про грам мы pty, за ме нив стро ку

if (execl("./add2", "add2", (char *)0) < 0) на

if (execl("./pty", "pty", "-e", "add2", (char *)0) < 0) про грам ма  бу дет  ра бо тать,  да же  ес ли  со про цесс  ис поль зу ет  функ ции  стандарт ной биб лио те ки вво да�вы во да. 

На рис. 19.10 при во дит ся схе ма со стоя ния про цес сов при за пус ке со про цес са 

с  вво дом�вы во дом  че рез  псев до тер ми нал.  �н  пред став ля ет  со бой  рас ши рен-ную вер сию рис. 19.6 и по ка зы ва ет все свя зан ные про цес сы и по то ки дви жения  дан ных.  Под  бло ком  «управ ляю щая  про грам ма»  под ра зу ме ва ет ся  програм ма из лис тин га 15.9, для ко то рой мы из ме ни ли вы зов функ ции execl. 
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 Рис. 19.10. Запуск сопроцесса с вводом/выводом через псевдотерминал
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Из это го при ме ра вид но, что мы долж ны за пус кать про грам му pty с клю чом 

-e (за прет эхо-вы во да). Про грам ма pty за пус ка ет ся в не ин те рак тив ном ре жи-ме, по то му что ее стан дарт ный ввод не свя зан с тер ми на лом. В лис тин ге 19.3 

флаг  interactive  бу дет  по  умол ча нию  сбро шен,  по то му  что  функ ция  isatty вер нет лож ное зна че ние. Это оз на ча ет, что дис ци п ли на об слу жи ва ния тер ми-на ла, рас по ло жен ная на ри сун ке вы ше ре аль но го тер ми на ла, ос та нет ся в ка-но ни че ском ре жи ме с раз ре шен ным эхо-вы во дом. Клю чом -e мы от клю ча ем 

эхо-вы вод в мо ду ле дис ци п ли ны об слу жи ва ния, рас по ло жен ном на рис. 19.10 

вы ше под чи нен но го PTY. Ес ли это го не сде лать, весь ввод с кла виа ту ры бу дет 

вы ве ден два ж ды – обо и ми мо ду ля ми дис ци п ли ны об слу жи ва ния. 

Кро ме то го, ключ -e сбра сы ва ет флаг ONLCR в струк ту ре termios, что пре дот враща ет  пре об ра зо ва ние  сим во лов  пе ре во да  стро ки,  вы во ди мых  со про цес сом, в по сле до ва тель но сти сим во лов CR-NL. 

Тес ти ро ва ние это го при ме ра на раз ных плат фор мах вы яви ло еще од ну пробле му,  о  ко то рой  упо ми на лось  в  раз де ле  14.7,  при  опи са нии  функ ций  readn и writen. �бъ ем дан ных, воз вра щае мых функ ци ей read при ра бо те с де ск рипто ром,  со от вет ст вую щим  фай лу,  от лич но му  от  обыч но го  дис ко во го  фай ла, мо жет раз ли чать ся в раз ных реа ли за ци ях. В про грам ме из лис тин га 15.9 запуск со про цес са с ис поль зо ва ни ем pty дал не ожи дан ные ре зуль та ты при исполь зо ва нии функ ции read с не име но ван ны ми ка на ла ми, ко гда read воз враща ла не пол ную стро ку. Ре ше ние про бле мы за клю ча ет ся в том, что бы вме сто 

про грам мы из лис тин га 15.9 за дей ст во вать про грам му из уп раж не ния 15.5, ис поль зую щую функ ции стан дарт ной биб лио те ки вво да�вы во да для ра бо ты 

с ка на ла ми, для ко то рых ус та нав ли ва ет ся ре жим по строч ной бу фе ри за ции. 

Бла го да ря  это му  функ ция  fgets  бу дет  вы зы вать  функ цию  read  столь ко  раз, сколь ко  по тре бу ет ся  для  по лу че ния  пол ной  стро ки.  Цикл  while  в  лис тинге 15.9 по стро ен в пред по ло же нии, что каж дой стро ке, пе ре дан ной со про цессу, бу дет со от вет ст во вать од на стро ка, по лу чен ная от не го. 

Неинтерактивное управление интерактивными программами

Хо тя  все  вы ше из ло жен ное  за став ля ет  ду мать,  что  по сред ст вом  про грам мы 

pty  мож но  за пус кать  лю бые  со про цес сы,  в  дей ст ви тель но сти  pty  не  мо жет 

взаи мо дей ст во вать с ин те рак тив ны ми со про цес са ми. Про бле ма за клю ча ет ся 

в  том,  что  pty  про сто  ко пи ру ет  дан ные,  по лу чен ные  со  сво его  стан дарт но го 

вво да, в PTY и вы во дит на свой стан дарт ный вы вод все, что по сту па ет от PTY, не ана ли зи руя при этом, что бы ло по лу че но и что сле ду ет от пра вить. 

На при мер, мы мо жем за пус тить ко ман ду telnet под управ ле ни ем pty, пе ре дав 

ей ад рес уда лен но го хос та:

pty telnet 192.168.1.3

Та кая по сле до ва тель ность ко манд не да ет ни ка ких пре иму ществ пе ред про-стой ко ман дой telnet  192.168.1.3, но нам мо жет по тре бо вать ся за пус кать коман ду telnet из сце на рия, что бы с ее по мо щью про ве рить со стоя ние уда лен но-го хос та. Пред ста вим се бе, что у нас есть файл telnet.cmd, ко то рый со дер жит 

че ты ре стро ки:
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sar

 па роль

uptime

exit

где пер вая стро ка – имя поль зо ва те ля, вто рая стро ка – па роль, тре тья – коман да, за пус кае мая на уда лен ной ма ши не, и чет вер тая – ко ман да за кры тия 

се ан са. Но ес ли за пус тить сце на рий как 

pty -i < telnet.cmd telnet 192.168.1.3

мы  не  по лу чим  ожи дае мо го  ре зуль та та.  Де ло  в  том,  что  со дер жи мое  фай ла 

telnet.cmd бу дет от прав ле но уда лен ной сто ро не еще до то го, как бу дет вы полнен за прос на ввод име ни поль зо ва те ля и па ро ля. Для от клю че ния эхо-вы во да 

при вво де па ро ля про грам ма login вы зы ва ет функ цию tcsetattr, ко то рая сбра-сы ва ет все дан ные, на хо див шие ся в оче ре ди. Та ким об ра зом, от прав лен ные 

на ми дан ные бу дут про сто по те ря ны. 

Ко гда  ко ман да  telnet  за пус ка ет ся  в  ин те рак тив ном  ре жи ме,  мы  ждем  пригла ше ния от уда лен ной сто ро ны, пре ж де чем вво дить па роль, но про грам ма 

pty ни че го не зна ет об этом. По этой при чи не для управ ле ния ин те рак тив ны-ми  про грам ма ми  из  сце на рия  не об хо ди мо  ис поль зо вать  про грам му  бо лее 

слож ную, чем pty, на при мер expect. 

Да же за пуск pty из про грам мы, при ве ден ной в лис тин ге 15.9, нам не по мо жет, по то му что эта про грам ма по строе на на пред по ло же нии, что каж дой стро ке, за пи сы вае мой в один ка нал, со от вет ст ву ет толь ко од на стро ка, по лу чае мая из 

дру го го ка на ла. При ра бо те с ин те рак тив ны ми про грам ма ми не ред ки слу чаи, ко гда  ввод  од ной  стро ки  при во дит  к  вы во ду  не сколь ких  строк.  Кро ме  то го, про грам ма из лис тин га 15.9 все гда от прав ля ет стро ку со про цес су, пре ж де чем 

про чи тать от вет от не го. Это не под хо дит для слу чая, ко гда мы долж ны по лу-чить ка кие-ли бо дан ные от со про цес са, пре ж де чем от пра вить ему что-ни будь. 

Су ще ст ву ет  не сколь ко  спо со бов  ор га ни зо вать  взаи мо дей ст вие  с  ин те рак тив-ной про грам мой из сце на рия. Мож но бы ло бы при ду мать для pty язык ко манд 

и его ин тер пре та тор, но та кой «до ве сок» на вер ня ка бу дет в де сят ки раз пре вы-шать раз мер са мой про грам мы pty. Дру гой ва ри ант – взять су ще ст вую щий команд ный ин тер пре та тор, ко то рый мог бы управ лять ин те рак тив ной про граммой, за пус кая ее с по мо щью функ ции pty_fork. Имен но так и ра бо та ет про грамма expect. 

Мы вы бе рем иной путь и про сто до ба вим воз мож ность со еди нить ввод и вы вод 

про грам мы pty с управ ляю щим про цес сом с по мо щью клю ча -d. Стан дарт ный 

вы вод  управ ляю ще го  про цес са  (драй ве ра)  со еди ня ет ся  со  стан дарт ным  вводом про грам мы pty и на обо рот. Это очень по хо же на ра бо ту с со про цес сом. Резуль тат на по ми на ет рис. 19.10, но в дан ной си туа ции про цесс-драй вер за пуска ет ся про грам мой pty. Кро ме то го, вме сто двух по лу ду п лекс ных ка на лов мы 

ис поль зу ем для взаи мо дей ст вия pty и драй ве ра один дву на прав лен ный ка нал. 

В лис тин ге 19.5 при во дит ся ис ход ный код функ ции do_driver, ко то рая вы зы-ва ет ся из функ ции main (лис тинг 19.3), ес ли ука зан ключ -d. 
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 Листинг 19.5. Функция  do_driver  для программы  pty

#include "apue.h" 

void

do_driver(char *driver)

{

pid_t   child; 

int     pipe[2]; 

/*

* Соз дать ка нал для взаи мо дей ст вия с драй ве ром. 

*/

if (fd_pipe(pipe) < 0)

err_sys("не воз мож но соз дать ка нал"); 

if ((child = fork()) < 0) {

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции fork"); 

} else if (child == 0) {   /* до чер ний про цесс */

close(pipe[1]); 

/* stdin драй ве ра */

if (dup2(pipe[0], STDIN_FILENO) != STDIN_FILENO)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции dup2 для stdin"); 

/* stdout драй ве ра */

if (dup2(pipe[0], STDOUT_FILENO) != STDOUT_FILENO)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции dup2 для stdout"); 

if (pipe[0] != STDIN_FILENO && pipe[0] != STDOUT_FILENO)

close(pipe[0]); 

/*ос та вить stderr драй ве ра не из мен ным */

execlp(driver, driver, (char *)0); 

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции execlp для: %s", driver); 

}

close(pipe[0]);            /* ро ди тель ский про цесс */

if (dup2(pipe[1], STDIN_FILENO) != STDIN_FILENO)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции dup2 для stdin"); 

if (dup2(pipe[1], STDOUT_FILENO) != STDOUT_FILENO)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции dup2 для stdout"); 

if (pipe[1] != STDIN_FILENO && pipe[1] != STDOUT_FILENO)

close(pipe[1]); 

/*

* Ро ди тель ский про цесс воз вра ща ет управ ле ние, но stdin и stdout

* ос та ют ся свя зан ны ми с драй ве ром. 

*/

}

На пи сав свой драй вер, ко то рый бу дет вы зы вать ся про грам мой pty, мы смо-жем управ лять ин те рак тив ны ми про грам ма ми по сво ему же ла нию. Да же не-смот ря на то что стан дарт ный ввод и стан дарт ный вы вод драй ве ра свя за ны 

с  про грам мой  pty,  он  по-преж не му  мо жет  взаи мо дей ст во вать  с  поль зо ва те-лем, об ра ща ясь к уст рой ст ву /dev/tty. На ше ре ше ние не та кое уни вер саль ное, 
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как про грам ма expect, но за то мы до пол ни ли про грам му pty очень по лез ной 

воз мож но стью, до ба вив все го 50 строк ко да. 

19.7. Дополнительные возможности

Псев до тер ми на лы об ла да ют ря дом до пол ни тель ных воз мож но стей, о ко то рых 

мы ко рот ко рас ска жем в этом раз де ле. Эти воз мож но сти опи сы ва ют ся в [Sun Microsystems 2002] и на стра ни цах спра воч но го ру ко вод ст ва BSD к про грамме pts(4). 

Пакетный режим

Па кет ный ре жим по зво ля ет ве ду ще му PTY уз на вать об из ме не нии со стоя ния 

под чи нен но го PTY. В Solaris этот ре жим ус та нав ли ва ет ся раз ме ще ни ем мо-ду ля  pckt  в  по то ке  STREAMS  со  сто ро ны  ве ду ще го  PTY.  Мы  по ка за ли  этот 

мо дуль на рис. 19.2. В FreeBSD, Linux и Mac OS X этот ре жим ус та нав ли ва ет-ся ко ман дой TIOCPKT функ ции ioctl. 

Внут рен няя реа ли за ция па кет но го ре жи ма в Solaris от ли ча ет ся от реа ли зации  на  дру гих  плат фор мах.  В  �С  Solaris,  про цесс,  по лу чаю щий  дан ные  из 

ве ду ще го PTY, дол жен вы зы вать функ цию getmsg, что бы по лу чать со об ще ния 

из го ло вы по то ка, так как мо дуль pckt пре об ра зу ет от дель ные со бы тия в со об-ще ния STREAMS, не со дер жа щие дан ных. На дру гих плат фор мах опе ра ция 

чте ния из ве ду ще го PTY воз вра ща ет байт ста ту са, со про во ж дае мый не обя затель ны ми дан ны ми. 

Вне  за ви си мо сти  от  внут рен ней  реа ли за ции  на зна че ние  па кет но го  ре жи ма 

за клю ча ет ся в том, что бы ин фор ми ро вать про цесс, чи таю щий дан ные из ве-ду ще го  PTY,  о  на сту п ле нии  оп ре де лен ных  со бы тий,  ко то рые  про ис хо дят 

в мо ду ле дис ци п ли ны об слу жи ва ния тер ми на ла, рас по ло жен но го вы ше под-чи нен но го PTY: сбра сы ва ет ся оче редь чте ния, сбра сы ва ет ся оче редь за пи си, при ос та нав ли ва ет ся  вы вод  (на при мер,  по  ControlS),  во зоб нов ля ет ся  вы вод, раз ре ша ет ся управ ле ние по то ком дан ных XON�XOFF по сле то го, как оно бы-ло за пре ще но, за пре ща ет ся управ ле ние по то ком дан ных XON�XOFF по сле то-го, как оно бы ло раз ре ше но. Эти со бы тия ис поль зу ют ся, на при мер, кли ен том 

rlogin и сер ве ром rlogind. 

Дистанционный режим

Ве ду щий PTY мо жет пе ре вес ти под чи нен ный PTY в дис тан ци он ный ре жим, за пус тив функ цию ioctl с ко ман дой TIOCREMOTE. Хо тя Mac OS X 10.6.8 и Solaris 10 ис поль зу ют для вхо да и вы хо да из это го ре жи ма од ну и ту же ко ман ду, в Solaris в треть ем ар гу мен те функ ции ioctl пе ре да ет ся це лое чис ло, в то время как в Mac OS X – ука за тель на це лое чис ло. (�С FreeBSD 8.0 и Linux 3.2.0 

не под дер жи ва ют эту ко ман ду.)

Ус та нов кой это го ре жи ма ве ду щий PTY со об ща ет мо ду лю дис ци п ли ны об служи ва ния под чи нен но го PTY, что он не дол жен про из во дить ка кую-ли бо об работ ку дан ных, по сту паю щих от ве ду ще го PTY, вне за ви си мо сти от со стоя ния 
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фла га ка но ни че ско го ре жи ма в струк ту ре termios под чи нен но го PTY. Дис танци он ный ре жим пред на зна чен для та ких при ло же ний, как дис пет чер окон, ко то рый реа ли зу ет свою про це ду ру об ра бот ки строк. 

Изменение размеров окна

Про цесс,  рас по ло жен ный  над  ве ду щим  PTY,  мо жет  с  по мо щью  ко ман ды 

TIOCWINSZ функ ции ioctl из ме нить раз мер ок на под чи нен но го PTY. Ес ли но-вый раз мер ок на от ли ча ет ся от те ку ще го раз ме ра, груп пе про цес сов пе ред не-го пла на под чи нен но го PTY бу дет по слан сиг нал SIGWINCH. 

Генерация сигналов

Про цесс, имею щий дос туп к ве ду ще му PTY, мо жет по сы лать сиг на лы груп пе 

про цес сов под чи нен но го PTY. В Solaris 10 это мож но сде лать с по мо щью коман ды TIOCSIGNAL функ ции ioctl, в треть ем ар гу мен те ко то рой пе ре да ет ся номер сиг на ла. В FreeBSD 8.0, Linux 3.2.0 и Mac OS X 10.6.8 для этих це лей исполь зу ет ся ко ман да TIOCSIG функ ции ioctl. В обо их слу ча ях в треть ем ар гумен те пе ре да ет ся но мер сиг на ла. 

19.8. Подведение итогов

Эту гла ву мы на ча ли с крат ко го об зо ра об лас ти при ме не ния псев до тер ми налов и рас смот ре ли ряд при ме ров их ис поль зо ва ния. По сле это го мы ис сле до ва-ли код от кры тия псев до тер ми на ла под управ ле ни ем каж дой из че ты рех платформ, об су ж дае мых в этой кни ге. За тем мы ис поль зо ва ли этот код для реа ли-за ции уни вер саль ной функ ции pty_fork, ко то рая мо жет при ме нять ся раз личны ми при ло же ния ми. Эта функ ция лег ла в ос но ву не боль шой про грам мы pty, с по мо щью ко то рой мы смог ли ис сле до вать мно го чис лен ные свой ст ва псев дотер ми на лов. 

Псев до тер ми на лы ши ро ко при ме ня ют ся в боль шин ст ве со вре мен ных вер сий 

UNIX для ор га ни за ции се те во го вхо да в сис те му. Мы рас смот ре ли и дру гие 

спо со бы ис поль зо ва ния псев до тер ми на лов – от про стой про грам мы script до 

управ ле ния ин те рак тив ны ми про грам ма ми из сце на ри ев па кет ной об ра ботки дан ных. 

Упражнения

19.1.  В  про цес се  уда лен но го  вхо да  в  BSD-сис те му  по сред ст вом  про грам мы 

telnet ли бо rlogin иден ти фи ка тор вла дель ца и пра ва дос ту па для под чинен но го PTY ус та нав ли ва ют ся со глас но пра ви лам, опи сан ным в раз де-ле 19.3. Как это про ис хо дит? 

19.2.  С по мо щью про грам мы pty оп ре де ли те, ка ки ми зна че ния ми ини циали зи ру ют ся  струк ту ры  termios  и  winsize  под чи нен но го  PTY  в  ва шей 

сис те ме. 
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19.3.  Реа ли зуй те  функ цию  loop  (лис тинг  19.4)  в  ви де  от дель но го  про цес са, что бы она ис поль зо ва ла функ цию select или poll. 

19.4.  В до чер нем про цес се по сле воз вра та из функ ции pty_fork стан дарт ные 

уст рой ст ва вво да, вы во да и со об ще ний об ошиб ках от кры ты для чте ния 

и за пи си. Мож но ли из ме нить пра ва дос ту па к ним, что бы стан дарт ное 

уст рой ст во  вво да  бы ло  дос туп но  толь ко  для  чте ния,  а  ос таль ные  два 

уст рой ст ва – толь ко для за пи си? 

19.5.  На рис. 19.8 по пы тай тесь оп ре де лить, ка кая груп па про цес сов вы полня ет ся на пе ред нем пла не, а ка кая – в фо но вом ре жи ме. �п ре де ли те ли-де ров се ан сов. 

19.6.  В ка ком по ряд ке за вер шат ся про цес сы из рис. 19.8, ес ли вве сти сим вол 

кон ца фай ла? Ес ли воз мож но, про верь те это с по мо щью ме ха низ ма уче-та ре сур сов, по треб ляе мых про цес са ми. 

19.7.  �быч но про грам ма script(1) до бав ля ет в на ча ло вы ход но го фай ла стро-ку, со дер жа щую вре мя на ча ла ра бо ты, а в ко нец фай ла – вре мя окон ча-ния. До бавь те эту воз мож ность в сце на рий на язы ке ко манд ной обо лочки, ко то рый мы про де мон ст ри ро ва ли. 

19.8.  �бъ яс ни те, по че му со дер жи мое фай ла data в сле дую щем при ме ре вы водит ся  на  тер ми нал,  ес ли  про грам ма  ttyname  толь ко  вы во дит  дан ные 

и ни ко гда не чи та ет их? 

$ cat data                        файл с дву мя стро ка ми тек ста

hello, 

world

$ pty -i < data ttyname         ключ - i го во рит о том, что сим вол EOF

 дол жен иг но ри ро вать ся

hello,  от ку да по яви лись эти две стро ки? 

world

fd 0: /dev/ttys005              эти три стро ки мы ожи да ли

fd 1: /dev/ttys005              по лу чить от ttyname

fd 2: /dev/ttys005

19.9.  На пи ши те про грам му, ко то рая вы зы ва ла бы функ цию pty_fork и до черний про цесс за пус кал бы дру гую про грам му, ко то рую вы так же долж ны 

на пи сать. Но вая про грам ма, за пус кае мая из до чер не го про цес са, долж-на пе ре хва ты вать сиг на лы SIGTERM и SIGWINCH. При по лу че нии сиг на лов 

про грам ма долж на вы во дить со от вет ст вую щие со об ще ния, при чем при 

по лу че нии сиг на ла SIGWINCH она долж на до пол ни тель но вы во дить раз ме-ры  ок на  тер ми на ла.  По сле  за пус ка  про грам мы  ро ди тель ский  про цесс 

дол жен по слать сиг нал груп пе про цес сов под чи нен но го PTY с по мо щью 

функ ции ioctl, как это бы ло опи са но в раз де ле 19.7, про чи тать стро ку 

с со об ще ни ем от под чи нен но го PTY и убе дить ся, что до чер ний про цесс 

по лу чил сиг нал. За тем ро ди тель ский про цесс дол жен из ме нить раз мер 

ок на под чи нен но го PTY и опять про чи тать стро ку с со об ще ни ем от под-чи нен но го PTY. Да лее за вер ши те ро ди тель ский про цесс и по смот ри те, за вер шил ся ли до чер ний. Ес ли это про изош ло, то объ яс ни те по че му. 
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20.1. Введение

В на ча ле 80-х го дов �С UNIX счи та лась не дру же ст вен ной сре дой для мно гополь зо ва тель ских сис тем управ ле ния ба за ми дан ных. (См. [Stonebraker 1981] 

и [Weinberger 1982].) Для ран них вер сий UNIX, та ких как Version 7, по доб-ные ут вер жде ния дей ст ви тель но пред став ля лись обос но ван ны ми, по сколь ку 

ка кие-ли бо раз но вид но сти ме ха низ мов меж про цесс но го взаи мо дей ст вия (исклю чая по лу ду п лекс ные ка на лы) от сут ст во ва ли и ме ха низм бло ки ро вок от-дель ных за пи сей в фай лах еще не был реа ли зо ван. �д на ко со вре ме нем боль-шин ст во из этих не дос тат ков бы ло уст ра не но. К кон цу 80-х го дов UNIX достиг ла  та ко го  уров ня  раз ви тия,  ко то рый  по зво лил  обес пе чить  под хо дя щую 

сре ду для ра бо ты на деж ных мно го поль зо ва тель ских сис тем управ ле ния ба-за ми дан ных. С тех пор ком мер че ски ми фир ма ми бы ли раз ра бо та ны са мые 

раз лич ные сис те мы баз дан ных. 

В этой гла ве мы соз да дим про стую биб лио те ку функ ций на язы ке C, ко то рая 

мо жет быть ис поль зо ва на лю бы ми про грам ма ми для по лу че ния и хра не ния 

за пи сей  в  ба зе  дан ных.  (Та кие  ба зы  дан ных  час то  на зы ва ют   хра ни ли ща ми 

 ти па ключзна че ние. ) По доб ные биб лио те ки функ ций яв ля ют ся лишь ча стью 

пол ной сис те мы управ ле ния ба за ми дан ных. Мы не бу дем за ни мать ся раз работ кой дру гих ее ком по нен тов, та ких как язык за про сов, ос тав ляя ос ве щение этих тем мно го чис лен ным учеб ни кам по ба зам дан ных. �с нов ной ин те-рес для нас бу дут пред став лять ин тер фей сы UNIX, не об хо ди мые для реа ли-за ции биб лио те ки, и как эти ин тер фей сы свя за ны с уже рас смот рен ны ми те-ма ми (та ки ми как бло ки ров ка за пи сей в фай лах, раз дел 14.3). 

20.2. Предыстория

�д ной  из  по пу ляр ных  биб лио тек  функ ций,  пред на зна чен ных  для  ра бо ты 

с ба за ми дан ных в UNIX, яв ля ет ся биб лио те ка dbm(3). Эта биб лио те ка, раз ра-бо тан ная Ке ном Томп со ном (Ken Thompson), ис поль зу ет схе му ди на ми че ского хе ши ро ва ния. Из на чаль но она рас про стра ня лась вме сте с Version 7, за тем 
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бы ла  пе ре не се на  во  все  вы пус ки  BSD,  а  так же  по став ля лась  вме сте  с  SVR4 

для обес пе че ния со вмес ти мо сти с BSD [AT&T 1990c]. Раз ра бот чи ки BSD расши ри ли биб лио те ку dbm и на зва ли ее ndbm. Биб лио те ка ndbm во шла в со став как 

BSD, так и SVR4. Функ ции ndbm стан дар ти зи ро ва ны в ви де рас ши ре ний XSI стан дар та Single UNIX Specification. 

Под роб ная  ис то рия  раз ви тия  ал го рит ма  ди на ми че ско го  хе ши ро ва ния,  исполь зуе мо го  биб лио те кой  dbm  и  по сле дую щи ми  ее  реа ли за ция ми,  вклю чая 

gdbm (GNU-вер сия биб лио те ки dbm), при во дит ся в кни ге [Seltzer and Yigit 1991]. 

К  со жа ле нию,  ос нов ное  ог ра ни че ние  всех  этих  реа ли за ций  за клю ча ет ся 

в том, что ни од на из них не до пус ка ет од но вре мен ное об нов ле ние дан ных из 

не сколь ких про цес сов. Эти реа ли за ции не пре ду смат ри ва ют ни ка ких средств 

управ ле ния од но вре мен ным дос ту пом (на при мер, бло ки ров ку за пи сей). 

В  4.4BSD  бы ла  реа ли зо ва на  но вая  биб лио те ка  db(3),  ко то рая  под дер жи ва ла 

три  фор мы  вы бор ки:  (а)  ори ен ти ро ван ную  на  за пи си,  (б)  хе ши ро ва ние  и  (в) дво ич ные де ре вья (B-tree). Но она так же не пре дос тав ля ла воз мож но сти од новре мен но го  дос ту па  (о  чем  пря мо  бы ло  за яв ле но  в  раз де ле  BUGS  стра ни цы 

спра воч но го ру ко вод ст ва db(3)). 

Ком па ния Oracle ( http://www.oracle.com) раз ра бо та ла вер сии биб лио те ки db, ко то рые 

под дер жи ва ют од но вре мен ную ра бо ту не сколь ких поль зо ва те лей, а так же ме ха низ

мы бло ки ров ки за пи сей и тран зак ций. 

Боль шин ст во  ком мер че ских  биб лио тек  баз  дан ных  реа ли зу ют  ме ха низ мы 

управ ле ния  од но вре мен ным  дос ту пом  к  дан ным  из  не сколь ких  про цес сов. 

Для это го они обыч но при ме ня ют ре ко мен да тель ные бло ки ров ки, опи сан ные 

в  раз де ле  14.3,  но  не ред ко  реа ли зу ют  соб ст вен ные  при ми ти вы,  что бы  из бежать на клад ных рас хо дов, ко то рые не из беж но воз рас та ют, ко гда сис тем ные 

вы зо вы  не  мо гут  ус та но вить  уже  за хва чен ную  бло ки ров ку.  Ча ще  все го  эти 

ком мер че ские сис те мы реа ли зу ют ба зы дан ных на ос но ве сба лан си ро ван ных 

дво ич ных де ревь ев (B+ tree) [Comer 1979] или ал го рит мов ди на ми че ско го хе-ши ро ва ния –  на при мер,  ли ней но го  хе ши ро ва ния  [Litwin1980]  или  рас ширяе мо го хе ши ро ва ния [Faginet al. 1979]. 

В  табл.  20.1  при во дит ся  спи сок  биб лио тек,  ко то рые  обыч но  по став ля ют ся 

в со ста ве че ты рех плат форм, рас смат ри вае мых в этой кни ге. �б ра ти те вни ма-ние, что в �С Linux под держ ка функ ций dbm и ndbm пре дос тав ля ет ся биб лио те-кой gdbm. 

 Таблица 20.1. Библиотеки баз данных, поддерживаемые различными 

 платформами

Библиотека POSIX.1 FreeBSD8.0 Linux3.2.0 MacOSX10.6.8

Solaris10

dbm

gdbm

•

ndbm

XSI

•

gdbm

•

•

db

•

•

•
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Биб лио те ка, ко то рую мы раз ра бо та ем в этой гла ве, бу дет по хо жа на биб лио те-ку ndbm, но мы до ба вим к ней ме ха низм од но вре мен но го дос ту па к дан ным из 

не сколь ких про цес сов. В пер вую оче редь мы рас смот рим ин тер фейс к биб лиоте ке на язы ке C, а в сле дую щем раз де ле пе рей дем к фак ти че ской реа ли за ции. 

При  от кры тии  ба зы  дан ных  мы  по лу ча ем  не ко то рый  де ск рип тор  (обыч ный 

ука за тель), ко то рый пред став ля ет эту ба зу дан ных. Этот бу дет пе ре да вать ся 

всем функ ци ям, ра бо таю щим с ба зой дан ных. 

#include "apue_db.h" 

DBHANDLE db_open(const char  *pathname, int  oflag, ... /* int  mode */); Воз вра ща ет де ск рип тор ба зы дан ных

в слу чае ус пе ха, NULL – в слу чае ошиб ки

void db_close(DBHANDLE  db); 

Ес ли вы зов функ ции db_open за вер ша ет ся ус пе хом, она соз да ет два фай ла: индекс ный файл  pathname.idx и файл с дан ны ми  pathname.dat. Ар гу мент  oflag исполь зу ет ся точ но так же, как вто рой ар гу мент функ ции open (раз дел 3.3) – он 

оп ре де ля ет  ре жим  от кры тия  фай лов  (толь ко  для  чте ния,  для  за пи си  и  для 

чте ния, соз да ние фай ла, ес ли он не су ще ст ву ет, и т. д.). Ар гу мент  mode ис пользу ет ся при соз да нии фай лов ба зы дан ных по доб но треть ему ар гу мен ту функции open (он оп ре де ля ет пра ва дос ту па). 

По за вер ше нии ра бо ты с ба зой дан ных ее сле ду ет за крыть вы зо вом функ ции 

db_close. Эта функ ция за кры ва ет ин декс ный файл и файл с дан ны ми и ос во-бо ж да ет па мять, ко то рая бы ла вы де ле на под внут рен ние бу фе ры. 

При до бав ле нии в ба зу но вой за пи си не об хо ди мо ука зать ключ за пи си и данные, свя зан ные с этим клю чом. Так, ес ли ба за дан ных хра нит дан ные о со-труд ни ках, в ка че ст ве клю ча мо жет ис поль зо вать ся иден ти фи ка тор со труд-ни ка, а в ка че ст ве дан ных – имя со труд ни ка, его до маш ний ад рес, но мер те-ле фо на, да та прие ма на ра бо ту и т. п. На ша реа ли за ция тре бу ет, что бы ключ 

для каж дой из за пи сей имел уни каль ное зна че ние. (Это оз на ча ет, что мы не 

смо жем, на при мер, соз дать две за пи си с оди на ко вы ми иден ти фи ка то ра ми.)

#include "apue_db.h" 

int db_store(DBHANDLE  db, const char  *key, const char  *data, int  flag); Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, 

не ну ле вое зна че ние – в слу чае ошиб ки (см. ни же)

Ар гу мен ты  key и  data – это стро ки, за вер шаю щие ся ну ле вым сим во лом. Единст вен ное ог ра ни че ние, свя зан ное с эти ми стро ка ми, со сто ит в том, что они не 

мо гут со дер жать ну ле вые сим во лы в се ре ди не, но за то они мо гут со дер жать, на при мер, сим во лы пе ре во да стро ки. 
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Ар гу мент   flag  мо жет  при ни мать  зна че ния  DB_INSERT  (при  до бав ле нии  но вой 

за пи си), DB_REPLACE (при из ме не нии су ще ст вую щей за пи си) или DB_STORE (при 

до бав ле нии  но вой  или  из ме не нии  су ще ст вую щей  за пи си,  в  за ви си мо сти  от 

на ли чия за пи си в ба зе). Эти три кон стан ты оп ре де ле ны в за го ло воч ном фай ле 

apue_db.h.  Ес ли  ука зан  флаг  DB_INSERT  или  DB_STORE  и  за пись  не  су ще ст ву ет 

в ба зе, бу дет до бав ле на но вая за пись. Ес ли ука зан флаг DB_REPLACE или DB_STORE 

и за пись уже су ще ст ву ет в ба зе, су ще ст вую щая за пись бу дет за ме ще на но вой 

за пи сью. Ес ли ука зан флаг DB_REPLACE, а ис ко мой за пи си в ба зе не ока жет ся, функ ция вер нет зна че ние –1 и код ошиб ки ENOENT в пе ре мен ной errno, при этом 

но вая за пись до бав ле на не бу дет. Ес ли ука зан флаг DB_INSERT и за пись уже су-ще ст ву ет в ба зе, до бав ле ние за пи си в ба зу не про из во дит ся. В этом слу чае возвра ща ет ся зна че ние 1, что бы мож но бы ло от ли чить его от обыч но го за вер шения с ошиб кой (–1). 

Мы мо жем из влечь за пись из ба зы дан ных, ука зав ее ключ. 

#include "apue_db.h" 

char *db_fetch(DBHANDLE  db, const char  *key); 

Воз вра ща ет ука за тель на дан ные в слу чае ус пе ха, 

NULL – ес ли за пись не бы ла най де на

Ес ли за пись бы ла най де на, функ ция воз вра ща ет ука за тель на дан ные, ко торые бы ли со хра не ны с клю чом  key. Мы мо жем так же уда лить за пись из ба зы 

дан ных, ука зав ее ключ. 

#include "apue_db.h" 

int db_delete(DBHANDLE  db, const char  *key); 

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – ес ли за пись не бы ла най де на

Кро ме  из вле че ния  от дель ных  за пи сей  по  за дан ным  клю чам,  мож но  вы пол-нить об ход всей ба зы дан ных, из вле кая за пи си по оче ре ди. Для это го нуж но 

сна ча ла вы звать функ цию db_rewind, что бы пе ре мес тить ся на пер вую за пись, и за тем в цик ле вы зы вать db_nextrec, чи тая за пи си од ну за дру гой. 

#include "apue_db.h" 

void db_rewind(DBHANDLE  db); 

char *db_nextrec(DBHANDLE  db, char  *key); 

Воз вра ща ет ука за тель на дан ные в слу чае ус пе ха, 

NULL – по дос ти же нии кон ца фай ла

Ес ли в ар гу мен те  key пе ре да ет ся не пус той ука за тель, функ ция db_nextrec будет воз вра щать по это му ад ре су зна че ние клю ча оче ред ной за пи си. 

По ря док сле до ва ния за пи сей, воз вра щае мых db_nextrec, за ра нее не оп ре де лен. 

Един ст вен ное,  что  мож но  га ран ти ро вать, –  это  то,  что  каж дая  за пись  бу дет 

20.4. Обзор реализации 
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воз вра ще на все го один раз. Так, ес ли в ба зе хра нят ся три за пи си с клю ча ми A, B  и  C,  нель зя  за ра нее  пред ска зать,  в  ка ком  по ряд ке  они  бу дут  воз вра ще ны 

функ ци ей db_nextrec. �на мо жет вер нуть сна ча ла B, по том A, а по том C или 

в ка ком-ли бо дру гом (со вер шен но слу чай ном) по ряд ке. Фак ти че ский по ря док 

сле до ва ния за пи сей за ви сит от реа ли за ции ба зы дан ных. 

Эти семь функ ций со став ля ют ин тер фейс биб лио те ки ба зы дан ных. А те перь 

пе рей дем к опи са нию фак ти че ской реа ли за ции, вы бран ной на ми. 

20.4. Обзор реализации

�быч но биб лио те ки, реа ли зую щие дос туп к ба зе дан ных, для хра не ния данных ис поль зу ют два фай ла: ин декс ный файл и файл с дан ны ми. Ин декс ный 

файл со дер жит зна че ния ин дек сов (клю чей) и ука за те ли на со от вет ст вую щие 

им за пи си в фай ле с дан ны ми. Для ор га ни за ции хра не ния ин дек сов ис пользу ет ся мно же ст во ме то дик, ко то рые ус ко ря ют по иск кон крет но го клю ча; хе-ши ро ва ние и сба лан си ро ван ные дво ич ные де ре вья яв ля ют ся наи бо лее по пуляр ны ми.  Мы  вы бра ли  ме то ди ку  на  ос но ве  хеш-таб ли цы  фик си ро ван но го 

раз ме ра с объ еди не ни ем в це поч ки за пи сей, имею щих оди на ко вые зна че ния 

хе шей. При опи са нии функ ции db_open мы уже упо ми на ли, что она соз да ет 

два фай ла: один с рас ши ре ни ем .idx, а дру гой – с рас ши ре ни ем .dat. 

Мы бу дем хра нить ин дек сы и клю чи в ви де строк, за вер шаю щих ся ну ле вым 

сим во лом; они не до пус ка ют воз мож но сти хра не ния про из воль ных дво ич ных 

дан ных.  Не ко то рые  сис те мы  управ ле ния  ба за ми  дан ных  хра нят  чи сло вые 

дан ные в дво ич ном фор ма те (на при мер, 1, 2 или 4 бай та для хра не ния це лых 

чи сел), что бы сэко но мить ме сто. Это при во дит к ус лож не нию функ ций и тре-бу ет  до пол ни тель ных  уси лий  для  обес пе че ния  пе ре но си мо сти  фай лов  ба зы 

дан ных  меж ду  раз ны ми  плат фор ма ми.  На при мер,  ес ли  в  се ти  име ют ся  две 

сис те мы,  ко то рые  ис поль зу ют  раз ные  фор ма ты  пред став ле ния  це лых  чи сел 

в дво ич ном фор ма те, при дет ся пре ду смот реть об ра бот ку си туа ции, ко гда не об-хо дим дос туп к ба зе дан ных из обе их сис тем. (Се го дня нет ни че го не обыч но го 

в том, что по сред ст вом се ти фай лы со вме ст но ис поль зу ют ся сис те ма ми с различ ной  ар хи тек ту рой.)  Хра не ние  всех  за пи сей,  и  клю чей  и  дан ных,  в  ви де 

строк сим во лов уп ро ща ет реа ли за цию. Та кой под ход ве дет к уве ли че нию за-ни мае мо го дис ко во го про стран ст ва, но это не боль шая пла та за пе ре но си мость. 

Функ ция db_store до пус ка ет хра не ние толь ко од ной за пи си для каж до го ключа.  Не ко то рые  сис те мы  управ ле ния  ба за ми  дан ных  по зво ля ют  хра нить  несколь ко за пи сей с оди на ко вы ми клю ча ми и пре дос тав ля ют воз мож ность по-лу чить дос туп ко всем за пи сям, ас со ции ро ван ным с за дан ным клю чом. Кро ме 

то го, в на шем рас по ря же нии бу дет все го один ин декс ный файл – это оз на ча ет, что каж дой за пи си с дан ны ми мо жет быть по став лен в со от вет ст вие толь ко 

один ключ (мы не пре ду смат ри ва ем под держ ку вто рич ных клю чей). Ба зы данных,  ко то рые  до пус ка ют  по ста вить  в  со от вет ст вие  од ной  за пи си  не сколь ко 

клю чей, очень час то соз да ют по од но му ин декс но му фай лу для каж до го ключа. Каж дый раз при уда ле нии или до бав ле нии за пи си все ин декс ные фай лы 

долж ны со от вет ст вую щим об ра зом об нов лять ся. (На при мер, для фай ла с дан-
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ны ми  о  со труд ни ках  мы  мог ли  бы  оп ре де лить  не сколь ко  ин дек сов:  один – 

иден ти фи ка тор со труд ни ка, а дру гой – но мер кар точ ки со ци аль но го обес пе чения. Ес ли в ка че ст ве ин дек са ис поль зо вать име на со труд ни ков, это мо жет по-ро дить оп ре де лен ные про бле мы, так как име на мо гут не быть уни каль ны ми.) На рис. 20.1 по ка за на об щая схе ма строе ния ба зы дан ных. 

Смещение первой индексной

записи в списке свободных записей

хеш�таблица

индексные записи

указатель

Индексный на список указатель указатель

указатель

файл: свободных на цепочку

…

\n

на цепочку

на цепочку

записей

смещение первой индексной

записи для этой цепочки хешей

одна индексная запись

указатель длина

указатель

длина

разде�

на цепочку индекса

ключ

разде� на запись

записи

\n

литель

литель

с данными

с данными

длина индекса

смещение следующей индексной

записи для этой цепочки хешей

одна запись с данными

Файл

данные

\n

с данными:

длина записи с данными

 Рис. 20.1. Схема строения индексного файла и файла с данными

Ин декс ный файл со сто ит из трех час тей: ука за те ля на спи сок сво бод ных за-пи сей, таб ли цы хе шей и ин декс ных за пи сей. На рис. 20.1 все по ля, ко то рые 

на зва ны  ука за те ля ми, пред став ля ют со бой сме ще ние от на ча ла фай ла и хра-нят ся в ви де чи сел в фор ма те ASCII. 

Что бы оты скать в ба зе дан ных за пись по за дан но му клю чу, функ ция db_fetch рас счи ты ва ет зна че ние хе ша клю ча, по ко то ро му оты ски ва ет ся тре буе мая цепоч ка в таб ли це хе шей. (По ле  ука за тель на це поч ку мо жет со дер жать 0; это 

го во рит о том, что це поч ка пус та.) За тем осу ще ст в ля ет ся пе ре ход к най ден ной 

20.4. Обзор реализации 
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це поч ке,  ко то рая  пред став ля ет  со бой  свя зан ный  спи сок  из  всех  ин декс ных 

за пи сей, ко то рые име ют то же са мое зна че ние хе ша. Ко гда функ ция об на ру-жи ва ет в по ле ука за тель на це поч ку зна че ние 0, это оз на ча ет, что дос тиг нут 

ко нец це поч ки. 

Да вай те  рас смот рим  фак ти че ское  со дер жи мое  фай лов  ба зы  дан ных.  Програм ма из лис тин га 20.1 соз да ет но вую ба зу дан ных и за пи сы ва ет в нее три 

за пи си. По сколь ку все по ля в ба зе дан ных хра нят ся в ви де сим во лов ASCII, мы мо жем про смот реть со дер жи мое фай лов, ис поль зуя лю бые стан дарт ные 

сред ст ва UNIX:

$ ls -l db4.*

-rw-r--r-- 1 sar         28 Oct 19 21:33 db4.dat

-rw-r--r-- 1 sar         72 Oct 19 21:33 db4.idx

$ cat db4.idx

0  53  35   0

0  10Alpha:0:6

0  10beta:6:14

17  11gamma:20:8

$ cat db4.dat

data1

Data for beta

record3

Что бы  умень шить  объ ем  это го  при ме ра,  мы  ог ра ни чи ли  раз мер  по ля   ука за

 тель  че тырь мя сим во ла ми ASCII, а ко ли че ст во це по чек в таб ли це хе шей – тре-мя. Так как раз мер каж до го по ля ука за тель, яв ляю ще го ся сме ще ни ем от на ча-ла фай ла, ог ра ни чен че тырь мя сим во ла ми, об щий раз мер ин декс но го фай ла 

и фай ла с дан ны ми не мо жет пре вы шать 10  000 байт. В раз де ле 20.9, из ме ряя 

про из во ди тель ность ба зы дан ных, мы ус та но вим раз мер каж до го по ля  ука за

 тель   рав ным  шес ти  сим во лам  (что  по зво лит  уве ли чить  раз мер  фай лов  до 

1 мил лио на байт), а ко ли че ст во це по чек в таб ли це хе шей бу дет пре вы шать 100. 

Пер вая стро ка в ин декс ном фай ле

0  53  35   0

со дер жит ука за тель на пер вую за пись в спи ске сво бод ных за пи сей (0 – спи сок 

пуст) и три ука за те ля на це поч ки для каж до го из хе шей: 53, 35 и 0. Сле дую-щая стро ка

0  10Alpha:0:6

де мон ст ри ру ет фор мат каж дой ин декс ной за пи си. Пер вое по ле (0) – это че ты-рех сим воль ный  ука за тель  на  сле дую щую  за пись  в  це поч ке.  Дан ная  за пись 

яв ля ет ся по след ней в це поч ке. Сле дую щее по ле (10) – это дли на ин декс ной за-пи си в 4-сим воль ном фор ма те. Каж дая ин декс ная за пись счи ты ва ет ся в два 

прие ма: пер вая опе ра ция чте ния воз вра ща ет два по ля фик си ро ван ной дли ны 

( ука за тель на сле дую щую за пись и  дли на ин декс ной за пи си), а вто рая опе рация чте ния – ос таль ную часть за пи си (пе ре мен ной дли ны). �с тав шие ся три 

по ля в ин декс ной за пи си –  ключ,  ука за тель на за пись с дан ны ми и  дли на за

 пи си  с  дан ны ми –  от де ля ют ся  друг  от  дру га  сим во лом-раз де ли те лем  (в  дан-
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ном слу чае двое то чи ем). Сим вол-раз де ли тель не об хо дим, по то му что каж дое 

из по лей име ет пе ре мен ную дли ну. Вслед ст вие это го сим вол-раз де ли тель не 

мо жет вхо дить в со став клю ча. За вер ша ет ин декс ную за пись сим вол пе ре во да 

стро ки. Стро го го во ря, сим вол пе ре во да стро ки не тре бу ет ся, по сколь ку по ле 

 дли на ин декс ной за пи си  со дер жит дли ну за пи си. Но мы встав ля ем сим вол пе-ре во да  стро ки  для  от де ле ния  од ной  ин декс ной  за пи си  от  дру гой,  бла го да ря 

че му мы мо жем про смат ри вать со дер жи мое ин декс но го фай ла стан дарт ны ми 

ути ли та ми, та ки ми как cat или more. По ле  ключ со дер жит зна че ние, ко то рое 

мы за да ли при до бав ле нии за пи си в ба зу дан ных. По ля  ука за тель на за пись 

 с дан ны ми (0) и  дли на за пи си с дан ны ми (6) от но сят ся к фай лу с дан ны ми. 

Эта ин фор ма ция го во рит о том, что за пись с дан ны ми рас по ло же на в са мом 

на ча ле фай ла и име ет дли ну 6 байт. 

 Листинг 20.1. Создает базу данных и записывает в нее три записи

#include "apue.h" 

#include "apue_db.h" 

#include <fcntl.h> 

int

main(void)

{

DBHANDLE     db; 

if ((db = db_open("db4", O_RDWR | O_CREAT | O_TRUNC, 

FILE_MODE)) == NULL)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции db_open"); 

if (db_store(db, "Alpha", "data1", DB_INSERT) != 0) err_quit("ошиб ка функ ции db_store при до бав ле нии пер вой за пи си"); if (db_store(db, "beta", "Data for beta", DB_INSERT) != 0) err_quit("ошиб ка функ ции db_store при до бав ле нии вто рой за пи си "); if (db_store(db, "gamma", "record3", DB_INSERT) != 0) err_quit("ошиб ка функ ции db_store при до бав ле нии треть ей за пи си "); db_close(db); 

exit(0); 

}

(Как и в слу чае с ин дек са ми, мы ав то ма ти че ски до бав ля ем сим вол пе ре во да 

стро ки в ко нец каж дой за пи си с дан ны ми, что бы файл дан ных мож но бы ло 

про смат ри вать с по мо щью стан дарт ных ути лит. Этот за клю чи тель ный символ пе ре во да стро ки не бу дет воз вра щать ся функ ци ей db_fetch вы зы ваю ще му 

про цес су.)

Ес ли мы прой дем ся по трем це поч кам хе шей в дан ном при ме ре, то уви дим, что пер вая за пись в пер вой це поч ке име ет сме ще ние 53 (gamma). Сле дую щая запись в этой це поч ке на чи на ет ся со сме ще ния 17 (Alpha) и яв ля ет ся по след ней 

за пи сью в це поч ке. Пер вая за пись во вто рой це поч ке на чи на ет ся со сме ще ния 

35 (beta) и яв ля ет ся по след ней за пи сью в це поч ке. Тре тья це поч ка пус тая. 

�б ра ти те вни ма ние, что по ря док клю чей в ин декс ном фай ле и по ря док со от ветст вую щих им за пи сей в фай ле с дан ны ми – та кие же, что и по ря док вы зо вов 

20.5. Централизация или децентрализация? 
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функ ции db_store из лис тин га 20.1. Так как при вы зо ве функ ции db_open был 

ука зан  флаг  O_TRUNC,  раз ме ры  ин декс но го  фай ла  и  фай ла  с  дан ны ми  бу дут 

усе че ны и ба за дан ных бу дет за но во ини циа ли зи ро ва на. В та кой си туа ции 

db_store про сто до бав ля ет но вые ин декс ные за пи си и за пи си с дан ны ми в конец со от вет ст вую ще го фай ла. Поз же мы уви дим, как db_store мо жет по вторно ис поль зо вать уча ст ки в фай лах, со от вет ст вую щие уда лен ным за пи сям. 

Вы бор  ал го рит ма  по ис ка  на  ос но ве  хеш-таб ли цы  фик си ро ван но го  раз ме ра 

пред став ля ет со бой ком про мисс ное ре ше ние. Этот ал го ритм да ет вы со кую скорость по ис ка, ес ли раз ме ры це по чек не ве ли ки. Нам не об хо ди ма вы со кая скорость по ис ка, но мы не хо тим ус лож нять струк ту ры дан ных, ис поль зуя ал горит мы по ис ка на ос но ве дво ич ных де ревь ев или ди на ми че ско го хе ши ро ва ния. 

Ди на ми че ское хе ши ро ва ние да ет воз мож ность оты скать лю бую за пись все го 

за два об ра ще ния к дис ку (за под роб но стя ми об ра щай тесь к [Litwin 1980] или 

[Fagin et al. 1979]). Дво ич ные де ре вья пре дос тав ля ют воз мож ность об хо да ба-зы дан ных в (от сор ти ро ван ном) по ряд ке сле до ва ния клю чей (что не воз мож но 

сде лать в функ ции db_nextrec, ис поль зуя таб ли цу хе шей). 

20.5. Централизация или децентрализация? 

Учи ты вая, что к од ной и той же ба зе дан ных мо гут об ра щать ся сра зу не сколько про цес сов, мы мо жем реа ли зо вать функ ции дву мя спо со ба ми: 1.  Цен тра ли зо ван ный.  Дос туп  к  ба зе  дан ных  осу ще ст в ля ет ся  по сред ст вом 

вы де лен но го про цес са – ме нед же ра ба зы дан ных, и толь ко этот про цесс на-пря мую  об ра ща ет ся  к  ба зе  дан ных.  Взаи мо дей ст вие  с  цен траль ным  процес сом осу ще ст в ля ет ся с по мо щью од но го из ме ха низ мов IPC. 

2.  Де цен тра ли зо ван ный.  Каж дая  функ ция  дос ту па  к  ба зе  дан ных  долж на 

сна ча ла при ме нить не об хо ди мые сред ст ва управ ле ния од но вре мен ным досту пом (за хват бло ки ров ки) и за тем про из во дить опе ра ции вво да�вы во да. 

Сис те мы управ ле ния ба за ми дан ных мо гут быть по строе ны по лю бой из этих 

схем.  При  ис поль зо ва нии  эф фек тив ных  ал го рит мов  на ло же ния  бло ки ро вок 

де цен тра ли зо ван ные реа ли за ции, как пра ви ло, да ют бо лее вы со кую про из во-ди тель ность, так как в них не за дей ст во ва ны ме ха низ мы IPC. На рис. 20.2 по-ка за на схе ма реа ли за ции ба зы дан ных на ос но ве цен тра ли зо ван но го под хо да. 

Мы на ме рен но по мес ти ли блок, ото бра жаю щий ме ха низ мы меж про цесс но го 

взаи мо дей ст вия, в яд ро, так как в боль шин ст ве слу ча ев пе ре да ча со об ще ний 

в UNIX про из во дит ся имен но та ким об ра зом. (Ме ха низм раз де ляе мой па мя-ти,  опи сан ный  в  раз де ле  15.9,  по зво ля ет  из бе жать  ко пи ро ва ния  дан ных 

в про стран ст во яд ра.) Как ви ди те, при ис поль зо ва нии цен тра ли зо ван ной схе-мы  за пись  чи та ет ся  цен траль ным  про цес сом  и  за тем  пе ре да ет ся  за пра ши-ваю ще му про цес су че рез ме ха низм IPC. Это ос нов ной не дос та ток цен тра ли зован ной схе мы. �б ра ти те вни ма ние: фак ти че ский дос туп к фай лам ба зы данных осу ще ст в ля ет толь ко цен траль ный про цесс. 

Но  цен тра ли зо ван ный  под ход  име ет  и  пре иму ще ст ва –  он  по зво ля ет  бо лее 

точ но на страи вать по ря док взаи мо дей ст вия с кли ент ски ми про цес са ми. На-при мер, при ис поль зо ва нии цен тра ли зо ван ной схе мы про цес сам мо гут быть 
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на зна че ны  раз ные  при ори те ты.  �ни  мо гут  учи ты вать ся  при  пла ни ро ва нии 

опе ра ций вво да�вы во да цен траль ным про цес сом. При ис поль зо ва нии де центра ли зо ван ной схе мы сде лать это бу дет на мно го слож нее. В этом слу чае все 

обыч но за ви сит от то го, как яд ро пла ни ру ет дис ко вые опе ра ции вво да�вы во-да –  ес ли,  на при мер,  три  про цес са  ожи да ют  сня тия  бло ки ров ки,  ка кой  из 

них пер вым смо жет ус та но вить свою бло ки ров ку? 

Пользовательский процесс

Пользовательский процесс Пользовательский процесс

Центральный

менеджер

базы данных

Библиотека доступа

Библиотека доступа

к базе данных

к базе данных

Механизмы IPC

Ввод�вывод

Ядро

Индексный файл

Файл с данными

 Рис. 20.2. Централизованный доступ к базе данных

Цен тра ли зо ван ный под ход име ет еще од но пре иму ще ст во, ко то рое за клю ча-ет ся в том, что вос ста нов ле ние по сле оши бок про из во дит ся про ще, чем при 

ис поль зо ва нии де цен тра ли зо ван ной схе мы. При цен тра ли зо ван ном под хо де 

вся ин фор ма ция о со стоя нии ба зы дан ных на хо дит ся в од ном мес те, по это му 

ес ли про цесс ба зы дан ных за вер шит ся ава рий но, нам лег ко бу дет най ти инфор ма цию о не за вер шен ных тран зак ци ях, ко то рая не об хо ди ма, что бы привес ти ба зу дан ных в не про ти во ре чи вое со стоя ние. 

На рис. 20.3 по ка за на схе ма реа ли за ции ба зы дан ных на ос но ве де цен тра ли-зо ван но го под хо да. Имен но эту схе му мы реа ли зу ем в дан ной гла ве. 

Поль зо ва тель ские про цес сы, вы зы ваю щие функ ции из биб лио те ки ба зы данных для вы пол не ния опе ра ций вво да�вы во да, рас смат ри ва ют ся как со труд-ни чаю щие про цес сы, так как они ис поль зу ют ме ха низм бло ки ров ки за пи сей 

в фай ле для обес пе че ния од но вре мен но го дос ту па. 

20.6. Одновременный доступ 
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Пользовательский процесс
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записей в файле

Индексный файл

Файл с данными

 Рис. 20.3. Децентрализованный доступ к базе данных

20.6. Одновременный доступ

Мы  спе ци аль но  вы бра ли  реа ли за цию  ба зы  дан ных  на  ос но ве  двух  фай лов 

(ин декс ный файл и файл с дан ны ми), по то му что это наи бо лее об щий под ход. 

�н  тре бу ет  на ло же ния  бло ки ро вок  на  оба  фай ла.  Но  спо со бов  ор га ни зо вать 

та кое на ло же ние бло ки ро вок су ще ст ву ет мно же ст во. 

Крупноблочная блокировка

Са мый про стой ва ри ант – ис поль зо вать в ка че ст ве бло ки ров ки один из файлов ба зы дан ных и тре бо вать, что бы вы зы ваю щий про цесс по лу чил эту блоки ров ку  пе ред  вы пол не ни ем  опе ра ций  над  ба зой  дан ных.  Мы  на зва ли  этот 

спо соб  круп но блоч ной бло ки ров кой ( coarsegrained locking). На при мер, мож но 

ска зать, что про цесс, по лу чив ший бло ки ров ку для чте ния ну ле во го бай та индекс но го фай ла, об ла да ет пра вом на чте ние всей ба зы дан ных. Про цесс, по лу-чив ший бло ки ров ку для за пи си в ну ле вой байт ин декс но го фай ла, об ла да ет 

пра вом на за пись для всей ба зы дан ных. Мы мо жем ис поль зо вать обыч ную 

се ман ти ку бло ки ро вок диа па зо нов бай тов в UNIX, что бы раз ре шить од но времен ное чте ние дан ных сра зу не сколь ким про цес сам, но за пись – толь ко од но-му  про цес су  (табл.  14.2).  При  та ком  под хо де  функ ции  db_fetch  и  db_nextrec долж ны  при об ре тать  бло ки ров ку  для  чте ния,  а  функ ции  db_delete,  db_store 
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и  db_open –  бло ки ров ку  для  за пи си.  (Бло ки ров ка  для  за пи си  в  функ ции  db_

open нуж на по то му, что при соз да нии ин декс но го фай ла в не го дол жен быть 

за пи сан спи сок пус тых за пи сей и хеш-таб ли ца.)

Про бле ма с круп но блоч ной бло ки ров кой за клю ча ет ся в том, что она не да ет 

боль шо го вы иг ры ша в про из во ди тель но сти. Ес ли один про цесс до бав ля ет запись в ка кую-ли бо це поч ку хеш-таб ли цы, дру гой про цесс дол жен иметь возмож ность чи тать за пи си из дру гой це поч ки. 

Мелкоблочная блокировка

Что бы до бить ся бо лее вы со кой про из во ди тель но сти, мы бу дем ис поль зо вать 

бло ки ров ку,  ко то рую  мы  на зва ли   мел ко блоч ной  бло ки ров кой  ( finegrained locking). Пре ж де все го, чи таю щий или пи шу щий про цесс дол жен по лу чить 

бло ки ров ку для чте ния или для за пи си на це поч ку, в ко то рой на хо дит ся задан ная за пись. Мы до пус ка ем воз мож ность од но вре мен но го чте ния це поч ки 

не сколь ки ми про цес са ми, но за пись в це поч ку мо жет вы пол нять толь ко один 

про цесс. Кро ме то го, про цесс, ко то ро му тре бу ет ся по лу чить дос туп для за пи-си к спи ску сво бод ных за пи сей (функ ции db_delete и db_store), дол жен по лу-чить бло ки ров ку на спи сок сво бод ных за пи сей. И на ко нец, вся кий раз, ко гда 

про из во дит ся до бав ле ние но вой за пи си в ко нец ин декс но го фай ла или в конец  фай ла  с  дан ны ми,  функ ция  db_store  долж на  по лу чить  бло ки ров ку  для 

за пи си на этот уча сток фай ла. 

Мы по ла га ем, что мел ко блоч ная бло ки ров ка даст вы иг рыш в про из во ди тельно сти по срав не нию с круп но блоч ной бло ки ров кой. В раз де ле 20.9 бу дут приве де ны ре зуль та ты из ме ре ния про из во ди тель но сти. В раз де ле 20.8 мы про демон ст ри ру ем ис ход ный код на шей реа ли за ции биб лио те ки на ос но ве мел коблоч ной бло ки ров ки и об су дим под роб но сти реа ли за ции бло ки ро вок. (Крупно блоч ная бло ки ров ка, по су ти, яв ля ет ся уп ро щен ным ее ва ри ан том.) В ис ход ном ко де биб лио те ки вме сто функ ций стан дарт ной биб лио те ки вво да�

вы во да мы бу дем ис поль зо вать функ ции read, write, readv и writev. Хо тя и су-ще ст ву ет воз мож ность ис поль зо ва ния бло ки ро вок диа па зо на бай тов со вме ст-но со стан дарт ной биб лио те кой вво да�вы во да, но при этом не об хо ди мо учи ты-вать осо бен но сти бу фе ри за ции. Нам на вер ня ка не нуж но, что бы fgets воз враща ла дан ные, про чи тан ные в стан дарт ный бу фер вво да�вы во да 10 ми нут на-зад, ес ли 5 ми нут на зад за пись бы ла об нов ле на дру гим про цес сом. 

На ше об су ж де ние про бле мы од но вре мен но го дос ту па ос но вы ва ет ся на уп рощен ных  тре бо ва ни ях  биб лио те ки  ба зы  дан ных.  Ком мер че ские  сис те мы  за-час тую предъ яв ля ют до пол ни тель ные тре бо ва ния. Под роб нее во про сы ор га-ни за ции од но вре мен но го дос ту па об су ж да ют ся в гла ве 16 в кни ге [Date 2004]. 

20.7. Сборка библиотеки

Биб лио те ка ба зы дан ных со сто ит из двух фай лов: об ще дос туп но го за го ло вочно го фай ла и фай ла с ис ход ны ми тек ста ми на C. Со брать ста ти че скую вер сию 

биб лио те ки мож но ко ман да ми:

20.8. Исходный код 
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gcc -I../include -Wall -c db.c

ar rsv libapue_db.a db.o

При ло же ние, ко то рое бу дет свя за но с биб лио те кой libapue_db.a, так же долж-но быть свя за но с биб лио те кой libapue.a, по сколь ку мы ис поль зо ва ли не ко торые функ ции из нее в биб лио те ке ба зы дан ных. 

С  дру гой  сто ро ны,  ес ли  нам  нуж на  ди на ми че ская  вер сия  биб лио те ки  ба зы 

дан ных, мож но ис поль зо вать сле дую щие ко ман ды:

gcc -I../include -Wall -fPIC -c db.c

gcc -shared -Wl,-soname,libapue_db.so.1 -o libapue_db.so.1 \

-L../lib -lapue -lc db.o

По лу чен ный  файл  биб лио те ки  libapue_db.so.1  дол жен  быть  по ме щен  в  ка талог, где ди на ми че ский за груз чик�ре дак тор свя зей смо жет оты скать его. Как 

ва ри ант, мож но по мес тить файл биб лио те ки в про из воль ный ка та лог и из менить со дер жи мое пе ре мен ной ок ру же ния LD_LIBRARY_PATH так, что бы она включа ла в се бя путь к этой биб лио те ке. 

Ко ман ды ком пи ля ции и сбор ки ди на ми че ских биб лио тек мо гут раз ли чать ся на раз ных 

плат фор мах. Здесь мы при ве ли ко ман ды для ОС Linux, ос на щен ной ком пи ля то ром GNU 

C compiler. 

20.8. Исходный код

Рас смот ре ние ис ход но го ко да биб лио те ки мы нач нем с за го ло воч но го фай ла 

apue_db.h. Этот файл под клю ча ет ся биб лио те кой и все ми при ло же ния ми, ко-то рые к ней об ра ща ют ся. 

В этом об су ж де нии мы от сту пим от пра вил, ко то рым сле до ва ли в пре ды ду-щих раз де лах. Во-пер вых, по сколь ку объ ем ис ход но го ко да зна чи тель но боль-ше, чем обыч но, мы бу дем ну ме ро вать стро ки. Это по зво лит при вя зать об су ж-де ние  к  кон крет ным  уча ст кам  ис ход но го  ко да.  Во-вто рых,  мы  бу дем  по ме-щать опи са ние сра зу же вслед за фраг мен та ми ко да, к ко то рым оно от но сит-ся, на той же са мой стра ни це. 

Та кой стиль был ис поль зо ван Джо ном Лай он сом (John Lions) в его кни ге, опи сы ваю

щей ис ход ный код ОС UNIX Version 6 [Lions 1977, 1996]. Это уп ро ща ет ис сле до ва ние 

боль ших объ емов ко да. 

�б ра ти те вни ма ние: мы не ста ли ну ме ро вать пус тые стро ки. Хо тя это не со ответ ст ву ет по ве де нию та ких ути лит, как pr(1), но нам не че го ска зать о пус тых 

стро ках. 

1 #ifndef _APUE_DB_H

2 #define _APUE_DB_H

3 typedef void * DBHANDLE; 

4 DBHANDLE  db_open(const char *, int, ...); 

5 void      db_close(DBHANDLE); 

6 char     *db_fetch(DBHANDLE, const char *); 
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7 int       db_store(DBHANDLE, const char *, const char *, int); 

8 int       db_delete(DBHANDLE, const char *); 

9 void      db_rewind(DBHANDLE); 

10 char     *db_nextrec(DBHANDLE, char *); 

11 /*

12  * Фла ги для функ ции db_store(). 

13  */

14 #define DB_INSERT  1 /* вста вить но вую за пись */

15 #define DB_REPLACE 2 /* за ме нить су ще ст вую щую за пись */

16 #define DB_STORE   3 /* за ме нить или вста вить */

17 /*

18  * Ог ра ни че ния реа ли за ции. 

19  */

20 #define IDXLEN_MIN    6 /* ключ, раз де ли тель, сме ще ние, раз де ли тель, дли на, \n */

21 #define IDXLEN_MAX 1024 /* вы бра но про из воль но */

22 #define DATLEN_MIN    2 /* байт дан ных, пе ре вод стро ки */

23 #define DATLEN_MAX 1024 /* вы бра но про из воль но */

24 #endif /* _APUE_DB_H */

[1–3] 

Ис поль зо ва ние  сим во ла  _APUE_DB_H  га ран ти ру ет,  что  со дер жи мое 

дан но го  за го ло воч но го  фай ла  бу дет  под клю че но  толь ко  один  раз. 

Тип DBHANDLE пред став ля ет ак тив ную ссыл ку на ба зу дан ных и исполь зу ет ся для со кры тия от при ло же ний внут рен них осо бен но стей 

реа ли за ции ба зы дан ных. Срав ни те это с ис поль зо ва ни ем струк ту-ры FILE при ра бо те со стан дарт ной биб лио те кой вво да�вы во да. 

[4–10] 

Здесь  объ яв ля ют ся  про то ти пы  об ще дос туп ных  биб лио теч ных 

функ ций. По сколь ку этот файл под клю ча ет ся из при ло же ний, ко-то рые же ла ют ис поль зо вать биб лио те ку в сво ей ра бо те, мы не долж-ны объ яв лять здесь ча ст ные функ ции биб лио те ки. 

[11–24]  Здесь объ яв ле ны фла ги, ко то рые мо гут пе ре да вать ся функ ции db_

store. Вслед за фла га ми объ яв ля ют ся фун да мен таль ные ог ра ни чения реа ли за ции. Зна че ния этих ог ра ни че ний мо гут быть из ме не ны, ес ли не об хо ди ма под держ ка баз дан ных боль ше го объ ема. 



Ми ни маль ная  дли на  ин декс ной  за пи си  оп ре де ля ет ся  кон стан той 

IDXLEN_MIN. Зна че ние этой кон стан ты скла ды ва ет ся из 1 бай та ключа,  1  бай та  сим во ла-раз де ли те ля,  1  бай та  сме ще ния,  еще  1  бай та 

сим во ла-раз де ли те ля, 1 бай та дли ны и за вер шаю ще го сим во ла пе-ре во да стро ки. (Фор мат ин декс ной за пи си был по ка зан на рис. 20.1.) 

�быч но  ин декс ные  за пи си  бу дут  пре вы шать  IDXLEN_MIN  байт,  но 

в дан ном слу чае мы оп ре де ля ем ми ни маль но воз мож ный раз мер. 

Сле дую щий файл – db.c, ис ход ный код биб лио те ки на язы ке C. Для про сто ты 

мы вклю чи ли все функ ции биб лио те ки в один файл. Та кая ор га ни за ция име-ет свои пре иму ще ст ва, по сколь ку мы мо жем скрыть ча ст ные функ ции, объ явив их со спе ци фи ка то ром static. 

1 #include "apue.h" 

2 #include "apue_db.h" 
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3 #include <fcntl.h>    /* фла ги для функ ций open и db_open */

4 #include <stdarg.h> 

5 #include <errno.h> 

6 #include <sys/uio.h>  /* struct iovec */

7 /*

8  * Внут рен ние кон стан ты, имею щие от но ше ние к ин декс но му фай лу. 

9  * Они ис поль зу ют ся при соз да нии за пи сей в ин декс ном

10  * фай ле и в фай ле с дан ны ми. 

11  */

12 #define IDXLEN_SZ  4   /* раз мер по ля дли ны ин декс ной за пи си (в сим во лах ASCII) */

13 #define SEP       ':'  /* сим вол-раз де ли тель по лей в ин декс ной за пи си */

14 #define SPACE     ' '  /* сим вол про бе ла */

15 #define NEWLINE   '\n' /* сим вол пе ре во да стро ки */

16 /*

17  * Сле дую щие оп ре де ле ния не об хо ди мы для ра бо ты с це поч ка ми

18  * в хеш-таб ли це и в спи ске сво бод ных за пи сей в ин декс ном фай ле. 

19  */

20 #define PTR_SZ          7 /* раз мер по ля-ука за те ля в це поч ке */

21 #define PTR_MAX   9999999 /* мак си маль ное сме ще ние в фай ле = 10**PTR_SZ - 1 */

22 #define NHASH_DEF     137 /* раз мер хеш-таб ли цы по умол ча нию */

23 #define FREE_OFF        0 /* на ча ло спи ска сво бод ных за пи сей в ин декс ном фай ле */

24 #define HASH_OFF   PTR_SZ /* на ча ло хеш-таб ли цы в ин декс ном фай ле */

25 typedef unsigned long  DBHASH;  /* зна че ния хе шей */

26 typedef unsigned long  COUNT;   /* без зна ко вый счет чик */

[1–6] 

Здесь мы под клю чи ли apue.h, по то му что биб лио те ка ба зы дан ных 

ис поль зу ет  не ко то рые  функ ции  из  на шей  ча ст ной  биб лио те ки. 

В свою оче редь, apue.h под клю ча ет ряд стан дарт ных за го ло воч ных 

фай лов,  сре ди  ко то рых  <stdio.h>  и  <unistd.h>.  За го ло воч ный  файл 

<stdarg.h>  не об хо дим  по то му,  что  в  нем  на хо дят ся  оп ре де ле ния 

функ ций  для  ра бо ты  со  спи ска ми  ар гу мен тов  пе ре мен ной  дли ны, ко то рые ис поль зу ют ся в функ ции db_open. 

[7–26] 

Раз мер  по ля,  хра ня ще го  дли ну  ин декс ной  за пи си,  оп ре де ля ет ся 

кон стан той  IDXLEN_SZ.  Да лее  сле ду ют  оп ре де ле ния  не ко то рых  симво лов, та ких как двое то чие и пе ре вод стро ки, ко то рые бу дут ис пользо вать ся  в  ка че ст ве  сим во лов-раз де ли те лей.  Сим вол  про бе ла  исполь зу ет ся для «за ти ра ния» уда лен ных за пи сей. 



Не ко то рые  зна че ния,  оп ре де лен ные  как  кон стан ты,  мо гут  быть 

оформ ле ны  в  ви де  пе ре мен ных –  при  не боль шом  ус лож не нии  реали за ции. На при мер, раз мер хеш-таб ли цы мы ог ра ни чи ли 137 за пи-ся ми. На вер ное, луч ше бы ло бы по зво лить вы зы ваю ще му про цес су 

за да вать это зна че ние в ви де ар гу мен та функ ции db_open, ос но вы ва-ясь  на  пред по ла гае мом  раз ме ре  ба зы  дан ных.  Это  зна че ние  за тем 

мож но бы ло со хра нять в на ча ле ин декс но го фай ла. 

27 /*

28  * Внут рен нее пред став ле ние ба зы дан ных в биб лио те ке. 

29  */
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30 typedef struct {

31     int    idxfd;  /* де ск рип тор ин декс но го фай ла */

32     int    datfd;  /* де ск рип тор фай ла с дан ны ми */

33     char  *idxbuf; /* ад рес бу фе ра для ин декс ной за пи си */

34     char  *datbuf; /* ад рес бу фе ра для за пи си с дан ны ми */

35     char  *name;   /* имя ба зы дан ных, под ко то рым она бы ла от кры та */

36     off_t  idxoff; /* сме ще ние ин декс ной за пи си в ин декс ном фай ле, ключ */

37                    /* на чи на ет ся с по зи ции (idxoff + PTR_SZ + IDXLEN_SZ) */

38     size_t idxlen; /* дли на ин декс ной за пи си */

39                    /* кро ме IDXLEN_SZ байт в на ча ле за пи си */

40                    /* вклю чая сим вол пе ре во да стро ки в кон це за пи си */

41     off_t  datoff; /* сме ще ние за пи си с дан ны ми в фай ле дан ных */

42     size_t datlen; /* дли на за пи си с дан ны ми */

43                    /* вклю чая сим вол пе ре во да стро ки в кон це за пи си */

44     off_t  ptrval; /* со дер жи мое ука за те ля на це поч ку в ин декс ной за пи си */

45     off_t  ptroff; /* сме ще ние ука за те ля, со дер жа ще го ад рес этой за пи си */

46     off_t  chainoff;     /* сме ще ние це поч ки для этой ин декс ной за пи си */

47     off_t  hashoff;      /* сме ще ние хеш-таб ли цы в ин декс ном фай ле */

48     DBHASH nhash;        /* те ку щий раз мер хеш-таб ли цы */

49     COUNT  cnt_delok;    /* счет чик удач ных опе ра ций уда ле ния */

50     COUNT  cnt_delerr;   /* счет чик оши боч ных опе ра ций уда ле ния */

51     COUNT  cnt_fetchok;  /* счет чик удач ных опе ра ций из вле че ния дан ных */

52     COUNT  cnt_fetcherr; /* счет чик оши боч ных опе ра ций из вле че ния дан ных */

53     COUNT  cnt_nextrec;  /* nextrec */

54     COUNT  cnt_stor1; /* store: DB_INSERT, нет пус тых за пи сей, до ба вить */

55     COUNT  cnt_stor2; /* store: DB_INSERT, есть пус тые за пи си, ис поль зо вать их */

56     COUNT  cnt_stor3; /* store: DB_REPLACE, дру гая дли на, до ба вить */

57     COUNT  cnt_stor4; /* store: DB_REPLACE, та же дли на, пе ре за пи сать */

58     COUNT  cnt_storerr; /* счет чик оши бок до бав ле ния за пи си */

59 } DB; 

[27–48]  В струк ту ре DB мы бу дем хра нить всю ин фор ма цию о каж дой из откры тых баз дан ных. Зна че ние DBHANDLE, ко то рое воз вра ща ет ся функци ей db_open и ис поль зу ет ся все ми ос таль ны ми функ ция ми, в дейст ви тель но сти пред став ля ет со бой ука за тель на од ну из этих структур, но это об стоя тель ст во скры то от вы зы ваю ще го про цес са. 



По сколь ку все ука за те ли и раз ме ры в ба зе дан ных хра нят ся в ви де 

строк  сим во лов  ASCII,  мы  бу дем  пре об ра зо вы вать  их  в  чи сло вые 

зна че ния и со хра нять в струк ту ре. Кро ме то го, в струк ту ре бу дет сохра нять ся раз мер хеш-таб ли цы, да же не смот ря на то, что она име ет 

фик си ро ван ный раз мер. Сде ла но это на тот слу чай, ес ли мы за ду ма-ем мо дер ни зи ро вать биб лио те ку и по зво лить вы зы ваю ще му про цессу оп ре де лять раз мер хеш-таб ли цы на эта пе соз да ния ба зы дан ных 

(уп раж не ние 20.7). 

[49–59]  По след ние  де сять  по лей  струк ту ры  DB –  это  счет чи ки  ко ли че ст ва 

опе ра ций, за вер шив ших ся ус пе хом или не уда чей. Ес ли по на до бит-ся про ана ли зи ро вать про из во ди тель ность ба зы дан ных, мы смо жем 

на пи сать  функ цию,  ко то рая  бу дет  воз вра щать  эти  ста ти сти че ские 

ха рак те ри сти ки, но по ка мы толь ко по за бо тим ся о су ще ст во ва нии 

са мих счет чи ков и их за пол не нии. 
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60 /*

61  * Внут рен ние функ ции. 

62  */

63 static DB     *_db_alloc (int); 

64 static void    _db_dodelete(DB *); 

65 static int     _db_find_and_lock(DB *, const char *, int); 

66 static int     _db_findfree(DB *, int, int); 

67 static void    _db_free(DB *); 

68 static DBHASH  _db_hash(DB *, const char *); 

69 static char   *_db_readdat(DB *); 

70 static off_t   _db_readidx(DB *, off_t); 

71 static off_t   _db_readptr(DB *, off_t); 

72 static void    _db_writedat(DB *, const char *, off_t, int); 

73 static void    _db_writeidx(DB *, const char *, off_t, int, off_t); 74 static void    _db_writeptr(DB *, off_t, off_t); 

75 /*

76  * От крыть или соз дать ба зу дан ных. Ар гу мен ты ана ло гич ны функ ции open(2). 

77 */

78 DBHANDLE

79 db_open(const char *pathname, int oflag, ...)

80 {

81     DB          *db; 

82     int          len, mode; 

83     size_t       i; 

84     char         asciiptr[PTR_SZ + 1], 

85                  hash[(NHASH_DEF + 1) * PTR_SZ + 2]; 

86                    /* +2 для сим во ла пе ре во да стро ки и ну ле во го сим во ла */

87     struct stat  statbuff; 


88     /*

89      * Раз мес тить в па мя ти струк ту ру DB и все не об хо ди мые бу фе ры. 

90      */

91     len = strlen(pathname); 

92     if ((db = _db_alloc(len)) == NULL)

93         err_dump("db_open: ошиб ка_раз ме ще ния струк ту ры DB"); 

[60–74]  Мы вы бра ли сле дую щий по ря док име но ва ния функ ций: име на всех 

об ще дос туп ных функ ций бу дут на чи нать ся с пре фик са db_, а всех 

ча ст ных  функ ций –  с  пре фик са  _db_.  Про то ти пы  об ще дос туп ных 

функ ций  объ яв ле ны  в  за го ло воч ном  фай ле  биб лио те ки  apue_db.h. 

Все ча ст ные функ ции объ яв ле ны со спе ци фи ка то ром static, бла го-да ря  че му  они  бу дут  дос туп ны  толь ко  функ ци ям,  раз ме щен ным 

в том же фай ле (с реа ли за ци ей биб лио те ки). 

[75–93]  Функ ция db_open при ни ма ет те же ар гу мен ты, что и функ ция open(2). 

Ес ли вы зы ваю щий про цесс пред по ла га ет соз да ние но вых фай лов ба-зы дан ных, в треть ем ар гу мен те он дол жен оп ре де лить пра ва дос ту-па к соз да вае мым фай лам. Функ ция db_open от кры ва ет ин декс ный 

файл и файл с дан ны ми и в слу чае не об хо ди мо сти ини циа ли зи ру ет 

со дер жи мое  ин декс но го  фай ла.  На чи на ет ся  эта  функ ция  с  вы зо ва 
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функ ции _db_alloc, ко то рая раз ме ща ет в па мя ти и ини циа ли зи ру ет 

струк ту ру DB. 

94     db->nhash = NHASH_DEF;  /* раз мер таб ли цы хе шей */

95     db->hashoff = HASH_OFF; /* на ча ло хеш-таб ли цы в ин декс ном фай ле */

96     strcpy(db->name, pathname); 

97     strcat(db->name, ".idx"); 

98     if (oflag & O_CREAT) {

99         va_list ap; 

100         va_start(ap, oflag); 

101         mode = va_arg(ap, int); 

102         va_end(ap); 

103         /*

104          * Соз дать ин декс ный файл и файл с дан ны ми. 

105          */

106         db->idxfd = open(db->name, oflag, mode); 

107         strcpy(db->name + len, ".dat"); 

108         db->datfd = open(db->name, oflag, mode); 

109     } else {

110         /*

111          * От крыть ин декс ный файл и файл с дан ны ми. 

112          */

113         db->idxfd = open(db->name, oflag); 

114         strcpy(db->name + len, ".dat"); 

115         db->datfd = open(db->name, oflag); 

116     }

117     if (db->idxfd < 0 || db->datfd < 0) {

118         _db_free(db); 

119         return(NULL); 

120     }

[94–97] 

Про дол же ние  ини циа ли за ции  струк ту ры  DB.  Имя  ба зы  дан ных, ко то рое  пе ре да ет  вы зы ваю щий  про цесс,  ис поль зу ет ся  как  пре-фикс для имен фай лов ба зы дан ных. Что бы по лу чить имя ин декс-но го фай ла, мы до бав ля ем к по лу чен но му пре фик су рас ши ре ние 

.idx. 

[98–108]  Ес ли вы зы ваю щий про цесс же ла ет соз дать но вые фай лы ба зы данных, то гда, что бы по лу чить зна че ние третье го ар гу мен та, ис пользу ют ся функ ции для ра бо ты со спи ска ми ар гу мен тов пе ре мен ной 

дли ны  из  за го ло воч но го  фай ла  <stdarg.h>.  По сле  это го  соз да ют ся 

и  от кры ва ют ся  фай лы  ба зы  дан ных  с  по мо щью  функ ции  open. 

�бра ти те вни ма ние, что имя фай ла с дан ны ми на чи на ет ся с то го 

же са мо го пре фик са, что и имя ин декс но го фай ла, но в от ли чие от 

по след не го име ет рас ши ре ние .dat. 

[109–116]  Ес ли вы зы ваю щий про цесс не ука зал флаг O_CREAT, от кры ва ют ся 

су ще ст вую щие фай лы ба зы дан ных. В этом слу чае мы про сто вы-зы ва ем open с дву мя ар гу мен та ми. 
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[117–120]  Ес ли в про цес се от кры тия фай лов воз ник ла ошиб ка, вы зы ва ет ся 

функ ция  _db_free,  что бы  ос во бо дить  па мять,  за ни мае мую  структу рой  DB,  и  вы зы ваю ще му  про цес су  воз вра ща ет ся  зна че ние  NULL. 

Ес ли  так  слу чи лось,  что  один  файл  был  бла го по луч но  от крыт, а вто рой нет, функ ция _db_free по за бо тит ся о за кры тии от кры то го 

де ск рип то ра фай ла, в чем мы вско ре убе дим ся. 

121     if ((oflag & (O_CREAT | O_TRUNC)) == (O_CREAT | O_TRUNC)) {

122         /*

123          * Ес ли бы ла соз да на но вая ба за дан ных, мы долж ны ини циа ли зи ро вать

124          * ее. Бло ки ров ка для за пи си все го фай ла обес пе чит ато мар ность

125          * опе ра ции по лу че ния его ха рак те ри стик и ини циа ли за ции. 

126          */

127         if (writew_lock(db->idxfd, 0, SEEK_SET, 0) < 0)

128             err_dump("db_open: ошиб ка вы зо ва функ ции writew_lock"); 129         if (fstat(db->idxfd, &statbuff) < 0)

130             err_sys("db_open: ошиб ка вы зо ва функ ции fstat"); 131         if (statbuff.st_size == 0) {

132             /*

133              * Соз дать спи сок из (NHASH_DEF + 1) ука за те лей на це поч ки с

134              * ну ле вы ми зна че ния ми. В дан ном слу чае +1 - это ме сто для

135              * ука за те ля на спи сок сво бод ных за пи сей пе ред пе ред таб ли цей. 

136              */

137             sprintf(asciiptr, "%*d", PTR_SZ, 0); 

[121–130]  При  соз да нии  ба зы  дан ных  мы  стал ки ва ем ся  с  не об хо ди мо стью 

на ло же ния бло ки ров ки. Рас смот рим два про цес са, ко то рые пы та-ют ся соз дать ба зу дан ных с од ним и тем же име нем при мер но в од-но  и  то  же  вре мя.  Пусть  пер вый  про цесс  вы звал  функ цию  fstat и был при ос та нов лен ядром по сле то го, как fstat вер ну ла управ ление.  Вто рой  про цесс  так же  вы звал  db_open,  об на ру жил,  что  индекс ный файл име ет ну ле вую дли ну, и ини циа ли зи ро вал це поч ки 

хе шей и спи сок сво бод ных за пи сей. За тем вто рой про цесс за пи сал 

од ну за пись в ба зу. В этот мо мент яд ро при ос та но ви ло вто рой процесс  и  пе ре да ло  управ ле ние  пер во му  про цес су,  ко то рый  про дол-жил  вы пол не ние  функ ции  db_open  сра зу  по сле  вы зо ва  функ ции 

fstat. Пер вый про цесс об на ру жи ва ет, что ин декс ный файл име ет 

ну ле вой раз мер (по сколь ку вы зов fstat про изо шел еще до то го, как 

вто рой  про цесс  ини циа ли зи ро вал  ин декс ный  файл),  и  по втор но 

ини циа ли зи ру ет це поч ки хе шей и спи сок сво бод ных за пи сей, сти-рая то, что за пи сал в ба зу дан ных вто рой про цесс. Что бы пре дотвра тить  по доб ное  раз ви тие  со бы тий,  не об хо ди мо  при ме нять  блоки ров ки. Здесь мы бу дем ис поль зо вать мак ро сы readw_lock, writew_

lock и un_lock из раз де ла 14.3. 

[131–137]  Ес ли ин декс ный файл име ет ну ле вой раз мер, сле до ва тель но он был 

толь ко что соз дан и не об хо ди мо ини циа ли зи ро вать це поч ки хе шей 

и спи сок сво бод ных за пи сей. �б ра ти те вни ма ние, что для пре об ра-зо ва ния  чис ла,  пред став ляю ще го  зна че ние  ука за те ля,  в  стро ку 
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ASCII  мы  ис поль зу ем  фор мат  %*d.  (Ана ло гич ную  стро ку  фор ма та 

мы бу дем ис поль зо вать в функ ци ях _db_writeidx и _db_writeptr.) Этот 

фор мат со об ща ет функ ции sprintf, что она долж на ис поль зо вать ар-гу мент PTR_SZ в ка че ст ве ми ни маль но го раз ме ра ши ри ны по ля для 

вы во да сле дую ще го ар гу мен та, ко то рый в дан ном слу чае пред ставлен чис лом 0 (мы ини циа ли зи ру ем ну ля ми все ука за те ли, по скольку соз да ет ся но вая ба за дан ных). Это при во дит к то му, что соз да ет-ся  стро ка,  со дер жа щая  по  мень шей  ме ре  PTR_SZ  сим во лов  (до полнен ная  сле ва  про бе ла ми).  В  функ ци ях  _db_writeidx  и  _db_writeptr вме сто ну ля мы бу дем пе ре да вать фак ти че ские зна че ния ука за телей  и  обя за тель но  бу дем  срав ни вать  эти  зна че ния  с  кон стан той 

PTR_MAX, что бы га ран ти ро вать, что каж дый ука за тель, за пи сы вае-мый в ба зу дан ных, име ет раз мер точ но PTR_SZ (7) сим во лов. 

138             hash[0] = 0; 

139             for (i = 0; i < NHASH_DEF + 1; i++)

140                 strcat(hash, asciiptr); 

141             strcat(hash, "\n"); 

142             i = strlen(hash); 

143             if (write(db->idxfd, hash, i) != i)

144                err_dump("db_open: ошиб ка ини циа ли за ции ин декс но го фай ла"); 145         }

146         if (un_lock(db->idxfd, 0, SEEK_SET, 0) < 0)

147             err_dump("db_open: ошиб ка вы зо ва функ ции un_lock"); 148     }

149     db_rewind(db); 

150     return(db); 

151 }

152 /*

153  * Раз ме ща ет в па мя ти и ини циа ли зи ру ет струк ту ру DB и ее бу фе ры. 

154  */

155 static DB *

156 _db_alloc(int namelen)

157 {

158     DB      *db; 

159     /*

160      * Функ ция calloc вы де ля ет па мять и за би ва ет ее ну ля ми. 

161      */

162     if ((db = calloc(1, sizeof(DB))) == NULL)

163         err_dump("_db_alloc: ошиб ка раз ме ще ния струк ту ры DB"); 164     db->idxfd = db->datfd = -1; /* де ск рип то ры */

165     /*

166      * Вы де лить ме сто для име ни. 

167      * +5 для ".idx" или ".dat" и ну ле во го бай та в кон це. 

168      */

169     if ((db->name = malloc(namelen + 5)) == NULL)

170         err_dump("_db_alloc: ошиб ка вы де ле ния па мя ти для име ни"); 
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[138–151]  Про дол жа ет ся  ини циа ли за ция  вновь  соз дан ной  ба зы  дан ных. 

Здесь про из во дит ся по строе ние таб ли цы хе шей и за пись ее в индекс ный  файл.  По сле  это го  сни ма ет ся  бло ки ров ка  с  ин декс но го 

фай ла, про из во дит ся пе ре ход к на ча лу ба зы дан ных и вы зы вающе му про цес су воз вра ща ет ся ука за тель на струк ту ру DB как сво его 

ро да  де ск рип тор,  ко то рый  бу дет  ис поль зо вать ся  при  вы зо ве  всех 

ос таль ных функ ций биб лио те ки. 

[152–164]  Для раз ме ще ния в па мя ти струк ту ры DB, ин декс но го бу фе ра и бу-фе ра с дан ны ми функ ция db_open вы зы ва ет _db_alloc. Для вы де ления па мя ти под струк ту ру DB мы ис поль зу ем функ цию calloc, ко-то рая очи ща ет вы делен ную па мять, за би вая ее ну ля ми. При этом 

в ка че ст ве по боч но го эф фек та мы по лу ча ем де ск рип то ры фай лов 

ба зы дан ных со зна че ния ми 0, по это му нам не об хо ди мо за пи сать 

в них чис ло –1, что бы ука зать, что де ск рип то ры еще не от кры ты. 

[165–170]  Да лее вы де ля ет ся про стран ст во для хра не ния име ни фай ла ба зы 

дан ных.  Этот  бу фер  бу дет  ис поль зо вать ся  для  кон ст руи ро ва ния 

имен обо их фай лов пу тем из ме не ния рас ши ре ния, как мы это ви-де ли в функ ции db_open. 

171     /*

172      * Вы де лить па мять для ин декс но го бу фе ра и для бу фе ра дан ных. 

173      * +2 для сим во ла пе ре во да стро ки и ну ле во го сим во ла в кон це. 

174      */

175     if ((db->idxbuf = malloc(IDXLEN_MAX + 2)) == NULL)

176         err_dump("_db_alloc: ошиб ка рас пре де ле ния ин декс но го бу фе ра"); 177     if ((db->datbuf = malloc(DATLEN_MAX + 2)) == NULL)

178         err_dump("_db_alloc: ошиб ка рас пре де ле ния бу фе ра дан ных"); 179     return(db); 

180   }

181   /*

182    * За крыть дос туп к ба зе дан ных. 

183    */

184   void

185   db_close(DBHANDLE h)

186   {

187       _db_free((DB *)h); /* за кры ва ет де ск рип то ры, ос во бо ж да ет па мять */

188   }

189   /*

190    * Ос во бо дить па мять, за ни мае мую струк ту рой DB и бу фе ра ми. 

191    * А так же за крыть де ск рип то ры фай лов, ко то рые мо гут быть от кры ты. 

192    */

193   static void

194   _db_free(DB *db)

195   {

196     if (db->idxfd >= 0)

197         close(db->idxfd); 

198     if (db->datfd >= 0)

199         close(db->datfd); 

882 

Глава 20. Библиотека базы данных

[171–180]  Мы вы де ля ем па мять для бу фе ров, где бу дет хра нить ся ин фор мация из ин декс но го фай ла и фай ла с дан ны ми. Раз ме ры бу фе ров оп-ре де ле ны  в  за го ло воч ном  фай ле  apue_db.h.  При  даль ней шем  усо-вер шен ст во ва нии биб лио те ки мы смо жем пре ду смот реть уве ли чение раз ме ров этих бу фе ров по ме ре не об хо ди мо сти. При этом мы 

долж ны  бу дем  от сле жи вать  их  те ку щие  раз ме ры  и  вы зы вать 

функ цию realloc, ко гда воз ни ка ет не об хо ди мость в бу фе рах боль-ше го раз ме ра. В за вер ше ние мы воз вра ща ем ука за тель на струк ту-ру DB, ко то рую толь ко что рас пре де ли ли. 

[181–188]  Функ ция db_close пред став ля ет со бой функ цию-оберт ку, ко то рая 

при во дит де ск рип тор ба зы дан ных к ти пу DB* и пе ре да ет его функции _db_free, что бы ос во бо дить все за ни мае мые ре сур сы. 

[189–199]  Функ ция _db_free вы зы ва ет ся из db_open, ес ли в про цес се от крытия  ба зы  дан ных  воз ник ли  ошиб ки,  а  так же  из  db_close,  ко гда 

при ло же ние пре кра ща ет ра бо ту с ба зой дан ных. Ес ли де ск рип тор 

ин декс но го  фай ла  от крыт,  мы  за кры ва ем  его.  То  же  про ис хо дит 

и  с  де ск рип то ром  фай ла  дан ных.  (Мы  уже  го во ри ли  ра нее,  что 

функ ция  _db_alloc  ини циа ли зи ру ет  де ск рип то ры  фай лов  зна чения ми –1. Ес ли мы не смо жем от крыть ка кой-ли бо из фай лов ба зы 

дан ных,  со от вет ст вую щий  ему  де ск рип тор  бу дет  иметь  зна че ние 

–1 и мы не бу дем да же пы тать ся за крыть его.)

200     if (db->idxbuf != NULL)

201         free(db->idxbuf); 

202     if (db->datbuf != NULL)

203         free(db->datbuf); 

204     if (db->name != NULL)

205         free(db->name); 

206     free(db); 

207   }

208   /*

209    * Из влечь од ну за пись. Воз вра ща ет ука за тель на стро ку с дан ны ми. 

210    */

211   char *

212   db_fetch(DBHANDLE h, const char *key)

213   {

214     DB      *db = h; 

215     char    *ptr; 

216     if (_db_find_and_lock(db, key, 0) < 0) {

217         ptr = NULL; /* ошиб ка, за пись не най де на */

218         db->cnt_fetcherr++; 

219     } else {

220         ptr = _db_readdat(db); /* вер нуть ука за тель на стро ку с дан ны ми */

221         db->cnt_fetchok++; 

222     }

223     /*

224      * Снять бло ки ров ку с це поч ки, ус та нов лен ную в _db_find_and_lock. 

225      */
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226     if (un_lock(db->idxfd, db>chainoff, SEEK_SET, 1) < 0) 227         err_dump("db_fetch: ошиб ка вы зо ва функ ции un_lock"); 228     return(ptr); 

229   }

[200–207]  Да лее мы ос во бо ж да ем па мять, за ни мае мую бу фе ра ми, рас пре делен ны ми ди на ми че ски. Мы мо жем без опа ски пе ре да вать пус той 

ука за тель  функ ции  free,  по это му  нет  не об хо ди мо сти  вы пол нять 

до пол ни тель ные  про вер ки  зна че ний  каж до го  из  ука за те лей,  но 

мы де ла ем та кие про вер ки, по то му что счи та ем, что луч ше ос во бо-ж дать толь ко те объ ек ты, ко то рые дей ст ви тель но бы ли раз ме ще-ны (не все функ ции ос во бо ж де ния ди на ми че ской па мя ти так дру-же люб ны, как функ ция free). В за клю че ние мы ос во бо ж да ем память, за ни мае мую струк ту рой DB. 

[208–218]  Функ ция db_fetch ис поль зу ет ся для из вле че ния за пи си по за данно му клю чу. Пре ж де все го мы пы та ем ся с по мо щью функ ции _db_

find_and_lock  най ти  тре буе мую  за пись.  Ес ли  за пись  не  най де на, мы за пи сы ва ем NULL в воз вра щае мое зна че ние и уве ли чи ва ем счетчик не удач ных об ра ще ний. По сколь ку _db_find_and_lock ус та навли ва ет  бло ки ров ку  на  ин декс ный  файл,  мы  не  мо жем  вер нуть 

управ ле ние, по ка не сни мем ее. 

[219–229]  Ес ли за пись бы ла най де на, вы зы ва ет ся функ ция _db_readdat, ко торая  чи та ет  дан ные  и  уве ли чи ва ет  счет чик  удач ных  об ра ще ний. 

Пе ред воз вра том управ ле ния мы сни ма ем бло ки ров ку с ин декс но-го  фай ла  вы зо вом  функ ции  un_lock.  По сле  это го  мы  воз вра ща ем 

ука за тель  на  най ден ную  за пись  (или  NULL,  ес ли  за пись  не  бы ла 

най де на). 

230   /*

231    * Оты скать за дан ную за пись. Вы зы ва ет ся из db_delete, db_fetch 232    * и db_store. Ус та нав ли ва ет бло ки ров ку на це поч ку из хеш-таб ли цы. 

233    */

234   static int

235   _db_find_and_lock(DB *db, const char *key, int writelock)

236   {

237     off_t     offset, nextoffset; 

238     /*

239      * Рас счи тать зна че ние хе ша для дан но го клю ча и най ти

240      * сме ще ние со от вет ст вую щей це поч ки в хеш-таб ли це. 

241      * С это го мес та на чи на ет ся по иск. Пре ж де все го мы долж ны

242      * рас счи тать сме ще ние в хеш-таб ли це для дан но го клю ча. 

243      */

244     db->chainoff = (_db_hash(db, key) * PTR_SZ) + db->hashoff; 245     db->ptroff = db->chainoff; 

246     /*

247      * Здесь ус та нав ли ва ет ся бло ки ров ка. Вы зы ваю щая функ ция долж на снять ее. 

248      * Вни ма ние: бло ки ров ка ус та нав ли ва ет ся толь ко на пер вый байт. 

249      */
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250     if (writelock) {

251         if (writew_lock(db->idxfd, db->chainoff, SEEK_SET, 1) < 0) 252             err_dump("_db_find_and_lock: ошиб ка вы зо ва writew_lock"); 253     } else {

254         if (readw_lock(db->idxfd, db->chainoff, SEEK_SET, 1) < 0) 255             err_dump("_db_find_and_lock: ошиб ка вы зо ва readw_lock"); 256     }

257     /*

258      * По лу чить сме ще ние пер вой за пи си в дан ной це поч ке от на ча ла

259      * ин декс но го фай ла (мо жет быть 0). 

260      */

261     offset = _db_readptr(db, db->ptroff); 

[230–237]  Функ ция _db_find_and_lock ис поль зу ет ся биб лио те кой для по ис ка 

за пи си по за дан но му клю чу. В ар гу мен те writelock пе ре да ет ся не-ну ле вое  зна че ние,  ес ли  на  вре мя  по ис ка  не об хо ди мо  ус та но вить 

бло ки ров ку для за пи си. Что бы на вре мя по ис ка ус та но вить бло киров ку для чте ния, в ар гу мен те writelock пе ре да ет ся зна че ние 0. 

[238–256]  В функ ции _db_find_and_lock про из во дит ся под го тов ка к об хо ду цепоч ки. Ключ пре об ра зу ет ся в зна че ние хе ша, ко то рое ис поль зу ет-ся для вы чис ле ния сме ще ния це поч ки от на ча ла фай ла (chainoff). 

Пре ж де чем при сту пить к по ис ку по це поч ке, мы ожи да ем, по ка не 

бу дет  ус та нов ле на  бло ки ров ка.  �б ра ти те  вни ма ние:  бло ки ров ка 

ус та нав ли ва ет ся  толь ко  на  пер вый  байт  це поч ки.  Это  по зво ля ет 

не сколь ким  про цес сам  од но вре мен но  про из во дить  по иск  по  раз-ным це поч кам. 

[257–261]  Что бы по лу чить пер вый ука за тель из це поч ки, мы вы зы ва ем функ-цию  _db_readptr.  Ес ли  она  воз вра ща ет  0,  это  зна чит,  что  це поч ка 

пус та. 

262     while (offset != 0) {

263         nextoffset = _db_readidx(db, offset); 

264         if (strcmp(db->idxbuf, key) == 0)

265             break;           /* най де но сов па де ние */

266         db->ptroff = offset; /* сме ще ние дан ной за пи си */

267         offset = nextoffset; /* пе ре ход к сле дую щей за пи си */

268     }

269     /*

270      * offset == 0 оз на ча ет ошиб ку (за пись не най де на). 

271      */

272     return(offset == 0 ? -1 : 0); 

273   }

274   /*

275    * Вы чис лить зна че ние хе ша по клю чу. 

276    */

277   static DBHASH

278   _db_hash(DB *db, const char *key)

279   {

280     DBHASH  hval = 0; 
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281     char    c; 

282     int     i; 

283     for (i = 1; (c = *key++) != 0; i++)

284         hval += c * i; /* про из ве де ние ASCII-ко да сим во ла и его ин дек са */

285     return(hval % db->nhash); 

286 }

[262–268]  В  цик ле  while  про из во дит ся  об ход  всех  ин декс ных  за пи сей  в  цепоч ке и вы пол ня ет ся срав не ние клю чей. Чте ние за пи сей вы пол ня-ет ся  функ ци ей  _db_readidx.  �на  за пол ня ет  бу фер  idxbuf  стро кой 

клю ча из те ку щей за пи си. Ес ли функ ция _db_readidx воз вра ща ет 

0, то мы дос тиг ли кон ца це поч ки. 

[269–273]  Ес ли по сле вы хо да из цик ла в пе ре мен ной offset со дер жит ся значе ние 0, это зна чит, что мы до б ра лись до кон ца це поч ки, но ис ко-мую за пись не на шли, по это му воз вра ща ет ся зна че ние –1. В про-тив ном слу чае сов па де ние бы ло най де но (вы пол не ние цик ла while бы ло  пре рва но  опе ра то ром  break),  и  воз вра ща ет ся  при знак  ус пе-ха – зна че ние 0. В этом слу чае по ле ptroff бу дет со дер жать ад рес 

пре ды ду щей ин декс ной за пи си, dataoff – ад рес за пи си с дан ны ми, а datalen – раз мер за пи си с дан ны ми. Так как при об хо де це поч ки 

мы со хра ня ем ад рес пре ды ду щей ин декс ной за пи си, ко то рая ссы-ла ет ся  на  те ку щую,  мы  бу дем  ис поль зо вать  это  об стоя тель ст во 

при  уда ле нии  за пи си,  по сколь ку  в  этом  слу чае  на до  бу дет  из менить ука за тель в пре ды ду щей за пи си, что бы уда лить те ку щую. 

[274–286]  Функ ция _db_hash вы чис ля ет зна че ние хе ша по за дан но му клю чу. 

�на на хо дит сум му про из ве де ний ASCII-ко дов сим во лов на их индек сы (на чи ная с 1) и де лит ре зуль тат на ко ли че ст во за пи сей в хеш-таб ли це. Со глас но [Knuth 1998], эле мен тар ные хеш-функ ции обычно да ют бо лее рав но мер ные ха рак те ри сти ки рас пре де ле ния. 

287   /*

288    * Про чи тать по ле ука за те ля на це поч ку из ин декс но го фай ла: 289    * ука за тель на спи сок сво бод ных за пи сей, на це поч ку из хеш-таб ли цы

290    * или на ин декс ную за пись в це поч ке. 

291    */

292   static off_t

293   _db_readptr(DB *db, off_t offset)

294   {

295     char asciiptr[PTR_SZ + 1]; 

296     if (lseek(db->idxfd, offset, SEEK_SET) == -1)

297         err_dump("_db_readptr: ошиб ка пе ре ме ще ния на по ле с ука за те лем"); 298     if (read(db->idxfd, asciiptr, PTR_SZ) != PTR_SZ)

299         err_dump("_db_readptr: ошиб ка чте ния по ля с ука за те лем"); 300     asciiptr[PTR_SZ] = 0; /* за вер шаю щий ну ле вой сим вол */

301     return(atol(asciiptr)); 

302   }

303   /*

304    * Про чи тать сле дую щую ин декс ную за пись, на чи ная с ука зан но го сме ще ния
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305    * в ин декс ном фай ле. Ин декс ная за пись счи ты ва ет ся в бу фер db->idxbuf, 306    * а сим во лы-раз де ли те ли за ме ща ют ся ну ле вы ми бай та ми. Ес ли все в по ряд ке, 307    * мы за пи сы ва ем в db->datoff и db->datlen сме ще ние и дли ну

308    * со от вет ст вую щей за пи си из фай ла с дан ны ми. 

309    */

310   static off_t

311   _db_readidx(DB *db, off_t offset)

312   {

313     ssize_t       i; 

314     char         *ptr1, *ptr2; 

315     char          asciiptr[PTR_SZ + 1], asciilen[IDXLEN_SZ + 1]; 316     struct iovec  iov[2]; 

[287–302]  Функ ция _db_readptr счи ты ва ет один из трех воз мож ных ука за телей:  (а)  ука за тель  на  пер вую  за пись  из  спи ска  сво бод ных  ин дексных  за пи сей,  (б)  ука за тель  в  хеш-таб ли це,  ко то рый  ука зы ва ет  на 

пер вую за пись в це поч ке и (в) ука за тель, ко то рый хра нит ся в на ча-ле каж дой ин декс ной за пи си (не важ но, яв ля ет ся ли эта за пись ча-стью це поч ки или ча стью спи ска сво бод ных за пи сей). Пе ред воз вра-том  мы  пре об ра зу ем  зна че ние  ука за те ля  из  ASCII-пред став ле ния 

в  длин ное  це лое.  Функ ция  _db_readptr  не  ус та нав ли ва ет  ни ка ких 

бло ки ро вок – это долж но вы пол нять ся в вы зы ваю щей функ ции. 

[303–316]  Функ ция _db_readidx ис поль зу ет ся для чте ния ин декс ной за пи си 

с  за дан ным  сме ще ни ем  из  ин декс но го  фай ла.  В  слу чае  ус пе ха 

функ ция  воз вра ща ет  сме ще ние  оче ред ной  за пи си  в  спи ске  и  за-пол ня ет не ко то рые по ля струк ту ры DB: idxoff – сме ще ние те ку щей 

за пи си в ин декс ном фай ле, ptrval – сме ще ние сле дую щей за пи си 

в спи ске, idxlen – дли на те ку щей ин декс ной за пи си, idxbuf – са ма 

ин декс ная за пись, dataoff – сме ще ние за пи си в фай ле с дан ны ми 

и datalen – дли на за пи си с дан ны ми. 

317     /*

318      * По зи ция в фай ле и сме ще ние за пи си. db_nextrec вы зы ва ет

319      * эту функ цию с offset==0, что оз на ча ет чте ние из те ку щей по зи ции. 

320      * Мы все рав но долж ны вы звать lseek, что бы про чи тать за пись. 

321      */

322     if ((db->idxoff = lseek(db->idxfd, offset, 

323       offset == 0 ? SEEK_CUR : SEEK_SET)) == -1)

324         err_dump("_db_readidx: ошиб ка вы зо ва функ ции lseek"); 325     /*

326      * Про чи тать дли ну за пи си и ука за тель на сле дую щую за пись

327      * в на ча ле те ку щей ин декс ной за пи си. Это по зво лит нам

328      * про чи тать ос тав шую ся часть ин декс ной за пи си. 

329      */

330     iov[0].iov_base = asciiptr; 

331     iov[0].iov_len  = PTR_SZ; 

332     iov[1].iov_base = asciilen; 

333     iov[1].iov_len  = IDXLEN_SZ; 

334     if ((i = readv(db->idxfd, &iov[0], 2)) != PTR_SZ + IDXLEN_SZ) {
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335         if (i == 0 && offset == 0)

336             return(-1); /* при знак кон ца фай ла для db_nextrec */

337         err_dump("_db_readidx: ошиб ка readv при чте нии ин декс ной за пи си"); 338     }

339     /*

340      * Это воз вра щае мое зна че ние, все гда >= 0. 

341      */

342     asciiptr[PTR_SZ] = 0;        /* за вер шаю щий ну ле вой сим вол */

343     db->ptrval = atol(asciiptr); /* сме ще ние сле дую щей за пи си в це поч ке */

344     asciilen[IDXLEN_SZ] = 0;     /* за вер шаю щий ну ле вой сим вол */

345     if ((db->idxlen = atoi(asciilen)) < IDXLEN_MIN ||

346       db->idxlen > IDXLEN_MAX)

347         err_dump("_db_readidx: не вер ная дли на за пи си"); 

[317–324]  Мы на чи на ем с ус та нов ки по зи ции в ин декс ном фай ле, по лу чен-ной от вы зы ваю щей функ ции. Сме ще ние за пи сы ва ет ся в струк ту-ру  DB,  по это му,  да же  ес ли  вы зы ваю щая  функ ция  пред по ла га ет 

чте ние из те ку щей по зи ции фай ла (пе ре да вая в ар гу мен те offset зна че ние  0),  мы  все  рав но  долж ны  вы звать  lseek,  что бы  оп ре делить  эту  по зи цию.  По сколь ку  ни  од на  ин декс ная  за пись  не  хранит ся со сме ще ни ем 0, мы мо жем оп ре де лить для это го зна че ния 

спе ци аль ный смысл – «про чи тать за пись из те ку щей по зи ции». 

[325–338]  С по мо щью функ ции readv из на ча ла те ку щей за пи си про из во дит-ся  чте ние  двух  по лей  фик си ро ван ной  дли ны:  ука за те ля  на  следую щую за пись в це поч ке и раз ме ра те ку щей ин декс ной за пи си. 

[339–347]  Мы пре об ра зу ем сме ще ние сле дую щей за пи си в це лое чис ло и за-по ми на ем его в по ле ptrval (оно бу дет ис поль зо ва но как воз вра щаемое зна че ние этой функ ции). За тем ана ло гич ным об ра зом вы полня ет ся  пре об ра зо ва ние  зна че ния  дли ны  те ку щей  за пи си  в  це лое 

чис ло, ко то рое со хра ня ет ся в по ле idxlen. 

348     /*

349      * Те перь бу дет про чи та на са ма за пись. Мы про чи та ем ее в ин декс ный

350      * бу фер, ко то рый был рас пре де лен при от кры тии ба зы дан ных. 

351      */

352     if ((i = read(db->idxfd, db->idxbuf, db->idxlen)) != db->idxlen) 353         err_dump("_db_readidx: ошиб ка чте ния ин декс ной за пи си"); 354     if (db->idxbuf[db->idxlen1] != NEWLINE)   /* про вер ка це ло ст но сти */

355         err_dump("_db_readidx: от сут ст ву ет сим вол пе ре во да стро ки"); 356     db->idxbuf[db->idxlen-1] = 0;      /* за ме нить NL ну ле вым сим во лом */

357     /*

358      * Най ти сим во лы-раз де ли те ли в ин декс ной за пи си. 

359      */

360     if ((ptr1 = strchr(db->idxbuf, SEP)) == NULL)

361         err_dump("_db_readidx: от сут ст ву ет пер вый раз де ли тель"); 362     *ptr1++ = 0;   /* за ме нить SEP ну ле вым сим во лом */

363     if ((ptr2 = strchr(ptr1, SEP)) == NULL)

364         err_dump("_db_readidx: от сут ст ву ет вто рой раз де ли тель"); 
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365     *ptr2++ = 0;   /* за ме нить SEP ну ле вым сим во лом */

366     if (strchr(ptr2, SEP) != NULL)

367         err_dump("_db_readidx: слиш ком мно го сим во лов-раз де ли те лей"); 368     /*

369      * По лу чить сме ще ние и дли ну за пи си с дан ны ми. 

370      */

371     if ((db->datoff = atol(ptr1)) < 0)

372         err_dump("_db_readidx: сме ще ние за пи си с дан ны ми < 0"); 373     if ((db->datlen = atol(ptr2)) <= 0 || db->datlen > DATLEN_MAX) 374         err_dump("_db_readidx: не вер ная дли на за пи си с дан ны ми"); 375     return(db->ptrval);   /* вер нуть по зи цию сле дую щей ин декс ной за пи си */

376 }

[348–356]  Мы чи та ем ин декс ную за пись в по ле idxbuf струк ту ры DB. За пись 

долж на за кан чи вать ся сим во лом пе ре во да стро ки, ко то рый мы за-ме ня ем ну ле вым сим во лом. Ес ли ин декс ный файл по вре ж ден, мы 

за вер ша ем ра бо ту про цес са с соз да ни ем фай ла core, вы звав функ-цию err_dump. 

[357–367]  Мы де лим ин декс ную за пись на три по ля: ключ, по зи ция со от ветст вую щей за пи си с дан ны ми и дли на за пи си с дан ны ми. Функ ция 

strchr  оты ски ва ет  пер вое  вхо ж де ние  за дан но го  сим во ла  в  за дан-ной стро ке. В дан ной си туа ции нас ин те ре су ют сим во лы-раз де ли-те ли (кон стан та SEP, ко то рая оп ре де ле на как сим вол двое то чия). 

[368–376]  По зи ция за пи си с дан ны ми и ее дли на пре об ра зу ют ся в чи сло вое 

пред став ле ние и за по ми на ют ся в струк ту ре DB. За тем мы воз враща ем по зи цию сле дую щей ин декс ной за пи си в це поч ке. �б ра ти те 

вни ма ние: мы не счи ты ва ем за пись с дан ны ми. Это бу дет сде ла но 

в вы зы ваю щей функ ции – на при мер, в db_fetch. Мы не чи та ем за-пи си с дан ны ми, по ка функ ция _db_find_and_lock не про чи та ет индекс ную за пись, сов па даю щую с ис ко мой. 

377   /*

378    * Про чи тать те ку щую за пись с дан ны ми в бу фер. 

379    * Вер нуть ука за тель на бу фер со стро кой, за вер шаю щей ся ну ле вым сим во лом. 

380    */

381   static char *

382   _db_readdat(DB *db)

383   {

384     if (lseek(db->datfd, db->datoff, SEEK_SET) == -1)

385         err_dump("_db_readdat: ошиб ка вы зо ва функ ции lseek"); 386     if (read(db->datfd, db->datbuf, db->datlen) != db->datlen) 387         err_dump("_db_readdat: ошиб ка вы зо ва функ ции read"); 388     if (db->datbuf[db->datlen-1] != NEWLINE)   /* про вер ка це ло ст но сти */

389         err_dump("_db_readdat: от сут ст ву ет сим вол пе ре во да стро ки"); 390     db->datbuf[db->datlen-1] = 0;   /* за ме нить NL ну ле вым сим во лом */

391     return(db->datbuf);  /* вер нуть ука за тель на за пись с дан ны ми */

392   }

393   /*

20.8. Исходный код 

889

394    * Уда лить за дан ную за пись. 

395    */

396   int

397   db_delete(DBHANDLE h, const char *key)

398   {

399     DB     *db = h; 

400     int     rc = 0; /* пред по ла га ет ся, что за пись бу дет най де на */

401     if (_db_find_and_lock(db, key, 1) == 0) {

402         _db_dodelete(db); 

403         db->cnt_delok++; 

404     } else {

405         rc = -1; /* не най де на */

406         db->cnt_delerr++; 

407     }

408     if (un_lock(db->idxfd, db->chainoff, SEEK_SET, 1) < 0) 409         err_dump("db_delete: ошиб ка вы зо ва функ ции un_lock"); 410     return(rc); 

411   }

[377–392]  Функ ция  _db_readdat  за пол ня ет  по ле  databuf  струк ту ры  DB  со держи мым  за пи си  с  дан ны ми,  пред по ла гая,  что  в  по ля  dataoff и datalen пред ва ри тель но бы ли за пи са ны кор рект ные зна че ния. 

[393–411]  Функ ция db_delete ис поль зу ет ся для уда ле ния за пи си по за дан но-му  клю чу.  С  по мо щью  функ ции  _db_find_and_lock  мы  вы пол ня ем 

по иск тре буе мой за пи си в ба зе дан ных, и ес ли та ко вая бы ла най де-на, вы зы ва ем функ цию _db_dodelete, ко то рая вы пол ня ет все не об-хо ди мые  дей ст вия.  Тре тий  ар гу мент  функ ции  _db_find_and_lock оп ре де ля ет  ха рак тер  бло ки ров ки –  для  чте ния  или  для  за пи си. 

Здесь  мы  за пра ши ва ем  ус та нов ку  бло ки ров ки  для  за пи си,  по-сколь ку ве ро ят нее все го нам по тре бу ет ся вне сти из ме не ния в список.  Так  как  _db_find_and_lock  воз вра ща ет  управ ле ние  с  ус та новлен ной бло ки ров кой, не об хо ди мо снять ее не за ви си мо от то го, бы-ла най де на за пись или нет. 

412   /*

413    * Уда лить те ку щую за пись, за дан ную в струк ту ре DB. 

414    * Эта функ ция вы зы ва ет ся из db_delete и db_store по сле то го, 415    * как за пись бу дет най де на функ ци ей _db_find_and_lock. 

416    */

417   static void

418   _db_dodelete(DB *db)

419   {

420     int     i; 

421     char   *ptr; 

422     off_t   freeptr, saveptr; 

423     /*

424      * Очи стить ин декс ный бу фер и бу фер с дан ны ми, за бив их про бе ла ми. 

425      */

426     for (ptr = db->datbuf, i = 0; i < db->datlen - 1; i++)
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427         *ptr++ = SPACE; 

428     *ptr = 0;   /* за вер шаю щий ну ле вой сим вол для _db_writedat */

429     ptr = db->idxbuf; 

430     while (*ptr)

431         *ptr++ = SPACE; 

432     /*

433      * Мы долж ны за бло ки ро вать спи сок сво бод ных за пи сей. 

434      */

435     if (writew_lock(db->idxfd, FREE_OFF, SEEK_SET, 1) < 0) 436         err_dump("_db_dodelete: ошиб ка вы зо ва функ ции writew_lock"); 437     /*

438      * За пи сать очи щен ную за пись с дан ны ми. 

439      */

440     _db_writedat(db, db->datbuf, db->datoff, SEEK_SET); 

[412–431]  Функ ция  _db_dodelete  вы пол ня ет  все  не об хо ди мые  дей ст вия  по 

уда ле нию за пи си из ба зы дан ных. (Эта функ ция так же вы зы ва ет-ся из db_store.) По су ти, эта функ ция лишь об нов ля ет два свя занных  спи ска:  спи сок  сво бод ных  за пи сей  и  це поч ку  из  хеш-таб ли-цы,  в  ко то рой  на хо дил ся  за дан ный  ключ.  При  уда ле нии  за пи си 

ключ  и  за пись  с  дан ны ми  за пол ня ют ся  про бе ла ми.  Это  об стоя-тель ст во бу дет ис поль зо ва но функ ци ей db_nextrec, ко то рую мы ис-сле ду ем в кон це это го раз де ла. 

[432–440]  Что бы ус та но вить бло ки ров ку для за пи си на спи сок сво бод ных за-пи сей, мы вы зы ва ем функ цию writew_lock. Это пре дот вра тит возмож ность взаи мо влия ния раз лич ных про цес сов при од но вре мен-ном  уда ле нии  за пи сей  из  раз лич ных  це по чек.  Так  как  уда ле ние 

за пи си со пря же но с из ме не ни ем спи ска сво бод ных за пи сей, в каждый мо мент вре ме ни толь ко один про цесс дол жен де лать это. 



За пол нен ная  про бе ла ми  за пись  с  дан ны ми  за пи сы ва ет ся  функци ей _db_writedat. �б ра ти те вни ма ние: в этом слу чае нам не нуж но 

ус та нав ли вать бло ки ров ку на файл с дан ны ми. Так как db_delete ус та но ви ла  бло ки ров ку  для  за пи си  на  це поч ку  из  хеш-таб ли цы, мы точ но зна ем, что ни ка кой дру гой про цесс не смо жет про чи тать 

или из ме нить за пись с дан ны ми. 

441     /*

442      * Про чи тать ука за тель на пер вую за пись в спи ске сво бод ных за пи сей. 

443      * На его ме сто бу дет за пи сан ука за тель на уда ляе мую за пись. 

444      * Это оз на ча ет, что уда ляе мая за пись встав ля ет ся в на ча ло спи ска. 

445      */

446     freeptr = _db_readptr(db, FREE_OFF); 

447     /*

448      * Со хра нить ука за тель на за пись, сле дую щую за уда ляе мой, 449      * пре ж де чем он бу дет за терт функ ци ей_db_writeidx. 

450      */

451     saveptr = db->ptrval; 
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452     /*

453      * Пе ре пи сать ин декс ную за пись. В ре зуль та те так же бу дут пе ре пи са ны

454      * зна че ния дли ны ин декс ной за пи си, по зи ции и дли ны за пи си с дан ны ми, 455      * ни од но из ко то рых не бы ло из ме не но, но так и долж но быть. 

456      */

457     _db_writeidx(db, db->idxbuf, db->idxoff, SEEK_SET, freeptr); 458     /*

459      * За пи сать но вый ука за тель на на ча ло спи ска сво бод ных за пи сей. 

460      */

461     _db_writeptr(db, FREE_OFF, db->idxoff); 

462     /*

463      * Из ме нить ука за тель, ко то рый ука зы ва ет на уда ляе мую за пись. 

464      * Мы уже упо ми на ли, что _db_find_and_lock за пи сы ва ет в db->ptroff 465      * ад рес это го ука за те ля. Мы за пи шем в этот ука за тель ад рес за пи си, 466      * ко то рая сле ду ет за уда ляе мой, то есть saveptr. 

467      */

468     _db_writeptr(db, db->ptroff, saveptr); 

469     if (un_lock(db->idxfd, FREE_OFF, SEEK_SET, 1) < 0)

470         err_dump("_db_dodelete: ошиб ка вы зо ва функ ции un_lock"); 471 }

[441–461]  Мы чи та ем ука за тель на пер вую за пись в спи ске сво бод ных за писей  и  за тем  об нов ля ем  уда ляе мую  ин декс ную  за пись,  что бы  она 

ука зы ва ла на пер вую за пись в спи ске сво бод ных за пи сей. (Ес ли до 

это го спи сок был пуст, ука за тель на сле дую щую за пись бу дет содер жать 0.) Ключ у нас уже за бит про бе ла ми. За тем мы об нов ля ем 

ука за тель на пер вую за пись в спи ске сво бод ных за пи сей, что бы он 

ука зы вал на уда ляе мую за пись. Это оз на ча ет, что спи сок сво бодных  за пи сей  об слу жи ва ет ся  по  прин ци пу  «по след ний  при шел, пер вый ушел», то есть уда ляе мая за пись встав ля ет ся в на ча ло списка (хо тя уда лять за пи си из это го спи ска мы бу дем по прин ци пу 

«пер во го под хо дя ще го»). 



Мы не пре ду смат ри ва ем от дель ные спи ски сво бод ных за пи сей для 

каж до го  из  фай лов.  Ко гда  мы  до бав ля ем  уда ляе мую  ин декс ную 

за пись  в  спи сок  сво бод ных  за пи сей,  она  по-преж не му  ссы ла ет ся 

на со от вет ст вую щую уда лен ную ей за пись с дан ны ми. Су ще ст ву-ют  бо лее  удоб ные  спо со бы  уда ле ния  за пи сей,  но  они  тре бу ют  ус-лож не ния функ ции. 

[462–471]  Мы об нов ля ем пре ды ду щую за пись в це поч ке так, что бы она ука-зы ва ла на за пись, сле дую щую за уда ляе мой. В ре зуль та те уда ляемая  за пись  ис клю ча ет ся  из  це поч ки.  В  за клю че ние  мы  сни ма ем 

бло ки ров ку со спи ска сво бод ных за пи сей. 

472   /*

473    * За пи сать за пись с дан ны ми. Вы зы ва ет ся из _db_dodelete (что бы за пи сать

474    * за пись, за пол нен ную про бе ла ми) и из db_store. 

475    */

476   static void
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477  _db_writedat(DB *db, const char *data, off_t offset, int whence) 478   {

479     struct iovec  iov[2]; 

480     static char   newline = NEWLINE; 

481     /*

482      * Ес ли мы до бав ля ем за пись в ко нец фай ла, не об хо ди мо пред ва ри тель но

483      * ус та но вить бло ки ров ку, что бы вы пол нить lseek и write ато мар но. 

484      * Ес ли пе ре за пи сы ва ет ся су ще ст вую щая за пись, бло ки ров ка не нуж на. 

485      */

486     if (whence == SEEK_END)/* до ба вить в ко нец, за бло ки ро вать весь файл */

487         if (writew_lock(db->datfd, 0, SEEK_SET, 0) < 0)

488             err_dump("_db_writedat: ошиб ка вы зо ва функ ции writew_lock"); 489     if ((db->datoff = lseek(db->datfd, offset, whence)) == -1) 490         err_dump("_db_writedat: ошиб ка вы зо ва функ ции lseek"); 491     db->datlen = strlen(data) + 1;   /* в datlen вклю чен сим вол NL */

492     iov[0].iov_base = (char *) data; 

493     iov[0].iov_len  = db->datlen - 1; 

494     iov[1].iov_base = &newline; 

495     iov[1].iov_len  = 1; 

496     if (writev(db>datfd, &iov[0], 2) != db>datlen)

497         err_dump("_db_writedat: ошиб ка вы во да за пи си с дан ны ми"); 498     if (whence == SEEK_END)

499         if (un_lock(db->datfd, 0, SEEK_SET, 0) < 0)

500             err_dump("_db_writedat: ошиб ка вы зо ва функ ции un_lock"); 501   }

[472–491]  Мы вы зы ва ем _db_writedat, что бы вы вес ти в файл за пись с дан ны-ми. Ко гда уда ля ет ся за пись, мы с по мо щью _db_writedat пе ре за пи-сы ва ем за пись, за пол нен ную про бе ла ми. При вы зо ве _db_writedat не  тре бу ет ся  ус та нав ли вать  бло ки ров ку  на  файл  с  дан ны ми,  по-сколь ку  db_delete  уже  ус та но ви ла  бло ки ров ку  для  за пи си  на  цепоч ку хе шей, в ко то рой на хо дит ся эта за пись. Та ким об ра зом, ни-ка кой  дру гой  про цесс  не  смо жет  ни  про чи тать,  ни  пе ре за пи сать 

эту за пись. Ко гда да лее в этом раз де ле мы пе рей дем к об су ж де нию 

функ ции  db_store,  то  столк нем ся  с  си туа ци ей,  ко гда  _db_writedat про из во дит  до бав ле ние  за пи си  в  ко нец  фай ла  и  долж на  ус та но-вить бло ки ров ку на весь файл. 



Мы пе ре ме ща ем ся в по зи цию, ку да не об хо ди мо вы пол нить за пись. 

�бъ ем за пи сы вае мых дан ных ра вен раз ме ру за пи си плюс 1 байт 

для за вер шаю ще го ну ле во го сим во ла. 

[492–501]  Мы за пол ня ем по ля струк ту ры iovec и вы зы ва ем writev, что бы за-пи сать дан ные и сим вол пе ре во да стро ки. Мы не мо жем по ла гать-ся на то, что в бу фе ре, по лу чен ном от вы зы ваю щей функ ции, доста точ но  мес та,  что бы  до ба вить  сим вол  пе ре во да  стро ки,  по это му 

мы бе рем его из от дель но го бу фе ра. По сле вы во да за пи си в файл 

мы сни ма ем бло ки ров ку, ко то рую ус та но ви ли ра нее. 
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502   /*

503    * За пи сать ин декс ную за пись. Пе ред этой функ ци ей вы зы ва ет ся _db_writedat, 504    * ко то рая ус та нав ли ва ет зна че ния по лей datoff и datlen в струк ту ре DB, 505    * не об хо ди мые для соз да ния ин декс ной за пи си. 

506    */

507   static void

508   _db_writeidx(DB *db, const char *key, 

509                off_t offset, int whence, off_t ptrval)

510   {

511     struct iovec  iov[2]; 

512     char          asciiptrlen[PTR_SZ + IDXLEN_SZ +1]; 

513     int           len; 

514     if ((db->ptrval = ptrval) < 0 || ptrval > PTR_MAX) 515         err_quit("_db_writeidx: не вер ный ука за тель: %d", ptrval); 516     sprintf(db->idxbuf, "%s%c%lld%c%ld\n", key, SEP, 517        (long long)db->datoff, SEP, (long)db->datlen); 

518     len = strlen(db->idxbuf); 

519     if (len < IDXLEN_MIN || len > IDXLEN_MAX)

520         err_dump("_db_writeidx: не вер ная дли на"); 521     sprintf(asciiptrlen, "%*lld%*d", PTR_SZ, (long long)ptrval, 522             IDXLEN_SZ, len); 

523     /*

524      * Ес ли за пись до бав ля ет ся в ко нец фай ла, не об хо ди мо пред ва ри тель но

525      * ус та но вить бло ки ров ку, что бы вы пол нить lseek и write ато мар но. 

526      * Ес ли пе ре за пи сы ва ет ся су ще ст вую щая за пись, бло ки ров ка не нуж на. 

527      */

528     if (whence == SEEK_END) /* до бав ле ние в ко нец фай ла */

529         if (writew_lock(db->idxfd, ((db->nhash+1)*PTR_SZ)+1, 530           SEEK_SET, 0) < 0)

531             err_dump("_db_writeidx: ошиб ка вы зо ва функ ции writew_lock"); 

[502–522]  Функ ция _db_writeidx вы зы ва ет ся, что бы вы вес ти в файл ин декс-ную за пись. По сле про вер ки ука за те ля на сле дую щую за пись в цепоч ке мы соз да ем ин декс ную за пись и со хра ня ем ее вто рую по ло-ви ну  в  бу фе ре  idxbuf.  Нам  по тре бу ет ся  раз мер  этой  час ти,  что бы 

соз дать пер вую по ло ви ну ин декс ной за пи си, ко то рую мы со хра ня-ем в пе ре мен ной asciiptrlen. 



�б ра ти те  вни ма ние:  что бы  га ран ти ро вать  со от вет ст вие  ар гу ментов спе ци фи ка ци ям фор ма тов в вы зо ве функ ции sprintf вы пол ня-ет ся  при ве де ние  их  ти пов.  Это  обу слов ле но  тем,  что  ти пы  off_t и size_t мо гут иметь раз ные раз ме ры в раз ных плат фор мах. Да же 

32-раз ряд ные  сис те мы  мо гут  пре дос тав лять  64-раз ряд ные  зна чения сме ще ния в фай ле, по это му мы не мо жем де лать ка кие-ли бо 

пред по ло же ния о раз ме рах ти пов off_t и size_t. 

[523–531]  Как и _db_writedat, эта функ ция ус та нав ли ва ет бло ки ров ку, только ес ли но вая ин декс ная за пись до бав ля ет ся в ко нец ин декс но го 

фай ла. Ко гда эта функ ция вы зы ва ет ся из _db_dodelete, мы пе ре за-пи сы ва ем су ще ст вую щую ин декс ную за пись. В этой си туа ции вы-
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зы ваю щая функ ция ус та нав ли ва ет бло ки ров ку для за пи си на цепоч ку из хеш-таб ли цы, и по это му ус та нов ка до пол ни тель ной блоки ров ки не тре бу ет ся. 

532     /*

533      * По зи ция в ин декс ном фай ле и сме ще ние за пи си. 

534      */

535     if ((db->idxoff = lseek(db->idxfd, offset, whence)) == -1) 536         err_dump("_db_writeidx: ошиб ка вы зо ва функ ции lseek"); 537     iov[0].iov_base = asciiptrlen; 

538     iov[0].iov_len = PTR_SZ + IDXLEN_SZ; 

539     iov[1].iov_base = db->idxbuf; 

540     iov[1].iov_len = len; 

541     if (writev(db->idxfd, &iov[0], 2) != PTR_SZ + IDXLEN_SZ + len) 542         err_dump("_db_writeidx: ошиб ка вы во да в файл ин декс ной за пи си"); 543     if (whence == SEEK_END)

544         if (un_lock(db->idxfd, ((db->nhash+1)*PTR_SZ)+1, 545           SEEK_SET, 0) < 0)

546             err_dump("_db_writeidx: ошиб ка вы зо ва функ ции un_lock"); 547   }

548   /*

549    * За пи сать зна че ние ука за те ля ку да-ли бо в ин декс ный файл: 550    * в спи сок сво бод ных за пи сей, хеш-таб ли цу или ин декс ную за пись. 

551    */

552   static void

553   _db_writeptr(DB *db, off_t offset, off_t ptrval)

554   {

555     char    asciiptr[PTR_SZ + 1]; 

556     if (ptrval < 0 || ptrval > PTR_MAX)

557         err_quit("_db_writeptr: не вер ный ука за тель: %d", ptrval); 558     sprintf(asciiptr, "%*lld", PTR_SZ, (long long)ptrval); 559     if (lseek(db->idxfd, offset, SEEK_SET) == -1)

560         err_dump("_db_writeptr: ошиб ка пе ре ме ще ния на по ле с ука за те лем"); 561     if (write(db->idxfd, asciiptr, PTR_SZ) != PTR_SZ)

562         err_dump("_db_writeptr: ошиб ка за пи си в по ле с ука за те лем"); 563   }

[532–547]  Мы пе ре ме ща ем ся в по зи цию, ку да долж на быть за пи са на ин дексная за пись, и со хра ня ем это сме ще ние в по ле idxoff струк ту ры DB. 

По сколь ку ин декс ная за пись со б ра на в двух от дель ных бу фе рах, для  ее  со хра не ния  в  ин декс ном  фай ле  мы  ис поль зу ем  функ цию 

writev. Ес ли про из во ди лось до бав ле ние но вой за пи си в ко нец файла, мы сни ма ем бло ки ров ку, ко то рую ус та но ви ли пе ред из ме не ни-ем те ку щей по зи ции фай ла. Это по зво ля ет про из во дить опе ра ции 

из ме не ния те ку щей по зи ции фай ла и за пи си ато мар но для про цессов, ра бо таю щих па рал лель но и до бав ляю щих но вые за пи си в ту 

же са мую ба зу дан ных. 
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[548–563]  Функ ция _db_writeptr ис поль зу ет ся для за пи си в ин декс ный файл 

ука за те ля  на  оче ред ную  за пись.  Этот  ука за тель  про ве ря ет ся  на 

пре вы ше ние до пус ти мых пре де лов и пре об ра зу ет ся в стро ку симво лов  ASCII.  Мы  пе ре хо дим  в  за дан ную  по зи цию  в  ин декс ном 

фай ле и за пи сы ва ем ука за тель. 

564   /*

565    * Со хра нить за пись в ба зе дан ных. Вер нуть 0 в слу чае ус пе ха; 1, ес ли

566    * за пись су ще ст ву ет и ус та нов лен флаг DB_INSERT; -1 в слу чае ошиб ки. 

567    */

568   int

569   db_store(DBHANDLE h, const char *key, const char *data, int flag) 570   {

571     DB     *db = h; 

572     int     rc, keylen, datlen; 

573     off_t   ptrval; 

574     if (flag != DB_INSERT && flag != DB_REPLACE && 575       flag != DB_STORE) {

576         errno = EINVAL; 

577         return(-1); 

578     }

579     keylen = strlen(key); 

580     datlen = strlen(data) + 1; /* +1 для сим во ла пе ре во да стро ки */

581     if (datlen < DATLEN_MIN || datlen > DATLEN_MAX)

582         err_dump("db_store: не вер ная дли на за пи си"); 583     /*

584      * _db_find_and_lock вы чис ля ет, в ка кую хеш-таб ли цу долж на

585      * быть до бав ле на но вая за пись (db->chainoff), не за ви си мо от то го, 586      * су ще ст ву ет она или нет. Сле дую щий вы зов _db_writeptr из ме нит

587      * за пись в хеш-таб ли це, за пи сав в нее ука за тель на но вую за пись. 

588      * Но вая за пись встав ля ет ся в на ча ло це поч ки. 

589      */

590     if (_db_find_and_lock(db, key, 1) < 0) { /* за пись не най де на */

591         if (flag == DB_REPLACE) {

592             rc = -1; 

593             db->cnt_storerr++; 

594             errno = ENOENT; /* ошиб ка, за пись не най де на */

595             goto doreturn; 

596         }

[564–582]  Функ ция  db_store  ис поль зу ет ся  для  до бав ле ния  но вых  за пи сей 

в ба зу дан ных. Пре ж де все го она про ве ря ет зна че ния фла гов, ко торые бы ли пе ре да ны ей. За тем про ве ря ет ся дли на за пи си. Ес ли размер за пи си вы хо дит за до пус ти мые пре де лы, соз да ет ся файл core и  ра бо та  про цес са  за вер ша ет ся.  Та кое  по ве де ние  до пус ти мо  для 

биб лио те ки-при ме ра, но ес ли мы со би ра ем ся соз да вать биб лио те-ку для ис поль зо ва ния в дей ст вую щих при ло же ни ях, не об хо ди мо 

вме сто за вер ше ния про цес са воз вра щать при знак ошиб ки, что бы 

по зво лить при ло же нию ис пра вить ее. 
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[583–596]  Мы вы зы ва ем _db_find_and_lock, что бы убе дить ся в су ще ст во ва нии 

за пи си.  Си туа ции,  ко гда  за пись  не  най де на  и  ус та нов лен  флаг 

DB_INSERT  или  DB_STORE,  или  ко гда  за пись  су ще ст ву ет  и  ус та нов лен 

флаг DB_REPLACE или DB_STORE, не счи та ют ся оши боч ны ми. Ес ли выпол ня ет ся за ме ще ние су ще ст вую щей за пи си, это оз на ча ет, что ключи за пи сей иден тич ны, но са ми дан ные мо гут от ли чать ся. �б ра ти те 

вни ма ние, что по след ний ар гу мент функ ции _db_find_and_lock ука-зы ва ет,  что  на  це поч ку  в  хеш-таб ли це  долж на  быть  ус та нов ле на 

бло ки ров ка  для  за пи си,  по сколь ку  она,  ско рее  все го,  бу дет  под-верг ну та из ме не ни ям. 

597         /*

598          * _db_find_and_lock уже за бло ки ро ва ла це поч ку в хеш-таб ли це; 599          * про чи тать ука за тель на пер вую ин декс ную за пись в це поч ке. 

600          */

601         ptrval = _db_readptr(db, db->chainoff); 

602         if (_db_findfree(db, keylen, datlen) < 0) {

603             /*

604              * Не най де на пус тая за пись дос та точ но го раз ме ра. До ба вить

605              * но вые за пи си в ко нец ин декс но го фай ла и фай ла с дан ны ми. 

606              */

607             _db_writedat(db, data, 0, SEEK_END); 

608             _db_writeidx(db, key, 0, SEEK_END, ptrval); 

609             /*

610              * Зна че ние db->idxoff бы ло ус та нов ле но в _db_writeidx. 

611              * Но вая за пись до ба вя ет ся в на ча ло це поч ки хеш-таб ли цы. 

612              */

613             _db_writeptr(db, db->chainoff, db->idxoff); 

614             db->cnt_stor1++; 

615         } else {

616             /*

617              * Ис поль зо вать по втор но пус тую за пись. _db_findfree уда лит ее

618              * из спи ска сво бод ных за пи сей и ус та но вит зна че ния db->datoff 619              * и db->idxoff. За пись до бав ля ет ся в на ча ло спи ска. 

620              */

621             _db_writedat(db, data, db->datoff, SEEK_SET); 

622             _db_writeidx(db, key, db->idxoff, SEEK_SET, ptrval); 623             _db_writeptr(db, db->chainoff, db->idxoff); 

624             db->cnt_stor2++; 

625         }

[597–601]  По сле  вы зо ва  _db_find_and_lock  воз мож ны  че ты ре  сце на рия  даль-ней ше го раз ви тия со бы тий. В пер вых двух, ко гда за пись не бы ла 

най де на,  не об хо ди мо  до ба вить  но вую  за пись.  Мы  чи та ем  ука затель на пер вую за пись в це поч ке хеш-таб ли цы. 

[602–614]  Слу чай 1: с по мо щью функ ции _db_findfree мы пы та ем ся оты скать 

в спи ске сво бод ных за пи сей ра нее уда лен ную за пись с тем же раз ме-ром клю ча и объ емом дан ных. Ес ли та ко вая не най де на, мы до бав-ля ем но вые за пи си в ко нец ин декс но го фай ла и фай ла с дан ны ми. 

20.8. Исходный код 

897

Для за пи си дан ных вы зы ва ет ся функ ция _db_writedat, для за пи си 

ин дек са –  функ ция  _db_writeidx,  а  для  встав ки  но вой  ин декс ной 

за пи си в на ча ло це поч ки хеш-таб ли цы – функ ция _db_writeptr. Затем мы уве ли чи ва ем счет чик (cnt_stor1) си туа ций, раз ви ваю щих-ся по это му сце на рию, что по зво лит нам в даль ней шем про ана ли-зи ро вать по ве де ние ба зы дан ных. 

[615–625]  Слу чай 2: функ ция _db_findfree на шла пус тую за пись тре буе мо го 

раз ме ра и ис клю чи ла ее из спи ска сво бод ных за пи сей (вско ре мы 

рас смот рим  реа ли за цию  функ ции  _db_findfree).  Мы  за пи сы ва ем 

ин декс ную за пись и за пись с дан ны ми и до бав ля ем ад рес за пи си 

в на ча ло це поч ки хеш-таб ли цы, как и в пер вом слу чае. За тем мы 

уве ли чи ва ем  счет чик  (cnt_stor2)  си туа ций,  раз ви ваю щих ся  по 

дан но му сце на рию. 

626     } else { /* за пись най де на */

627         if (flag == DB_INSERT) {

628             rc = 1;   /* ошиб ка, за пись уже име ет ся в ба зе дан ных */

629             db->cnt_storerr++; 

630             goto doreturn; 

631         }

632         /*

633          * Про из во дит ся за ме на су ще ст вую щей за пи си. Мы зна ем, что

634          * но вый ключ ра вен су ще ст вую ще му, но нам нуж но про ве рить

635          * ра вен ст во раз ме ров за пи сей с дан ны ми. 

636          */

637         if (datlen != db->datlen) {

638             _db_dodelete(db); /* уда лить су ще ст вую щую за пись */

639             /*

640              * Пе ре чи тать ука за тель из хеш-таб ли цы

641              * (он мог из ме нить ся в про цес се уда ле ния). 

642              */

643             ptrval = _db_readptr(db, db->chainoff); 

644             /*

645              * До ба вить но вые за пи си в ко нец фай лов. 

646              */

647             _db_writedat(db, data, 0, SEEK_END); 

648             _db_writeidx(db, key, 0, SEEK_END, ptrval); 

649             /*

652              * Вста вить ука за тель на за пись в на ча ло це поч ки. 

651              */

652             _db_writeptr(db, db->chainoff, db->idxoff); 

653             db->cnt_stor3++; 

654         } else {

[626–631]  Те перь мы пе ре шли к двум воз мож ным си туа ци ям, ко гда за пись 

с тем же са мым клю чом уже су ще ст ву ет в ба зе дан ных. Ес ли вы-зы ваю щий про цесс не ука зал, что за пись долж на быть за ме ще на, мы за пи сы ва ем в воз вра щае мое зна че ние код, ко то рый сви де тель-
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ст ву ет  о  том,  что  за пись  уже  су ще ст ву ет,  уве ли чи ва ем  счет чик 

оши бок опе ра ций за пи си и пе ре хо дим в ко нец функ ции, где реа ли-зо ван ал го ритм вы хо да. 

[632–654]  Слу чай 3: су ще ст вую щая за пись долж на быть за ме ще на, но дли на 

за пи си  с  дан ны ми  от ли ча ет ся  от  дли ны  су ще ст вую щей  за пи си 

с дан ны ми. Мы вы зы ва ем функ цию _do_delete, ко то рая уда лит су-ще ст вую щую  за пись.  Как  вы  пом ни те,  при  этом  она  вста вит  уда-лен ную за пись в на ча ло спи ска сво бод ных за пи сей. За тем мы до бав-ля ем но вые за пи си в ко нец ин декс но го фай ла и в ко нец фай ла с данны ми с по мо щью функ ций _db_writeidx и _db_writedat. (Су ще ст ву ют 

и дру гие спо со бы об ра бот ки этой си туа ции. Мож но, на при мер, по-пы тать ся оты скать сво бод ную за пись под хо дя ще го раз ме ра.) Но вая 

за пись до бав ля ет ся в на ча ло це поч ки хеш-таб ли цы вы зо вом функции _db_writeptr. В счет чик cnt_stor3 струк ту ры DB за пи сы ва ет ся ко-ли че ст во си туа ций, раз ви ваю щих ся по это му сце на рию. 

655             /*

656              * Раз ме ры дан ных сов па да ют, про сто за ме нить за пись. 

657              */

658             _db_writedat(db, data, db->datoff, SEEK_SET); 

659             db->cnt_stor4++; 

660         }

661     }

662     rc = 0; /* OK */

663   doreturn:   /* снять бло ки ров ку, ус та нов лен ную в _db_find_and_lock */

664       if (un_lock(db->idxfd, db->chainoff, SEEK_SET, 1) < 0) 665           err_dump("db_store: ошиб ка вы зо ва функ ции un_lock"); 666       return(rc); 

667   }

668   /*

669    * По пы тать ся оты скать сво бод ную ин декс ную за пись с дан ны ми

670    * нуж но го раз ме ра. Эта функ ция вы зы ва ет ся толь ко из db_store. 

671    */

672   static int

673   _db_findfree(DB *db, int keylen, int datlen)

674   {

675     int     rc; 

676     off_t   offset, nextoffset, saveoffset; 

677     /*

678      * За бло ки ро вать ука за тель на спи сок сво бод ных за пи сей. 

679      */

680     if (writew_lock(db->idxfd, FREE_OFF, SEEK_SET, 1) < 0) 681         err_dump("_db_findfree: ошиб ка вы зо ва функ ции writew_lock"); 682     /*

683      * Про чи тать ука за тель на пер вую за пись в спи ске. 

684      */

685     saveoffset = FREE_OFF; 

686     offset = _db_readptr(db, saveoffset); 
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[655–661]  Слу чай 4: су ще ст вую щая за пись долж на быть за ме ще на, и раз мер 

но вой за пи си с дан ны ми сов па да ет с раз ме ром су ще ст вую щей за-пи си с дан ны ми. Это са мый про стой слу чай – нуж но лишь за писать но вые дан ные в файл и уве ли чить счет чик (cnt_stor4) ана ло-гич ных си туа ций. 

[662–667]  Ес ли все в по ряд ке, мы за пи сы ва ем в воз вра щае мое зна че ние при-знак ус пеш но го за вер ше ния и пе ре хо дим к вы пол не нию ал го ритма вы хо да. Здесь мы сни ма ем с це поч ки в хеш-таб ли це бло ки ров-ку,  ус та нов лен ную  функ ци ей  _db_find_and_lock,  и  воз вра ща ем 

управ ле ние вы зы ваю ще му про цес су. 

[668–686]  Функ ция  _db_findfree  пы та ет ся  най ти  сво бод ную  ин декс ную  запись  и  свя зан ную  с  ней  за пись  с  дан ны ми  за дан ных  раз ме ров. 

Что бы из бе жать взаи мо влия ния с дру ги ми про цес са ми, не об хо ди-мо ус та но вить бло ки ров ку для за пи си на спи сок сво бод ных за писей. По сле ус та нов ки бло ки ров ки мы счи ты ва ем ад рес пер вой за-пи си в спи ске. 

687     while (offset != 0) {

688         nextoffset = _db_readidx(db, offset); 

689         if (strlen(db->idxbuf) == keylen && db->datlen == datlen) 690             break; /* сов па де ние най де но */

691         saveoffset = offset; 

692         offset = nextoffset; 

693     }

694     if (offset == 0) {

695         rc = -1; /* сов па де ний не най де но */

696     } else {

697         /*

698          * Най де на за пись тре буе мо го раз ме ра. Ин декс ная за пись

699          * бы ла про чи та на ра нее в _db_readidx, ко то рая ус та но ви ла зна че ние

700          * db->ptrval. Кро ме то го, saveoffset ука зы ва ет на за пись

701          * в спи ске сво бод ных за пи сей, со от вет ст вую щую най ден ной за пи си. 

702          * Мы за пи сы ва ем в нее зна че ние db->ptrval, ис клю чая тем са мым

703          * най ден ную за пись из спи ска сво бод ных за пи сей. 

704          */

705         _db_writeptr(db, saveoffset, db->ptrval); 

706         rc = 0; 

707         /*

708          * Об ра ти те вни ма ние: _db_readidx за пи сы ва ет зна че ния в db->idxoff 709          * и в db->datoff. Это об стоя тель ст во ис поль зу ет ся вы зы ваю щей

712          * функ ци ей db_store для вы во да но вых за пи сей в фай лы. 

711          */

712     }

713     /*

714      * Снять бло ки ров ку со спи ска сво бод ных за пи сей. 

715      */

716     if (un_lock(db->idxfd, FREE_OFF, SEEK_SET, 1) < 0)

717         err_dump("_db_findfree: ошиб ка вы зо ва функ ции un_lock"); 
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718     return(rc); 

719 }

[687–693]  В цик ле while про из во дит ся об ход спи ска сво бод ных за пи сей в по-ис ках  за пи си  с  со от вет ст вую щи ми  раз ме ра ми  клю ча  и  дан ных. 

В  этой  про стой  реа ли за ции  мы  по втор но  ис поль зу ем  уда лен ные 

за пи си, толь ко ес ли раз ме ры клю ча и дан ных сов па да ют с раз ме-ра ми клю ча и дан ных встав ляе мой за пи си. Су ще ст ву ют бо лее эффек тив ные  ал го рит мы  ис поль зо ва ния  сво бод но го  про стран ст ва, но они тре бу ют ус лож не ния реа ли за ции. 

[694–712]  Ес ли  за пись  с  тре буе мы ми  раз ме ра ми  клю ча  и  дан ных  не  бы ла 

най де на,  мы  за пи сы ва ем  в  воз вра щае мое  зна че ние  код,  ко то рый 

сви де тель ст ву ет  о  не уда че.  В  про тив ном  слу чае  мы  за пи сы ва ем 

в ука за тель пре ды ду щей за пи си ад рес за пи си, сле дую щей за найден ной. Та ким спо со бом мы ис клю ча ем най ден ную за пись из списка сво бод ных за пи сей. 

[713–719]  По окон ча нии опе ра ций со спи ском сво бод ных за пи сей мы сни ма-ем бло ки ров ку и воз вра ща ем код за вер ше ния опе ра ции вы зы вающей функ ции. 

720   /*

721    * Пе ре ход к пер вой за пи си для функ ции db_nextrec. 

722    * Ав то ма ти че ски вы зы ва ет ся из db_open. 

723    * Долж на вы зы вать ся пе ред пер вым об ра ще ни ем к db_nextrec. 

724    */

725   void

726   db_rewind(DBHANDLE h)

727   {

728     DB     *db = h; 

729     off_t   offset; 

730     offset = (db->nhash + 1) * PTR_SZ; /* +1 для спи ска сво бод ных за пи сей*/

731     /*

732      * Мы про сто ус та нав ли ва ем те ку щую по зи цию фай ла для дан но го

733      * про цес са на пер вую ин декс ную за пись – бло ки ров ка не тре бу ет ся. 

734      * +1, что бы пе ре шаг нуть сим вол пе ре во да стро ки в кон це хеш-таб ли цы. 

735      */

736     if ((db->idxoff = lseek(db->idxfd, offset+1, SEEK_SET)) == -1) 737         err_dump("db_rewind: ошиб ка вы зо ва функ ции lseek"); 738   }

739   /*

740    * Вер нуть сле дую щую за пись. 

741    * Мы про сто дви га ем ся по ин декс но му фай лу, иг но ри руя уда лен ные за пи си. 

742    * Пе ред пер вым об ра ще ни ем к этой функ ции долж на быть вы зва на

743    * функ ция db_rewind. 

744    */

745   char *

746   db_nextrec(DBHANDLE h, char *key)

747   {
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748     DB     *db = h; 

749     char    c; 

750     char   *ptr; 

[720–738]  Функ ция  db_rewind  ис поль зу ет ся  для  пе ре хо да  к  «на ча лу»  ба зы 

дан ных – она ус та нав ли ва ет те ку щую по зи цию ин декс но го фай ла 

на на ча ло пер вой за пи си (ко то рая на хо дит ся сра зу же за хеш-табли цей).  (Вспом ни те  струк ту ру  ин декс но го  фай ла,  ко то рая  бы ла 

по ка за на на рис. 20.1.)

[739–750]  Функ ция  db_nextrec  воз вра ща ет  сле дую щую  за пись  из  ба зы  данных.  Вы зы ваю ще му  про цес су  воз вра ща ет ся  ука за тель  на  бу фер 

с дан ны ми. Ес ли в ар гу мен те key пе ре да ет ся не пус той ука за тель, по за дан но му ад ре су бу дет воз вра щен ключ, ко то рый со от вет ст ву-ет  за пи си  с  дан ны ми.  Вся  от вет ст вен ность  за  вы де ле ние  бу фе ра 

дос та точ но го  раз ме ра  для  хра не ния  клю ча  воз ла га ет ся  на  вы зы-ваю щий  про цесс.  Бу фер  с  раз ме ром  IDXLEN_MAX  смо жет  вме стить 

в се бя лю бой ключ. 



За пи си  воз вра ща ют ся  в  по ряд ке,  в  ко то ром  они  бы ли  за пи са ны 

в ба зу дан ных. То есть за пи си не сор ти ру ют ся по клю чу. Кро ме то го, по сколь ку мы не при ни ма ем во вни ма ние це поч ки из хеш-таб ли цы, в про цес се об хо да ба зы дан ных мо гут об на ру жить ся уда лен ные за-пи си, но они не долж ны воз вра щать ся вы зы ваю ще му про цес су. 

751     /*

752      * На спи сок сво бод ных за пи сей ус та нав ли ва ет ся бло ки ров ка для чте ния, 753      * что бы в про цес се чте ния не воз мож но бы ло уда лить за пись. 

754      */

755     if (readw_lock(db->idxfd, FREE_OFF, SEEK_SET, 1) < 0) 756         err_dump("db_nextrec: ошиб ка вы зо ва функ ции readw_lock"); 757     do {

758         /*

759          * Про чи тать оче ред ную за пись. 

760          */

761         if (_db_readidx(db, 0) < 0) {

762             ptr = NULL; /* ко нец ин декс но го фай ла */

763             goto doreturn; 

764         }

765         /*

766          * Про ве рить, не за пол нен ли ключ про бе ла ми (пус тая за пись). 

767          */

768         ptr = db->idxbuf; 

769         while ((c = *ptr++) != 0 && c == SPACE)

770             ;        /* пе рей ти к пер во му сим во лу, от лич но му от про бе ла */

771     } while (c == 0);/* по вто рять, по ка не встре тит ся не пус той ключ */

772     if (key != NULL)

773         strcpy(key, db->idxbuf); /* вер нуть ключ */

774     ptr = _db_readdat(db);       /* вер нуть ука за тель на бу фер */

775     db->cnt_nextrec++; 
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776   doreturn:

777     if (un_lock(db->idxfd, FREE_OFF, SEEK_SET, 1) < 0)

778         err_dump("db_nextrec: ошиб ка вы зо ва функ ции un_lock"); 779     return(ptr); 

780   }

[751–756]  Пре ж де  все го,  нам  не об хо ди мо  ус та но вить  бло ки ров ку  для  чтения, что бы ни ка кой дру гой про цесс не смог уда лить за пись в процес се ее чте ния. 

[757–771]  Для чте ния оче ред ной за пи си вы зы ва ет ся _db_readidx. Мы пе ре да-ем ей в ка че ст ве сме ще ния зна че ние 0, что бы ука зать, что чте ние 

долж но про из во дить ся с те ку щей по зи ции. По сколь ку мы по следо ва тель но счи ты ва ем все за пи си из ин декс но го фай ла, мы мо жем 

об на ру жить уда лен ные за пи си. Но так как долж ны воз вра щать ся 

толь ко нор маль ные за пи си, не об хо ди мо про пус кать за пи си, ключи ко то рых за пол не ны про бе ла ми (функ ция _db_dodelete очи ща ет 

стро ку клю ча, за пол няя ее про бе ла ми). 

[772–780]  Встре тив нор маль ный ключ, мы ко пи ру ем его в бу фер вы зы вающе го про цес са, ес ли он был пре дос тав лен. За тем мы счи ты ва ем запись с дан ны ми и за пи сы ва ем в воз вра щае мое зна че ние ука за тель 

на внут рен ний бу фер, со дер жа щий за пись с дан ны ми. По сле это го 

мы уве ли чи ва ем счет чик об ра ще ний к функ ции db_nextrec, сни ма-ем бло ки ров ку спи ска сво бод ных за пи сей и воз вра ща ем ука за тель 

на бу фер с дан ны ми. 

Как пра ви ло, функ ции db_rewind и db_nextrec ис поль зу ют ся в цик ле, на при мер 

db_rewind(db); 

while ((ptr = db_nextrec(db, key)) != NULL) {

/* об ра бот ка по лу чен ной за пи си */

}

Как  мы  уже  пре ду пре ж да ли  ра нее,  за пи си  воз вра ща ют ся  не  по  по ряд ку – 

они не сор ти ру ют ся по зна че нию клю ча. 

Ес ли  в  про цес се  из вле че ния  за пи сей  в  цик ле  с  по мо щью  функ ции  db_nextrec ба за дан ных бу дет из ме нять ся, за пи си, воз вра щае мые db_nextrec, бу дут представ лять со бой про сто сре зы из ме няю щей ся ба зы дан ных в не ко то рый мо мент 

вре ме ни. Функ ция db_nextrec все гда воз вра ща ет за пись, ко то рая бы ла дей ст ви-тель на на мо мент вы зо ва функ ции, то есть она не воз вра ща ет за пи си, ко то рые 

бы ли уда ле ны. Но впол не воз мож но, что за пись бу дет уда ле на сра зу же по сле 

воз вра та из функ ции db_nextrec. Ана ло гич но, ес ли пус тая за пись бы ла за полне на уже по сле то го, как db_nextrec пе ре шаг ну ла че рез нее, мы не смо жем уви-деть но вую за пись, по ка не вер нем ся к на ча лу ба зы дан ных и не по вто рим цикл 

об хо да. Ес ли важ но по лу чить точ ный «за мо ро жен ный» срез ба зы дан ных с по-мо щью db_nextrec, в сис те ме не долж но быть про цес сов, ко то рые мог ли бы вста-вить но вые или уда лить су ще ст вую щие за пи си во вре мя по лу че ния сре за. 

Взгля ни те, как db_nextrec ис поль зу ет ме ха низм бло ки ро вок. Мы не учи ты-ва ем це поч ки в хеш-таб ли це и не мо жем оп ре де лить, ка кой це поч ке при над-
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ле жит та или иная за пись. Та ким об ра зом, впол не воз мож на си туа ция, когда ин декс ная за пись бу дет на хо дить ся в про цес се уда ле ния, в то вре мя как 

db_nextrec чи та ет ее. Что бы пре дот вра тить это, db_nextrec ус та нав ли ва ет блоки ров ку для чте ния на спи сок сво бод ных за пи сей, бла го да ря че му ис клю ча-ет ся воз мож ность взаи мо влия ния с функ ция ми _db_dodelete и _db_findfree. 

Пре ж де чем за вер шить ис сле до ва ние фай ла db.c, мы долж ны опи сать прин-цип  дей ст вия  бло ки ров ки,  ко то рая  ус та нав ли ва ет ся  при  до бав ле нии  но вых 

за пи сей в ко нец фай ла. В слу ча ях 1 и 3 функ ция db_store вы зы ва ет _db_writeidx и _db_writedat, пе ре да вая им в треть ем ар гу мен те зна че ние 0, а в чет вер том – 

SEEK_END. Этот чет вер тый ар гу мент яв ля ет ся при зна ком, что но вая за пись добав ля ет ся  в  ко нец  фай ла.  Функ ция  _db_writeidx  ус та нав ли ва ет  бло ки ров ку 

для за пи си от кон ца це поч ки хеш-таб ли цы до кон ца фай ла. Та кой при ем не 

по влия ет на дру гие чи таю щие или пи шу щие в ба зу дан ных про цес сы (так как 

они бу дут ус та нав ли вать бло ки ров ку на це поч ку хеш-таб ли цы) и при этом не 

даст  воз мож но сти  дру гим  про цес сам  в  то  же  са мое  вре мя  до бав лять  за пи си 

в ко нец фай ла. Функ ция _db_writedat ус та нав ли ва ет бло ки ров ку для за пи си 

на весь файл с дан ны ми. �пять же это не по влия ет на дру гие чи таю щие или 

пи шу щие в ба зу про цес сы (так как они да же не бу дут пы тать ся ус та но вить 

бло ки ров ку на файл с дан ны ми) и в то же вре мя не даст воз мож но сти дру гим 

про цес сам до бав лять за пи си в ко нец фай ла (уп раж не ние 20.3). 
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Что бы  про тес ти ро вать  биб лио те ку  ба зы  дан ных  и  по лу чить  не ко то рые  времен ные  ха рак те ри сти ки  про из во ди тель но сти,  бы ла  на пи са на  тес то вая  програм ма. Эта про грам ма при ни ма ет два ар гу мен та ко манд ной стро ки: ко ли че-ст во  соз да вае мых  до чер них  про цес сов  и  ко ли че ст во  за пи сей  ( nrec),  ко то рые 

каж дый из про цес сов дол жен за пи сать в ба зу дан ных. Про грам ма соз да ет пустую ба зу дан ных (вы зо вом функ ции db_open), по ро ж да ет за дан ное чис ло до чер-них про цес сов и ожи да ет их за вер ше ния. Каж дый из до чер них про цес сов выпол ня ет сле дую щие дей ст вия. 

1.  За пи сы ва ет  nrec за пи сей в ба зу дан ных. 

2.  Счи ты ва ет  nrec за пи сей по за дан но му клю чу. 

3.  Вы пол ня ет сле дую щий цикл  nrec × 5 раз. 

а.  Счи ты ва ет слу чай ную за пись. 

б.  Че рез каж дые 37 цик лов уда ля ет слу чай ную за пись. 

в.  Че рез каж дые 11 цик лов встав ля ет но вую за пись и счи ты ва ет ее об рат но. 

г.  Че рез каж дые 17 цик лов за ме ща ет слу чай ную за пись но вой за пи сью. 

Но вая за пись име ет ли бо тот же раз мер стро ки с дан ны ми, ли бо боль-ший – че рез раз. 

4.  Уда ля ет все соз дан ные им за пи си. Каж дый раз при уда ле нии за пи си выпол ня ет ся по иск де ся ти слу чай ных за пи сей. 

Ко ли че ст во опе ра ций, про из ве ден ных над ба зой дан ных, со хра ня ет ся в счетчи ках cnt_xxx струк ту ры DB. Ко ли че ст во опе ра ций, вы пол няе мых каж дым из 
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про цес сов, раз лич но, по сколь ку для вы бор ки за пи сей ис поль зу ет ся ге не ра тор 

слу чай ных  чи сел,  ини циа ли зи ро ван ный  иден ти фи ка то ром  до чер не го  процес са. Ти пич ные зна че ния счет чи ков опе ра ций, про из во ди мых каж дым дочер ним про цес сом при  nrec, рав ном 500, при во дят ся в табл. 20.2. 

 Таблица 20.2. Типичные значения счетчиков операций, выполняемых каждым 

 из процессов при nrec = 500

Вызововfcntl(наоднуоперацию) Количество

Операция

Крупноблочная Мелкоблочная операций

блокировка

блокировка

( nrec=2000)

db_store,  DB_INSERT,  под хо дя щая 

пус тая за пись не най де на, до бав ле-

2

8

2 920

ние в ко нец фай ла

db_store,  DB_INSERT,  ис поль зу ет ся 

2

4

468

пус тая за пись

db_store, DB_REPLACE, но вая за пись 

име ет  дру гой  раз мер,  до бав ле ние 

2

8

405

в ко нец фай ла

db_store, DB_REPLACE, но вая за пись 

име ет  тот  же  раз мер,  до бав ле ние 

2

2

416

в ко нец фай ла

db_store, за пись не най де на

2

2

71

db_fetch, за пись най де на

2

2

32 873

db_fetch, за пись не най де на

2

2

2 966

db_delete, за пись най де на

2

4

3 388

db_delete, за пись не най де на

2

2

422

Ко ли че ст во опе ра ций по из вле че нию за пи сей пре вы ша ет ко ли че ст во опе раций по уда ле нию или до бав ле нию но вых за пи сей при мер но в де сять раз, что 

ти пич но для боль шин ст ва при ло же ний баз дан ных. 

Каж дый  до чер ний  про цесс  вы пол ня ет  все  опе ра ции  (из вле че ние,  уда ле ние 

и со хра не ние) толь ко над те ми за пи ся ми, ко то рые бы ли за пи са ны са мим дочер ним про цес сом. В про цес се тес ти ро ва ния ак тив но ис поль зо ва лись сред ст-ва  управ ле ния  од но вре мен ным  дос ту пом,  по сколь ку  все  до чер ние  про цес сы 

ра бо та ли с од ной и той же ба зой дан ных (хо тя и с раз ны ми за пи ся ми). �б щее 

ко ли че ст во  за пи сей  в  ба зе  дан ных  воз рас та ет  про пор цио наль но  ко ли че ст ву 

до чер них про цес сов. (�дин до чер ний про цесс из на чаль но за пи сы ва ет в ба зу 

дан ных  nrec за пи сей, два до чер них про цес са –  nrec × 2 за пи сей и т. д.) Что бы по лу чить и срав нить вре мен ные ха рак те ри сти ки при ис поль зо ва нии 

круп но блоч ной  и  мел ко блоч ной  бло ки ро вок,  а  так же  вы пол нить  срав не ние 

трех ти пов бло ки ро вок (от сут ст вие бло ки ро вок, ре ко мен да тель ные бло ки ровки,  при ну ди тель ные  бло ки ров ки),  мы  за пус ка ли  три  вер сии  про грам мы. 

Пер вая  вер сия  про грам мы  (ис ход ный  код  ко то рой  при ве ден  в  раз де ле  20.8) ис поль зу ет мел ко блоч ную бло ки ров ку. Вто рая вер сия про грам мы ис поль зу ет 
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круп но блоч ную бло ки ров ку, как это бы ло опи са но в раз де ле 20.6. Из треть ей 

вер сии бы ли уда ле ны все функ ции ус та нов ки бло ки ро вок, что да ло воз можность оп ре де лить на клад ные рас хо ды на ис поль зо ва ние ме ха низ ма бло ки ровок. Пер вая и вто рая вер сия про грам мы (мел ко блоч ные бло ки ров ки и круп ноблоч ные бло ки ров ки) мог ли ис поль зо вать как ре ко мен да тель ные, так и прину ди тель ные бло ки ров ки, для это го дос та точ но бы ло из ме нить пра ва дос ту па 

к фай лам ба зы дан ных. (Во всех от че тах, при во ди мых в дан ном раз де ле, при 

ис поль зо ва нии при ну ди тель ных бло ки ро вок из ме ре ния про из во ди лись только для вер сии с мел ко блоч ны ми бло ки ров ка ми.)

Все  ис пы та ния,  опи сы вае мые  в  этом  раз де ле,  про во ди лись  на  ком птю те ре 

с про цес со ром Intel Core-i5, ра бо таю щем под управ ле ни ем Linux 3.2.0. Этот 

про цес сор име ет че ты ре яд ра, обес пе чи вая воз мож ность па рал лель но го выпол не ния до че ты рех про цес сов. 

Результаты для единственного процесса

В табл. 20.3 при во дят ся ре зуль та ты хро но мет ра жа для слу чая с од ним процес сом и зна че ни ем  nrec, рав ным 2000, 6000 и 12000. 

Ре зуль та ты из ме ре ний при во дят ся в табл. 20.3 в се кун дах. Во всех слу ча ях 

сум ма поль зо ва тель ско го и сис тем но го вре ме ни вы пол не ния при мер но рав на 

об ще му вре ме ни. Это го во рит о том, что в ос нов ном ис поль зо ва лась про из во-ди тель ность цен траль но го про цес со ра, а не дис ко вой под сис те мы. 

 Таблица 20.3. Один процесс, различные значения nrec, различные типы блокировок

Рекомендательные

Принудительные

Нетблокировок

блокировки

блокировки

Крупноблочные

Мелкоблочные

Мелкоблочные

 nrec

ое

ое

ое

ое

ое

н

ое

н

ое

н

ое

н

ьзова

я

я

я

я

я

я

я

я

я

я

я

я

ьск

ее

ьзова ьск

ее

ьзова ьск

ее

ьзова ьск

ее

ол

ем

стем

стем

стем

стем

и ем

бщ ем

ол

ем

и ем

бщ ем

ол

ем

и ем

бщ ем

ол

ем

и ем

бщ ем

П тел вр

С вр

О вр

П тел вр

С вр

О вр

П тел вр

С вр

О вр

П тел вр

С вр

О вр

2000 0,10 0,22

0,33 0,17

0,33 0,51 0,13

0,38 0,51 0,14

0,43 0,58

6000 0,59 1,32

1,91 0,88

2,13 3,03 0,90

2,14 3,05 0,99

2,52 3,53

12000 4,37 9,58 13,97 5,38 12,60 18,01 5,34 12,63 18,01 5,53

15,03 20,60

В шес ти ко лон ках, ко то рые со от вет ст ву ют ре ко мен да тель ным бло ки ров кам, зна че ния  вре ме ни  прак ти че ски  оди на ко вы  в  каж дой  из  строк.  Это  го во рит 

о  том,  что  в  слу чае  един ст вен но го  про цес са  от сут ст ву ют  раз ли чия  меж ду 

круп но блоч ны ми и мел ко блоч ны ми бло ки ров ка ми, кро ме ко ли че ст ва вы зовов fcntl. 

Срав не ние  вре ме ни  ра бо ты  при  ис поль зо ва нии  ре ко мен да тель ных  бло ки ровок со вре ме нем ра бо ты вер сии, в ко то рой бло ки ров ки во об ще не ис поль зо вались, по ка зы ва ет, что ис поль зо ва ние ме ха низ ма бло ки ро вок до бав ля ет от 32 

до 73 про цен тов к сис тем но му вре ме ни ра бо ты. Да же не смот ря на то что ме ха-
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низм  бло ки ро вок  фак ти че ски  не  ис поль зо вал ся  (по сколь ку  ра бо тал  толь ко 

один  про цесс),  об ра ще ния  к  сис тем но му  вы зо ву  fcntl  за ня ли  оп ре де лен ное 

вре мя. �б ра ти те вни ма ние, что поль зо ва тель ское вре мя ра бо ты для всех че-ты рех слу ча ев прак ти че ски оди на ко во. Это объ яс ня ет ся тем, что код, ра ботаю щий в про стран ст ве поль зо ва те ля, прак ти че ски не из ме нял ся (за ис ключе ни ем не сколь ких вы зо вов функ ции fcntl). 

И по след нее за ме ча ние к ре зуль та там из табл. 20.3: ис поль зо ва ние при ну дитель ных бло ки ро вок уве ли чи ло сис тем ное вре мя ра бо ты на 13–19 про цен тов 

по срав не нию с ре зуль та та ми, по лу чен ны ми при ис поль зо ва нии ре ко мен датель ных бло ки ро вок. Так как ко ли че ст во на ло же ний бло ки ро вок для вер сий 

с мел ко блоч ны ми при ну ди тель ны ми и мел ко блоч ны ми ре ко мен да тель ны ми 

бло ки ров ка ми од но и то же, мож но ут вер ждать, что до пол ни тель ные на кладные рас хо ды свя за ны с опе ра ция ми чте ния и за пи си. 

В за клю чи тель ном тес те бы ла пред при ня та по пыт ка за пус тить не сколь ко дочер них про цес сов для вер сии, ко то рая не ис поль зу ет ме ха низм бло ки ро вок. 

Как и сле до ва ло ожи дать, в ре зуль та те мы по лу ча ли не ре гу ляр ные ошиб ки. 

Как пра ви ло, про цес сы не мог ли най ти за пи си, ко то рые бы ли до бав ле ны в ба-зу дан ных, что при во ди ло к ава рий но му за вер ше нию. Каж дый раз при за пус-ке про грам мы мы по лу ча ли раз ные ти пы оши бок. Это при мер клас си че ско го 

со стоя ния  гон ки  за  ре сур са ми:  мно же ст во  про цес сов  об нов ля ют  один  и  тот 

же файл, не ис поль зуя ни ка ких бло ки ро вок. 

Результаты для нескольких процессов

Сле дую щие ни же ре зуль та ты де мон ст ри ру ют глав ным об ра зом раз ли чия между  круп но блоч ны ми  и  мел ко блоч ны ми  бло ки ров ка ми.  Как  уже  го во ри лось, ин туи тив но мы ожи да ли, что мел ко блоч ные бло ки ров ки обес пе чат до пол нитель ную про из во ди тель ность, так как в этом слу чае бло ки ру ют ся не боль шие 

уча ст ки  ба зы  дан ных.  В  табл.  20.4  при во дят ся  ре зуль та ты  для   nrec  =  2000 

и ко ли че ст ва до чер них про цес сов от 1 до 16. 

Все ре зуль та ты при во дят ся в се кун дах и пред став ля ют сум мар ное вре мя для 

всех до чер них и ро ди тель ско го про цес сов. По лу чен ные ре зуль та ты по зво ля-ют сде лать ряд вы во дов. 

Пер вое, на что сле ду ет об ра тить вни ма ние, – при на ли чии не сколь ких процес сов, вы пол няю щих ся па рал лель но, сум ма поль зо ва тель ско го и сис тем но-го вре ме ни пре вы ша ет об щее вре мя. На пер вый взгляд это вы гля дит стран но, но в этом нет ни че го не обыч но го, ес ли учесть, что про цес сор име ет не сколь ко 

ядер. Де ло в том, что вре мя вы пол не ния всех про цес сов скла ды ва ет ся; процес сор ное вре мя, ко то рое при во дит ся в таб ли це, яв ля ет ся сум мой вре мен ра-бо ты всех ядер, ис поль зуе мых про грам мой. Так как у нас вы пол ня ет ся сра зу 

не сколь ко про цес сов (по од но му на яд ро), про цес сор ное вре мя мо жет пре вы-шать об щее вре мя. 

Вось мая ко лон ка, от ме чен ная как «∆, об щее вре мя», пред став ля ет раз ли чия 

в се кун дах меж ду зна че ния ми об ще го вре ме ни при ис поль зо ва нии ре ко менда тель ных круп но блоч ных и мел ко блоч ных бло ки ро вок. Это зна че ние де мон-
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ст ри ру ет при рост про из во ди тель но сти, ко то рый дос ти га ет ся при пе ре хо де от 

круп но блоч ных к мел ко блоч ным бло ки ров кам. В сис те ме, на ко то рой про во-ди лись  ис пы та ния,  при рост  про из во ди тель но сти  прак ти че ски  от сут ст ву ет, по ка ко ли че ст во про цес сов не пре вы ша ет од но го. Но с уве ли че ни ем ко ли че-ст ва  од но вре мен но  ра бо таю щих  про цес сов  при рост  про из во ди тель но сти  за 

счет  ис поль зо ва ния  мел ко блоч ных  бло ки ро вок  ста но вит ся  бо лее  за мет ным 

(око ло 30%). 

 Таблица 20.4. Сравнение различных типов блокировок для nrec = 200
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39,05 180,66 84,14

75

16
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32
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Мы пред по ла га ли, что при пе ре хо де от круп но блоч ных бло ки ро вок к мел коблоч ным  об щее  вре мя  вы пол не ния  в  слу чае  не сколь ких  про цес сов  бу дет 

умень шать ся.  Но  сис тем ное  вре мя  вы пол не ния  при  ис поль зо ва нии  мел коблоч ных бло ки ро вок долж но уве ли чить ся не за ви си мо от ко ли че ст ва од но времен но ра бо таю щих про цес сов, по то му что при ис поль зо ва нии мел ко блоч ных 

бло ки ро вок тре бу ет ся боль ше об ра ще ний к функ ции fcntl, чем при ис поль зо-ва нии круп но блоч ных бло ки ро вок. Ес ли под счи тать ко ли че ст во вы зо вов fcntl из табл. 20.2, по лу чит ся, что в слу чае круп но блоч ных бло ки ро вок тре бу ет ся 
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в  сред нем  87  858  вы зо вов  fcntl,  а  в  слу чае  мел ко блоч ных  бло ки ро вок – 

115 520 вы зо вов. Мы ожи да ли, что в слу чае мел ко блоч ных бло ки ро вок уве ли-че ние  ко ли че ст ва  вы зо вов  fcntl  на  31%  при ве дет  к  уве ли че нию  сис тем но го 

вре ме ни  вы пол не ния.  Та ким  об ра зом,  умень ше ние  сис тем но го  вре ме ни  выпол не ния при ис поль зо ва нии мел ко блоч ных бло ки ро вок для двух про цес сов 

и от но си тель ное не боль шое уве ли че ние, ко гда ко ли че ст во од но вре мен но ра ботаю щих про цес сов боль ше двух, вы гля дит не сколь ко за га доч ным. 

Та кое по ве де ние име ет два объ яс не ния. Во-пер вых, как вид но из табл. 20.3, когда кон ку рен ция за бло ки ров ки от сут ст ву ет, раз ни ца меж ду вер сия ми с крупно блоч ны ми  и  мел ко блоч ны ми  бло ки ров ка ми  прак ти че ски  от сут ст ву ет.  То 


есть до пол ни тель ные вы зо вы функ ции fcntl прак ти че ски не ока зы ва ют влияния на про из во ди тель ность тес то вой про грам мы. Во-вто рых, при ис поль зо вании круп но блоч ных бло ки ро вок мы ус та нав ли ва ем бло ки ров ки на бо лее дли-тель ные пе рио ды вре ме ни, что уве ли чи ва ет ве ро ят ность про стаи ва ния дру гих 

про цес сов в ожи да нии сня тия бло ки ров ки. При ис поль зо ва нии мел ко блоч ных 

бло ки ро вок они ус та нав ли ва ют ся на ме нее про дол жи тель ные пе рио ды вре ме-ни, по это му ве ро ят ность про стаи ва ния на бло ки ров ке умень ша ет ся. Ес ли мы 

про ана ли зи ру ем по ве де ние сис те мы, то уви дим, что при ис поль зо ва нии крупно блоч ных  бло ки ро вок  про цес сы  бло ки ру ют ся  ча ще.  На при мер,  для  слу чая 

с че тырь мя про цес са ми круп но блоч ные бло ки ров ки за пи ра ют ся в пять раз ча-ще, чем мел ко блоч ные. Из-за это го при ис поль зо ва нии круп но блоч ных бло ки-ро вок про цес сам при хо дит ся ча ще при ос та нав ли вать ся и во зоб нов лять ра бо ту, что умень ша ет раз ни цу меж ду дву мя под хо да ми к ор га ни за ции бло ки ро вок. 

В по след ней ко лон ке, ко то рая обо зна че на как «∆, сис тем ное вре мя», при водит ся про цент уве ли че ния сис тем но го вре ме ни ра бо ты при пе ре хо де от ре комен да тель ных мел ко блоч ных бло ки ро вок к при ну ди тель ным мел ко блоч ным 

бло ки ров кам. Эти зна че ния по ка зы ва ют, что ис поль зо ва ние при ну ди тель ных 

бло ки ро вок зна чи тель но уве ли чи ва ет сис тем ное вре мя (от 20 до 76%) с рос том 

кон ку рен ции. 

По сколь ку  код,  вы пол няю щий ся  в  про стран ст ве  поль зо ва те ля,  прак ти че ски 

иден ти чен для всех вер сий (ес ли не учи ты вать не ко то рое уве ли че ние ко ли че ст-ва об ра ще ний к функ ции fcntl при ис поль зо ва нии мел ко блоч ных бло ки ро вок 

как в ре ко мен да тель ном, так и в при ну ди тель ном ва ри ан те), мы ожи да ли, что 

поль зо ва тель ское вре мя ра бо ты в каж дой стро ке бу дет при мер но оди на ко вым. 

Ко гда мы в пер вый раз про ве ли тес ти ро ва ние, поль зо ва тель ское вре мя для вер сии 

с круп но блоч ны ми бло ки ров ка ми у нас по лу чи лось поч ти в два раза боль ше, чем для 

вер сии с мел ко блоч ны ми бло ки ров ка ми, ко гда од но вре мен но вы пол ня лось не сколь ко 

кон ку ри рую щих про цес сов. По сколь ку обе вер сии ба зы дан ных поч ти ни чем не от ли

ча лись, кро ме ко ли че ст ва вы зо вов fcntl, та кой ре зуль тат нам по ка зал ся бес смыс лен

ным. Од на ко, про ве дя ис сле до ва ние, мы об на ру жи ли сле дую щее: изза бо лее вы со

кой кон ку рен ции в вер сии с круп но блоч ны ми бло ки ров ка ми, про цес сы бы ли вы ну ж

де ны про стаи вать доль ше, и опе ра ци он ная сис те ма ре ши ла сни зить час то ту про цес со

ра  для  эко но мии  элек тро энер гии.  При  ис поль зо ва нии  мел ко блоч ных  бло ки ро вок 

про цес сы дей ст во ва ли бо лее ак тив но, по это му сис те ма уве ли чи ла час то ту про цес со

ра. Это об стоя тель ст во от ри ца тель но ска за лось на тес тах с круп но блоч ны ми бло ки

ров ка ми. По сле это го мы от клю чи ли ав то ма ти че ское ре гу ли ро ва ние час то ты про цес
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со ра и вновь про ве ли тес ти ро ва ние. В ре зуль та те раз ни ца в поль зо ва тель ском вре ме

ни вы пол не ния за мет но умень ши лось. 

Зна че ния из пер вой стро ки табл. 20.4 сов па да ют со зна че ния ми из табл. 20.3 

для  nrec = 2000. Это впол не со от вет ст ву ет на шим ожи да ни ям. 

На рис. 20.4. дан ные из табл. 20.4 для ре ко мен да тель ных мел ко блоч ных блоки ро вок  пред став ле ны  в  ви де  гра фи ка.  Мы  по строи ли  гра фик  за ви си мо сти 

об ще го вре ме ни вы пол не ния от ко ли че ст ва про цес сов (1–16), а так же гра фи-ки, ото бра жаю щие за ви си мость от но ше ния поль зо ва тель ско го и сис тем но го 

вре ме ни вы пол не ния к ко ли че ст ву про цес сов. 

�б ра ти те вни ма ние: оба гра фи ка, ко то рые со от вет ст ву ют от но ше ни ям вре ме-ни  вы пол не ния  к  ко ли че ст ву  про цес сов,  прак ти че ски  ли ней ны,  в  то  вре мя 

как гра фик об ще го вре ме ни – не ли ней ный. Ве ро ят но, при чи на кро ет ся в том, что  при  уве ли че нии  ко ли че ст ва  про цес сов  опе ра ци он ной  сис те ме  тре бу ет ся 

боль ше  вре ме ни  для  пе ре клю че ния  меж ду  ни ми.  На клад ные  рас хо ды,  связан ные  с  ра бо той  са мой  опе ра ци он ной  сис те мы,  долж ны  бы ли  про явить ся 

в ви де уве ли че ния об ще го вре ме ни, но не долж ны ска зы вать ся на про цес сор-ном вре ме ни, за тра чен ном каж дым из про цес сов. 

При чи на рос та поль зо ва тель ско го вре ме ни вы пол не ния при уве ли че нии ко-ли че ст ва  про цес сов  свя за на  с  уве ли че ни ем  ко ли че ст ва  за пи сей  в  ба зе  данных.  Каж дая  це поч ка  в  хеш-таб ли це  ста но вит ся  длин нее,  вслед ст вие  че го 

функ ции  _db_find_and_lock  при хо дит ся  вы пол нять  боль ший  объ ем  ра бо ты 

при по ис ке за пи сей. 
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 Рис. 20.4. Значения из табл. 20.4 для рекомендательных мелкоблочных блокировок
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20.10. Подведение итогов

В этой гла ве мы де таль но ра зо бра ли ар хи тек ту ру и реа ли за цию биб лио те ки ба-зы дан ных. Для на гляд но сти мы ста ра лись со хра нить не боль шой раз мер и просто ту биб лио те ки, но при этом она под дер жи ва ет ме ха низм бло ки ро вок, ко торый по зво ля ет не сколь ким про цес сам од но вре мен но ра бо тать с ба зой дан ных. 

Мы так же про ана ли зи ро ва ли про из во ди тель ность этой биб лио те ки при од новре мен ной  ра бо те  раз лич но го  ко ли че ст ва  про цес сов  в  слу ча ях  от сут ст вия 

бло ки ро вок,  ре ко мен да тель ных  бло ки ро вок  (круп но блоч ных  и  мел ко блочных) и при ну ди тель ных бло ки ро вок. Мы уви де ли, что для слу чая с един ствен ным про цес сом ис поль зо ва ние ре ко мен да тель ных бло ки ро вок уве ли чи ва-ет об щее вре мя на 29 и 59% по срав не нию с вер си ей биб лио те ки, в ко то рой 

ме ха низм бло ки ро вок не ис поль зу ет ся, а при ме не ние при ну ди тель ных блоки ро вок уве ли чи ва ет об щее вре мя на еще на 15% по срав не нию с вер си ей, исполь зую щей ре ко мен да тель ные бло ки ров ки. 

Упражнения

20.1.  Бло ки ров ка в функ ции _db_dodelete вы пол не на в не сколь ко кон сер ва-тив ном сти ле. Мы, на при мер, мог ли бы по лу чить до пол ни тель ный при-рост про из во ди тель но сти при од но вре мен ной ра бо те не сколь ких процес сов,  ес ли  бы  ус та нав ли ва ли  бло ки ров ку  для  за пи си  на  спи сок 

сво бод ных за пи сей толь ко то гда, ко гда это дей ст ви тель но не об хо ди мо – 

то есть мы мог ли бы вста вить вы зов функ ции writew_lock меж ду вы зо ва-ми _db_writedat и _db_readptr. Что про изой дет, ес ли мы сде ла ем это? 

20.2.  Пред ставь те,  что  db_nextrec  не  ус та нав ли ва ет  бло ки ров ку  для  чте ния 

на спи сок сво бод ных за пи сей и за пись, ко то рая бы ла про чи та на, од новре мен но  бы ла  уда ле на  дру гим  про цес сом.  �пи ши те,  ка ким  об ра зом 

db_nextrec мог ла бы вер нуть кор рект ный ключ и за пись с дан ны ми, за-пол нен ную про бе ла ми (сле до ва тель но, не пра виль ную). (Под сказ ка: за-гля ни те в функ цию _db_dodelete.)

20.3.  В кон це раз де ла 20.8 мы опи са ли прин цип дей ст вия бло ки ро вок, ус танав ли вае мых в _db_writeidx и _db_writedat. Мы ут вер жда ли, что эти блоки ров ки не ока зы ва ют влия ния на дру гие чи таю щие или пи шу щие процес сы, за ис клю че ни ем вы зо вов функ ции db_store. Бу дет ли ис тин ным 

это ут вер жде ние при ис поль зо ва нии при ну ди тель ных бло ки ро вок? 

20.4.  Как бы вы ин тег ри ро ва ли функ цию fsync в эту биб лио те ку ба зы дан ных? 

20.5.  В функ ции db_store мы сна ча ла за пи сы ва ем дан ные, а по том ин декс. 

Что про изой дет, ес ли за пись бу дет про из во дить ся в об рат ном по ряд ке? 

20.6.  Соз дай те но вую ба зу дан ных и до бавь те в нее не сколь ко за пи сей. На-пи ши те про грам му, ко то рая про смат ри ва ла бы все за пи си с по мо щью 

db_nextrec и вы зы ва ла бы _db_hash, что бы вы чис лить хеш каж дой за пи-си. Про грам ма долж на вы во дить гис то грам му, от ра жаю щую ко ли че ст-во за пи сей в каж дой из це по чек хеш-таб ли цы. �т веть те на во прос, на-

20.10. Подведение итогов 
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сколь ко рав но мер ное рас пре де ле ние да ет хеш-функ ция, реа ли зо ван ная 

в _db_hash? 

20.7.  Из ме ни те  биб лио те ку  ба зы  дан ных  так,  что бы  ко ли че ст во  це по чек 

в хеш-таб ли це мож но бы ло ука зать в мо мент соз да ния ба зы дан ных. 

20.8.  Срав ни те про из во ди тель ность биб лио те ки ба зы дан ных в слу ча ях, когда фай лы ба зы дан ных на хо дят ся (а) в ло каль ной фай ло вой сис те ме 

и (б) в уда лен ной фай ло вой сис те ме, дос туп к ко то рой ор га ни зо ван средст ва ми NFS. Бу дет ли ме ха низм бло ки ро вок ра бо тать во вто ром слу чае? 

20.9.  Ба за  дан ных  по втор но  ис поль зу ет  ме сто,  за ни мав шее ся  уда лен ны ми 

за пи ся ми, толь ко ес ли раз ме ры бу фе ров клю ча и дан ных но вой за пи си 

точ но сов па да ют с раз ме ра ми тех же бу фе ров уда лен ной за пи си. Из ме-ни те биб лио те ку ба зы дан ных так, что бы при соз да нии но вой за пи си 

мож но бы ло ис поль зо вать ме сто, за ни мав шее ся уда лен ны ми за пи ся ми, раз ме ры ко то рых пре вы ша ют за про шен ные. Как бы вы из ме ни ли формат хра не ния за пи сей в ба зе дан ных для под держ ки этой воз мож но сти? 

20.10. По сле реа ли за ции уп раж не ния 20.9 на пи ши те про грам му пре об ра зо-ва ния ба зы дан ных из од но го фор ма та в дру гой. 
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Глава 21. 

21.1. Введение

В  этой  гла ве  мы  раз ра бо та ем  про грам му,  ко то рая  бу дет  взаи мо дей ст во вать 

с  се те вым  прин те ром.  По доб ные  прин те ры  мо гут  быть  свя за ны  сра зу  с  несколь ки ми  ком пь ю те ра ми  по сред ст вом  Ethernet  и  за час тую  под дер жи ва ют, на ря ду с про сты ми тек сто вы ми фай ла ми, пе чать фай лов в фор ма те PostScript. 

Для взаи мо дей ст вия с та ки ми прин те ра ми при ло же ния обыч но ис поль зу ют 

про то кол IPP (Internet Printing Protocol – про то кол пе ча ти че рез Ин тер нет), хо тя не ко то рые прин те ры под дер жи ва ют аль тер на тив ные про то ко лы. 

Мы опи шем две про грам мы: де мон спу ле ра (дис пет чер оче ре ди) пе ча ти, ко торый пе ре да ет за да ния пе ча ти прин те ру, и ути ли ту, с по мо щью ко то рой за дания для пе ча ти пе ре да ют ся де мо ну спу ле ра. По сколь ку спу лер пе ча ти вы полня ет мас су раз но об раз ных дей ст вий (взаи мо дей ст вие с кли ен том, взаи мо дейст вие  с  прин те ром,  чте ние  фай лов,  ска ни ро ва ние  ка та ло гов  и  про чее),  это 

по зво лит нам ис поль зо вать функ ции, ко то рые бы ли опи са ны в пре ды ду щих 

гла вах. На при мер, для уп ро ще ния ар хи тек ту ры де мо на мы бу дем ис поль зо-вать по то ки вы пол не ния (гла вы 11 и 12), а для взаи мо дей ст вия меж ду спу ле-ром пе ча ти и про грам мой, ко то рая пе ре да ет ему пе ча тае мый файл, и меж ду 

спу ле ром пе ча ти и се те вым прин те ром – со ке ты (гла ва 16). 

21.2. Протокол печати через Интернет

Про то кол пе ча ти че рез Ин тер нет оп ре де ля ет пра ви ла по строе ния се те вых систем  пе ча ти.  Бла го да ря  на ли чию  сер ве ра  IPP,  встро ен но го  в  се те вую  пла ту, прин тер мо жет об слу жи вать за про сы от мно же ст ва ком пь ю тер ных сис тем. �д-на ко со всем не обя за тель но, что бы эти ком пь ю тер ные сис те мы фи зи че ски на хо-ди лись в той же са мой се ти, что и прин тер. Про то кол IPP ра бо та ет по верх стандарт ных про то ко лов Ин тер не та (IP), бла го да ря че му лю бой ком пь ю тер смо жет 

соз дать TCP�IP-со еди не ние с прин те ром и пе ре дать ему за да ние для пе ча ти. 

Про то кол IPP оп ре де ля ет ся це лой се ри ей до ку мен тов (RFC, Requests For Com-ments – за про сы на ком мен та рии), дос туп ных по ад ре су  http://www.ietf.org/rfc. 

 html. Пред ло жен ные про ек ты стан дар тов бы ли раз ра бо та ны ра бо чей груп пой 

21.2. Протокол печати через Интернет 
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Printer Working Group, от но ся щей ся к ор га ни за ции IEEE. Эти про ек ты доступ ны  по  ад ре су:   http://www.pwg.org/ipp.  �с нов ные  до ку мен ты  пе ре чис ле ны 

в табл. 21.1, хо тя су ще ст ву ют и дру гие до ку мен ты, оп ре де ляю щие ад ми ни ст-ра тив ные про це ду ры, ат ри бу ты за да ний и то му по доб ное. 

 Таб ли ца 21.1. Ос нов ные до ку мен ты RFC, оп ре де ляю щие про то кол IPP

RFC

Заголовок

2567

Design Goals for an Internet Printing Protocol – Це ли раз ра-

бот ки про то ко ла пе ча ти че рез Ин тер нет

2568

Rationale for Structure of the Model and Protocol for the In ter-

net  Prin ting  Pro to col –  �бос но ва ние  струк тур ной  мо де ли 

про то ко ла IPP

2911

Internet Printing Protocol�1.1:Model and Semantics – Про то-

кол IPP�1.1:Мо дель и се ман ти ка

2910

Internet Printing Protocol�1.1:Encoding and Transport – Про-

то кол IPP�1.1:Ко ди ров ка и пе ре да ча дан ных

3196

Internet Printing Protocol�1.1:Implementator’s Guide – Про то-

кол IPP�1.1:Ру ко во дство раз ра бот чи ка

Предварительный 

Internet Printing Protocol Versi on 2.0, Second Edition – Про-

стандарт 5100.12-2011 токол IPP�2.0, второе издание

Про ект стан дар та 5100.12-2011 оп ре де ля ет все осо бен но сти, ко то рые долж ны 

под дер жи вать ся реа ли за ция ми, что бы со от вет ст во вать раз ным вер си ям стандар та IPP. Су ще ст ву ет мно же ст во пред ло жен ных рас ши ре ний про то ко ла IPP 

(осо бен но стей, оп ре де ляе мых дру ги ми до ку мен та ми, имею щи ми от но ше ние 

к IPP). Эти осо бен но сти раз де ле ны на груп пы по уров ням со от вет ст вия; каждый уро вень – это от дель ная вер сия про то ко ла. Для со вмес ти мо сти каж дый 

бо лее вы со кий уро вень тре бу ет от реа ли за ций со от вет ст вия тре бо ва ни ям более низ ких вер сий стан дар та. При раз ра бот ке при ме ра в этой гла ве мы бу дем 

опи рать ся на стан дарт IPP вер сии 1.1. 

Про то кол IPP реа ли зо ван по верх про то ко ла HTTP (Hypertext Transfer Protocol – про то кол пе ре да чи ги пер тек ста, раз дел 21.3). В свою оче редь, про то кол 

HTTP реа ли зо ван по верх TCP�IP. Струк ту ра со об ще ния про то ко ла IPP по ка-за на на рис. 21.1. 

Заголовок

Заголовок

Заголовок

Заголовок

Заголовок

Данные

Ethernet

IP

TCP

HTTP

IPP

для печати

 Рис. 21.1. Струк ту ра со об ще ния про то ко ла IPP

Про то кол IPP по стро ен по прин ци пу за прос–от вет. Кли ент пе ре да ет со об щение-за прос  сер ве ру,  а  сер вер  воз вра ща ет  со об ще ние-от вет.  В  за го лов ке  IPP 

име ет ся  по ле,  оп ре де ляю щее  за пра ши вае мую  опе ра цию.  Воз мож ные  опе рации вклю ча ют за пуск за да ния пе ча ти, от ме ну за да ния пе ча ти, по лу че ние ха-

914 

Глава 21. Взаимодействие с сетевым принтером

рак те ри стик за да ния, по лу че ние ха рак те ри стик прин те ра, при ос та нов ка и пе-ре за пуск прин те ра, при ос та нов ка за да ния пе ча ти, во зоб нов ле ние при ос та новлен но го за да ния пе ча ти. 

На рис. 21.2 по ка за на струк ту ра за го лов ка со об ще ния IPP. Пер вые 2 бай та – 

это но мер вер сии IPP. Для про то ко ла вер сии 1.1 в каж дом бай те хра нит ся число 1. Сле дую щие 2 бай та в слу чае за про са со дер жат зна че ние, оп ре де ляю щее 

за пра ши вае мую опе ра цию. В слу чае от ве та эти 2 бай та со дер жат код ста ту са. 

Номер версии

(2 байта)

Идентификатор операции (запрос)/код статуса (ответ)

(2 байта)

Идентификатор запроса

(4 байта)

Атрибуты

(от 0 до  n байт)

Признак конца блока атрибутов

(1 байт)

 Рис. 21.2. Струк ту ра за го лов ка IPP

Сле дую щие  4  бай та  со дер жат  це ло чис лен ный  иден ти фи ка тор  за про са,  ко торый по зво ля ет со пос тав лять за про сы и от ве ты. Да лее сле ду ют не обя за тель ные 

ат ри бу ты, за вер шаю щие ся при зна ком кон ца бло ка ат ри бу тов. Сра зу же за бло-ком ат ри бу тов рас по ла га ют ся дан ные, ко то рые мо гут быть свя за ны с за про сом. 

Це лые чис ла в за го лов ке со хра ня ют ся со зна ком в дво ич ном фор ма те с пря-мым (се те вым, big-endian) по ряд ком бай тов. Ат ри бу ты хра нят ся в ви де групп. 

Каж дая груп па на чи на ет ся с 1-байт но го при зна ка, иден ти фи ци рую ще го группу, за ко то рым сле ду ют 2 бай та дли ны име ни ат ри бу та, имя ат ри бу та, 2 бай та 

дли ны  зна че ния  ат ри бу та  и  са мо  зна че ние.  Зна че ния  ат ри бу тов  мо гут  быть 

пред став ле ны в ви де строк, це лых чи сел в дво ич ном фор ма те или бо лее сложных струк тур, та ких как струк ту ры пред став ле ния да ты и вре ме ни. 

На рис. 21.3 по ка за но, как в за го лов ке IPP бу дет пред став лен ат ри бут attributes-charset со зна че ни ем utf-8. 

Признак начала атрибута = 0x47

(1 байт)

Размер имени атрибута = 18

(2 байта)

Имя = attributescharset

(18 байт)

Размер значения атрибута = 5

(2 байта)

Значение = utf8

(5 байт)

 Рис. 21.3. При мер пред став ле ния ат ри бу та в за го лов ке IPP
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В за ви си мо сти от за пра ши вае мой опе ра ции не ко то рые ат ри бу ты мо гут быть 

обя за тель ны ми, а дру гие – не обя за тель ны ми. На при мер, в табл. 21.2 при водят ся не ко то рые ат ри бу ты, со про во ж даю щие за прос на пе чать за да ния. 

 Таб ли ца 21.2. Ат ри бу ты за про са на пе чать за да ния

Атрибут

Статус

Описание

attributes-charset

�бя за тель ный Ко ди ров ка сим во лов, ис поль зуе мая та-

ки ми ат ри бу та ми, как type или name

attributes-natural-language �бя за тель ный

Ес те ст вен ный язык, ис поль зуе мый та ки-

ми ат ри бу та ми, как type или name

printer-uri

�бя за тель ный Уни вер саль ный иден ти фи ка тор ре сур са 

(URI) прин те ра

requesting-user-name

�п цио наль ный Имя поль зо ва те ля, от пра вив ше го за да ние 

пе ча ти (ес ли под дер жи ва ет ся, ис поль зу-

ет ся для ау тен ти фи ка ции поль зо ва те ля)

job-name

�п цио наль ный Имя за да ния, ис поль зуе мое для иден ти-

фи ка ции раз лич ных за да ний

ipp-attribute-fidelity

�п цио наль ный Ко гда име ет ис тин ное зна че ние, прин тер 

дол жен от верг нуть за да ние, ес ли по лу че-

ны не все ат ри бу ты, в про тив ном слу чае – 

прин тер дол жен сде лать все воз мож ное, 

что бы на пе ча тать за да ние

document-name

�п цио наль ный На зва ние до ку мен та (мо жет по тре бо вать-

ся, на при мер, при пе ча ти ко лон ти ту лов)

document-format

�п цио наль ный Фор мат до ку мен та (обыч ный текст, Post-

Script и пр.)

document-natural-language

�п цио наль ный Ес те ст вен ный язык до ку мен та

compression

�п цио наль ный Ал го ритм сжа тия до ку мен та

job-k-octets

�п цио наль ный Раз мер до ку мен та в бло ках по 1024 ок те та 

job-impressions

�п цио наль ный Ко ли че ст во от пе чат ков (фо но вых изо бра-

же ний, встраи вае мых в стра ни цу), пе ре-

дан ных вме сте с за да ни ем

job-media-sheets

�п цио наль ный Ко ли че ст во лис тов в за да нии

За го ло вок IPP со дер жит как тек сто вые, так и дво ич ные дан ные. Име на ат ри-бу тов со хра ня ют ся в тек сто вом ви де, а их раз ме ры – в ви де це лых чи сел в двоич ном  пред став ле нии.  Это  ус лож ня ет  про цесс  сбор ки  и  ана ли за  за го лов ка, по сколь ку не об хо ди мо по сто ян но пом нить о се те вом по ряд ке бай тов и о том, мо жет ли про цес сор раз ме щать це лые чис ла с про из воль но го ад ре са. Бы ло бы 

луч ше, ес ли бы за го ло вок был раз ра бо тан так, что бы все дан ные в нем хра ни-лись  толь ко  в  тек сто вом  пред став ле нии.  Это  уп ро сти ло  бы  об ра бот ку,  хо тя 

и за счет не ко то ро го уве ли че ния раз ме ра со об ще ний. 
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21.3. Протокол передачи гипертекста

Вер сия 1.1 про то ко ла HTTP оп ре де ля ет ся в RFC 2616. Про то кол HTTP так же 

ра бо та ет  по  прин ци пу  за прос-от вет.  Со об ще ние-за прос  со дер жит  на чаль ную 

стро ку, за ко то рой сле ду ют стро ки за го лов ка, пус тая стро ка и не обя за тель ное 

те ло за про са. В на шем слу чае те ло за про са со дер жит за го ло вок IPP и дан ные. 

За го лов ки HTTP пе ре да ют ся в фор ма те ASCII, где каж дая стро ка за вер ша ет-ся сим во ла ми воз вра та ка рет ки (\r) и пе ре во да стро ки (\n). На чаль ная стро ка 

со дер жит ме тод вы пол не ния за про са, уни вер саль ный ад рес ре сур са (URL – 

Uniform Resource Locator), ко то рый опи сы ва ет сер вер и про то кол, и стро ку, оп ре де ляю щую вер сию про то ко ла HTTP. Про то кол IPP под дер жи ва ет толь ко 

один ме тод HTTP для пе ре да чи дан ных сер ве ру – ме тод POST. 

Стро ки за го лов ка оп ре де ля ют ат ри бу ты, та кие как фор мат и раз мер те ла запро са. Каж дая стро ка за го лов ка со дер жит имя ат ри бу та, да лее сле ду ют двое-то чие, не обя за тель ный про бел и зна че ние ат ри бу та. За вер ша ет ся стро ка симво ла ми  воз вра та  ка рет ки  и  пе ре во да  стро ки.  На при мер,  что бы  ука зать,  что 

те ло со дер жит со об ще ние IPP, нуж но вклю чить в за го ло вок стро ку 

Content-Type: application/ipp

Ни же при во дит ся при мер за го лов ка HTTP-за про са на пе чать, от прав ляе мо го 

прин те ру Xerox Phaser 8560 ав то ра:

POST /ipp HTTP/1.1ˆM

Content-Length: 21931ˆM

Content-Type: application/ippˆM

Host: phaser8560:631ˆM

ˆM

Стро ка Content-Length оп ре де ля ет раз мер в бай тах бло ка дан ных внут ри HTTP-со об ще ния. Раз мер HTTP-за го лов ка в это чис ло не вхо дит, но вхо дит раз мер 

за го лов ка IPP. Стро ка Host оп ре де ля ет имя хос та и но мер пор та сер ве ра, ко то-ро му от прав ля ет ся со об ще ние. 

Сим во лы ^M в кон це каж дой стро ки – это сим во лы воз вра та ка рет ки, пред ше-ст вую щие  сим во лам  пе ре во да  стро ки.  Пе ре вод  стро ки  не  ото бра жа ет ся  как 

пе чат ный сим вол. �б ра ти те вни ма ние, что по след няя стро ка за го лов ка пус-тая – она со дер жит толь ко сим во лы воз вра та ка рет ки и пе ре во да стро ки. 

На чаль ная стро ка со об ще ния-от ве та HTTP со дер жит вер сию про то ко ла, за ко-то рой сле ду ют код ста ту са и со об ще ние. За вер ша ет ся на чаль ная стро ка сим во-ла ми воз вра та ка рет ки и пе ре во да стро ки. �с таль ная часть со об ще ния-от ве та 

име ет тот же фор мат, что и со об ще ние-за прос: стро ки за го лов ка, за ко то ры ми 

сле ду ют пус тая стро ка и не обя за тель ное те ло со об ще ния. 

В от вет на за прос прин тер мо жет вер нуть сле дую щее со об ще ние: HTTP/1.1 200 OKˆM

Content-Type: application/ippˆM

Cache-Control: no-cache, no-store, must-revalidateˆM

Expires: THU, 26 OCT 1995 00:00:00 GMTˆM

Content-Length: 215ˆM
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Server: Allegro-Software-RomPager/4.34ˆM

ˆM

С  точ ки  зре ния  реа ли за ции  спу ле ра  пе ча ти  ос нов ной  ин те рес  для  нас  представ ля ет толь ко пер вая стро ка: она со об ща ет об ус пе хе или не уда че вы пол нения  за про са  по сред ст вом  чи сло во го  ко да  и  ко рот кой  стро ки.  �с тав шая ся 

часть со об ще ния со дер жит до пол ни тель ную ин фор ма цию, управ ляю щую ке-ши ро ва ни ем  от ве та  на  уз лах,  ко то рые  мо гут  на хо дить ся  меж ду  кли ен том 

и сер ве ром, и све де ния о вер сии про грамм но го обес пе че ния, вы пол няю ще го ся 

на сер ве ре. 

21.4. Очередь печати

Про грам мы, ко то рые мы раз ра бо та ем в этой гла ве, пред став ля ют со бой ос но ву 

про сто го спу ле ра (дис пет че ра оче ре ди) пе ча ти. С по мо щью спе ци аль ной ко манды  поль зо ва тель  по сы ла ет  файл  спу ле ру  прин те ра,  спу лер  со хра ня ет  его  на 

диск, ста вит за прос в оче редь и в ко неч ном сче те от прав ля ет файл прин те ру. 

Лю бая  вер сия  UNIX  пре дос тав ля ет  по  мень шей  ме ре  од ну  сис те му  пе ча ти. 

Так, FreeBSD рас про стра ня ет ся вме сте с сис те мой LPD (Line Printer Daemon – 

де мон по сле до ва тель ной пе ча ти) (см. lpd(8) и гла ву 13 [Stevens 1990]). �С Li nux и Mac OS X вклю ча ют в се бя сис те му пе ча ти CUPS (Common UNIX Prin ting System – уни вер саль ная сис те ма пе ча ти в UNIX) (см. cupsd(8)). �С Solaris распро стра ня ет ся  со  стан дарт ным  для  System  V  спу ле ром  пе ча ти  (см.  lp(1) и lpsched(1M)). В дан ной гла ве ос нов ной ин те рес для нас пред став ля ют не са ми 

эти сис те мы пе ча ти, а по ря док взаи мо дей ст вия с се те вым прин те ром. Нам не-об хо ди мо раз ра бо тать свою сис те му пе ча ти, ко то рая бу дет спо соб на ор га ни зо-вать дос туп не сколь ких поль зо ва те лей к един ст вен но му ре сур су (прин те ру). 

Мы соз да дим про стую ути ли ту, ко то рая бу дет чи тать файл и пе ре да вать его 

де мо ну спу ле ра пе ча ти. Ути ли та бу дет иметь од ну оп цию – для пе ча ти фай лов 

обыч но го тек сто во го фор ма та (по умол ча нию пред по ла га ет ся, что файл име ет 

фор мат PostScript). Мы на зва ли эту ути ли ту print. 

Де мон спу ле ра пе ча ти printd бу дет иметь мно го по точ ную ар хи тек ту ру, что бы 

рас пре де лить меж ду по то ка ми ра бо ту, ко то рая долж на быть вы пол не на де-мо ном. 

•  �дин по ток ожи да ет по сту п ле ния че рез со кет но вых за про сов от кли ен тов, за пус тив ших ути ли ту print. 

•  Для об слу жи ва ния каж до го кли ен та по ро ж да ет ся от дель ный по ток, ко торый ко пи ру ет файл в об ласть оче ре ди пе ча ти. 

•  �дин по ток взаи мо дей ст ву ет с прин те ром, пе ре да вая ему за да ния из очере ди. 

•  �дин по ток об слу жи ва ет сиг на лы. 

На рис. 21.4 по ка за но, как все эти ком по нен ты свя за ны друг с дру гом. 

Кон фи гу ра ци он ный файл сис те мы пе ча ти на зы ва ет ся /etc/printer.conf. �н оп-ре де ля ет  имя  сер ве ра,  на  ко то ром  за пу щен  де мон  спу ле ра  пе ча ти,  и  се те вое 
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имя  прин те ра.  Де мон  спу ле ра  иден ти фи ци ру ет ся  стро кой,  на чи наю щей ся 

с клю че во го сло ва printserver, за ко то рым сле ду ют про бель ные сим во лы и се-те вое имя сер ве ра. Прин тер иден ти фи ци ру ет ся стро кой, на чи наю щей ся с ключе во го сло ва printer, за ко то рым сле ду ют про бель ные сим во лы и се те вое имя 

прин те ра. 

printd

Утилита

спулер

print

принтера

Очередь печатаемых файлов

Файл 1

Файл 2

Файл 3

Файл

для печати

Конфигурационный

файл

Принтер

 Рис. 21.4. Ком по нен ты сис те мы пе ча ти

Ти пич ный кон фи гу ра ци он ный файл мо жет со дер жать сле дую щие стро ки: printserver  fujin

printer      phaser8560

где fujin – это се те вое имя сер ве ра, на ко то ром за пу щен де мон спу ле ра пе ча-ти, а phaser8560 – се те вое имя прин те ра. Мы бу дем пред по ла гать, что эти имена  пе ре чис ле ны  в  фай ле  /etc/hosts  или  за ре ги ст ри ро ва ны  в  ис поль зуе мой 

служ бе имен, что бы мы мог ли пре об ра зо вы вать име на в се те вые ад ре са. 

Ко ман ду print мож но вы звать на том же ком пь ю те ре, где ра бо та ет де мон спу ле-ра пе ча ти, или вы пол нить ее на лю бом дру гом ком пь ю те ре в той же се ти. В послед нем  слу чае  по тре бу ет ся  на стро ить  в  фай ле  /etc/printer.conf  толь ко  па раметр printserver, по то му что имя прин те ра не об хо ди мо толь ко де мо ну пе ча ти. 

Безопасность

Про грам мы, ко то рые ра бо та ют с при ви ле гия ми су пер поль зо ва те ля, по тен циаль но  от кры ва ют  сис те му  для  на па де ния.  Са ми  по  се бе  та кие  про грам мы 

обыч но не бо лее уяз ви мы, чем лю бые дру гие, но в слу чае об на ру же ния уяз ви-мо стей они мо гут по зво лить ата кую ще му по лу чить не ог ра ни чен ный дос туп 

к ва шей сис те ме. 

Де мон пе ча ти, ко то рый рас смат ри ва ет ся в этой гла ве, за пус ка ет ся с при ви ле-гия ми  су пер поль зо ва те ля,  что бы  на зна чить  со ке ту  при ви ле ги ро ван ный  номер пор та TCP. Что бы сде лать де мон ме нее уяз ви мым, мы мо жем:

•  Спро ек ти ро вать де мон так, что бы он со от вет ст во вал прин ци пам ми ни ми-за ции при ви ле гий (раз дел 8.11). По сле то го как со ке ту бу дет на зна чен приви ле ги ро ван ный но мер пор та, мож но из ме нить иден ти фи ка то ры поль зо-

21.5. Исходный код 
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ва те ля и груп пы де мо на на ка кие-ли бо дру гие, от лич ные от  root (на пример, lp). Все фай лы и ка та ло ги, ис поль зуе мые для хра не ния за да ний, по-став лен ных в оче редь пе ча ти, долж ны при над ле жать это му не при ви ле ги-ро ван но му поль зо ва те лю. Бла го да ря это му об на ру же ние уяз ви мо сти даст 

ата кую ще му дос туп толь ко к под сис те ме пе ча ти. Это то же не при ят но, но 

го раз до ме нее серь ез но, чем ес ли бы ата кую щий по лу чил не ог ра ни чен ный 

дос туп ко всей сис те ме. 

•  Про ве рить ис ход ный код де мо на на на ли чие в нем всех из вест ных по тен-ци аль ных уяз ви мо стей, та ких как пе ре пол не ние бу фе ра. 

•  Жур на ли ро вать  слу чаи  не ожи дан но го  или  по доз ри тель но го  по ве де ния, что бы впо след ст вии ад ми ни ст ра тор мог об на ру жить их и изу чить. 

21.5. Исходный код

Ис ход ный код, рас смат ри вае мый в этой гла ве, со дер жит ся в пя ти фай лах, за 

ис клю че ни ем не ко то рых биб лио теч ных функ ций, ко то рые мы ис поль зо ва ли 

в пре ды ду щих гла вах:

ipp.h 

За го ло воч ный файл с оп ре де ле ния ми IPP

print.h  За го ло воч ный файл с кон стан та ми об ще го на зна че ния, оп ре де ления ми струк тур дан ных и объ яв ле ния ми слу жеб ных про це дур

util.c 

Слу жеб ные про це ду ры, ис поль зуе мые обеи ми про грам ма ми

print.c  Ис ход ные тек сты ути ли ты print, ис поль зуе мой для пе ча ти фай лов

printd.c  Ис ход ные тек сты де мо на спу ле ра пе ча ти

Мы бу дем ис сле до вать эти фай лы в ука зан ном по ряд ке. 

Нач нем с за го ло воч но го фай ла ipp.h. 

1   #ifndef _IPP_H

2   #define _IPP_H



3   /*

4    * Оп ре де ле ния про то ко ла IPP, ка саю щие ся взаи мо дей ст вия меж ду

5    * пла ни ров щи ком и прин те ром. Ос но ва ны на RFC2911 и RFC2910. 

6    */

7   /*

8    * Клас сы ко дов ста ту са. 

9    */

10   #define STATCLASS_OK(x)     ((x) >= 0x0000 && (x) <= 0x00ff) 11   #define STATCLASS_INFO(x)   ((x) >= 0x0100 && (x) <= 0x01ff) 12   #define STATCLASS_REDIR(x)  ((x) >= 0x0200 && (x) <= 0x02ff) 13   #define STATCLASS_CLIERR(x) ((x) >= 0x0400 && (x) <= 0x04ff) 14   #define STATCLASS_SRVERR(x) ((x) >= 0x0500 && (x) <= 0x05ff) 15   /*

16    * Ко ды ста ту са. 

17    */

18   #define STAT_OK          0x0000 /* ус пех */

19   #define STAT_OK_ATTRIGN  0x0001 /* OK; не ко то рые ат ри бу ты иг но ри ру ют ся */
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20   #define STAT_OK_ATTRCON  0x0002 /* OK; кон флик ты меж ду не ко то ры ми ат ри бу та ми */

21   #define STAT_CLI_BADREQ  0x0400 /* не вер ный за прос кли ен та */

22   #define STAT_CLI_FORBID  0x0401 /* за пре щен ный за прос */

23   #define STAT_CLI_NOAUTH  0x0402 /* тре бу ет ся ау тен ти фи ка ция */

24   #define STAT_CLI_NOPERM  0x0403 /* кли ент не ав то ри зо ван */

25   #define STAT_CLI_NOTPOS  0x0404 /* не воз мож но вы пол нить за прос */

26   #define STAT_CLI_TIMOUT  0x0405 /* ис тек ло вре мя ожи да ния кли ен та */

27   #define STAT_CLI_NOTFND  0x0406 /* не най ден объ ект по дан но му URI */

28   #define STAT_CLI_OBJGONE 0x0407 /* объ ект боль ше не дос ту пен */

29   #define STAT_CLI_TOOBIG  0x0408 /* за про шен ный объ ект слиш ком ве лик */

30   #define STAT_CLI_TOOLNG  0x0409 /* слиш ком боль шое зна че ние ат ри бу та */

31   #define STAT_CLI_BADFMT  0x040a /* не под дер жи вае мый фор мат до ку мен та */

32   #define STAT_CLI_NOTSUP  0x040b /* не под дер жи вае мые ат ри бу ты */

33   #define STAT_CLI_NOSCHM  0x040c /* не под дер жи вае мая схе ма URI */

34   #define STAT_CLI_NOCHAR  0x040d /* не под дер жи вае мый на бор сим во лов */

35   #define STAT_CLI_ATTRCON 0x040e /* кон флик тую щие ат ри бу ты */

36   #define STAT_CLI_NOCOMP  0x040f /* сжа тие не под дер жи ва ет ся */

37   #define STAT_CLI_COMPERR 0x0410 /* дан ные не мо гут быть раз жа ты */

38   #define STAT_CLI_FMTERR  0x0411 /* ошиб ка в фор ма те до ку мен та */

39   #define STAT_CLI_ACCERR  0x0412 /* ошиб ка дос ту па к дан ным */

[1–14] 

На чи на ет ся за го ло воч ный файл со стан дарт но го оп ре де ле ния #ifndef, что бы  пре дот вра тить  воз ник но ве ние  оши бок,  свя зан ных  с  по втор-ным  под клю че ни ем  од но го  и  то го  же  за го ло воч но го  фай ла.  Да лее 

сле ду ют оп ре де ле ния клас сов ко дов ста ту са IPP (раз дел 13 RFC 2911). 

[15–39]  Мы оп ре де ля ем кон крет ные ко ды ста ту са на ос но ве RFC 2911. �ни 

не бу дут ис поль зо вать ся в на шей про грам ме, но по на до бят ся в упраж не нии 21.1. 

40   #define STAT_SRV_INTERN  0x0500 /* не ожи дан ная внут рен няя ошиб ка */

41   #define STAT_SRV_NOTSUP  0x0501 /* опе ра ция не под дер жи ва ет ся */

42   #define STAT_SRV_UNAVAIL 0x0502 /* ус лу га не дос туп на */

43   #define STAT_SRV_BADVER  0x0503 /* не под дер жи вае мая вер сия */

44   #define STAT_SRV_DEVERR  0x0504 /* ошиб ка уст рой ст ва */

45   #define STAT_SRV_TMPERR  0x0505 /* вре мен ная ошиб ка */

46   #define STAT_SRV_REJECT  0x0506 /* сер вер не при нял за да ние */

47   #define STAT_SRV_TOOBUSY 0x0507 /* сер вер за нят */

48   #define STAT_SRV_CANCEL  0x0508 /* за да ние бы ло от ме не но */

49   #define STAT_SRV_NOMULTI 0x0509 /* за да ния из не сколь ких до ку мен тов */

/* не под дер жи ва ют ся */

50   /*

51    * Иден ти фи ка то ры опе ра ций. 

52    */

53   #define OP_PRINT_JOB        0x02

54   #define OP_PRINT_URI        0x03

55   #define OP_VALIDATE_JOB     0x04

56   #define OP_CREATE_JOB       0x05

57   #define OP_SEND_DOC         0x06

58   #define OP_SEND_URI         0x07

59   #define OP_CANCEL_JOB       0x08

21.5. Исходный код 

921

60   #define OP_GET_JOB_ATTR     0x09

61   #define OP_GET_JOBS         0x0a

62   #define OP_GET_PRINTER_ATTR 0x0b

63   #define OP_HOLD_JOB         0x0c

64   #define OP_RELEASE_JOB      0x0d

65   #define OP_RESTART_JOB      0x0e

66   #define OP_PAUSE_PRINTER    0x10

67   #define OP_RESUME_PRINTER   0x11

68   #define OP_PURGE_JOBS       0x12

69   /*

70    * При зна ки ат ри бу тов. 

71    */

72   #define TAG_OPERATION_ATTR 0x01 /* при знак ат ри бу тов опе ра ции */

73   #define TAG_JOB_ATTR       0x02 /* при знак ат ри бу тов за да ния */

74   #define TAG_END_OF_ATTR    0x03 /* при знак кон ца спи ска ат ри бу тов */

75   #define TAG_PRINTER_ATTR   0x04 /* при знак ат ри бу тов прин те ра */

76   #define TAG_UNSUPP_ATTR    0x05 /* при знак не под дер жи вае мых ат ри бу тов */

[40–49]  Про дол же ние оп ре де ле ний ко дов ста ту са. Ко ды в диа па зо не от 0x500 

до 0x5ff яв ля ют ся ко да ми оши бок сер ве ра. �пи са ния всех ко дов вы 

най де те в раз де лах с 13.1.1 по 13.1.5 RFC 2911. 

[50–68]  Да лее мы оп ре де ля ем иден ти фи ка то ры раз лич ных опе ра ций. Каж-дой вы пол няе мой за да че, оп ре де ляе мой про то ко лом IPP, со от вет ст-ву ет свой иден ти фи ка тор (раз дел 4.4.15 RFC 2911). В на шем при ме-ре мы бу дем ис поль зо вать толь ко опе ра цию OP_PRINT_JOB. 

[69–76]  При зна ки ат ри бу тов, раз де ляю щих груп пы ат ри бу тов в со об ще ни-ях про то ко ла IPP. Зна че ния при зна ков оп ре де ле ны в раз де ле 3.5.1 

«RFC 2910». 

77   /*

78    * Зна че ния при зна ков. 

79    */

80   #define TAG_UNSUPPORTED 0x10 /* не под дер жи вае мое зна че ние */

81   #define TAG_UNKNOWN     0x12 /* не из вест ное зна че ние */

82   #define TAG_NONE        0x13 /* нет зна че ния */

83   #define TAG_INTEGER     0x21 /* це лое */

84   #define TAG_BOOLEAN     0x22 /* бу ле во */

85   #define TAG_ENUM        0x23 /* пе ре чис ле ние */

86   #define TAG_OCTSTR      0x30 /* стро ка ок те тов */

87   #define TAG_DATETIME    0x31 /* да та и вре мя */

88   #define TAG_RESOLUTION  0x32 /* раз ре шаю щая спо соб ность */

89   #define TAG_INTRANGE    0x33 /* диа па зон це лых чи сел */

90   #define TAG_TEXTWLANG   0x35 /* текст с при зна ком язы ка */

91   #define TAG_NAMEWLANG   0x36 /* имя с при зна ком язы ка */

92   #define TAG_TEXTWOLANG  0x41 /* текст */

93   #define TAG_NAMEWOLANG  0x42 /* имя */

94   #define TAG_KEYWORD     0x44 /* клю че вое сло во */

95   #define TAG_URI         0x45 /* URI */

96   #define TAG_URISCHEME   0x46 /* схе ма URI */

97   #define TAG_CHARSET     0x47 /* ко ди ров ка сим во лов */
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98   #define TAG_NATULANG    0x48 /* ес те ст вен ный язык */

99   #define TAG_MIMETYPE    0x49 /* тип MIME */

100   struct ipp_hdr {

101       int8_t major_version;  /* все гда 1 */

102       int8_t minor_version;  /* все гда 1 */

103       union {

104           int16_t op;        /* иден ти фи ка тор опе ра ции */

105           int16_t st;        /* ста тус */

106       } u; 

107       int32_t request_id;    /* иден ти фи ка тор за про са */

108       char    attr_group[1]; /* на ча ло груп пы оп цио наль ных ат ри бу тов */

109       /* да лее мо гут сле до вать до пол ни тель ные дан ные */

110   }; 

111   #define operation u.op

112   #define status u.st

113   #endif /* _IPP_H */

[77–99] 

Зна че ния  при зна ков  оп ре де ля ют  фор мат  от дель ных  ат ри бу тов 

и па ра мет ров. �ни оп ре де ле ны в раз де ле 3.5.2 RFC 2910. 

[100–113]  �п ре де ле ние струк ту ры за го лов ка IPP. Со об ще ния-за про сы и со-об ще ния-от ве ты  име ют  оди на ко вую  струк ту ру  за го лов ка,  за  исклю че ни ем  иден ти фи ка то ра  опе ра ции,  ко то рый  в  со об ще нии-от-ве те за ме ща ет ся ко дом ста ту са. 



В кон це за го ло воч но го фай ла на хо дит ся за кры ваю щий #endif, ко-то рый  со от вет ст ву ет  ди рек ти ве  #ifndef,  рас по ло жен ной  в  на ча ле 

за го ло воч но го фай ла. 

Да лее сле ду ет за го ло воч ный файл print.h. 

1   #ifndef _PRINT_H

2   #define _PRINT_H

3   /*

4    * За го ло воч ный файл сер ве ра пе ча ти. 

5    */

6   #include <sys/socket.h> 

7   #include <arpa/inet.h> 

8   #include <netdb.h> 

9   #include <errno.h> 

10   #define CONFIG_FILE "/etc/printer.conf" 

11   #define SPOOLDIR    "/var/spool/printer" 

12   #define JOBFILE     "jobno" 

13   #define DATADIR     "data" 

14   #define REQDIR      "reqs" 

15   #if defined(BSD)

16   #define LPNAME      "daemon" 

17   #elif defined(MACOS)

18   #define LPNAME      "_lp" 

19   #else
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20   #define LPNAME      "lp" 

21   #endif

[1–9] 

Мы под клю ча ем все за го ло воч ные фай лы, ко то рые мо гут по тре бо-вать ся  при ло же нию,  под клю чаю ще му  этот  за го ло воч ный  файл. 

При ло же ния мо гут про сто под клю чать файл print.h, что об лег ча ет 

от сле жи ва ние всех за ви си мо стей за го ло воч ных фай лов. 

[10–14]  Мы оп ре де ля ем фай лы и ка та ло ги, ис поль зуе мые в дан ной реа ли зации. На строй ки с име на ми хос та де мо на оче ре ди пе ча ти и се те во го 

прин те ра  хра нят ся  в  фай ле  /etc/printer.conf.  Ко пии  пе ча тае мых 

фай лов  со хра ня ют ся  в  ка та ло ге  /var/spool/printer/data,  управ ляющая  ин фор ма ция  по  каж до му  из  за про сов –  в  ка та ло ге  /var/spool/

printer/reqs. Файл, в ко то ром хра нит ся но мер сле дую ще го за да ния 

пе ча ти, – /var/spool/printer/jobno. 



Ка та ло ги  долж ны  соз да вать ся  ад ми ни ст ра то ром,  а  их  вла дель цем 

дол жен  быть  поль зо ва тель,  с  при ви ле гия ми  ко то ро го  бу дет  вы пол-нять ся де мон пе ча ти. Де мон не бу дет пы тать ся соз да вать эти ка та ло-ги са мо стоя тель но, по то му что для соз да ния под ка та ло гов в ка та ло ге 

/var/spool мо гут по тре бо вать ся при ви ле гии су пер поль зо ва те ля. При 

соз да нии де мо на мы бу дем сле до вать прин ци пу ми ни ми за ции при ви-ле гий, что бы сни зить риск соз да ния бре ши в сис те ме без опас но сти. 

[15–21]  Да лее сле ду ют оп ре де ле ния учет ной за пи си, с при ви ле гия ми ко торой бу дет вы пол нять ся де мон пе ча ти. В Linux и Solaris это бу дет lp. 

В Mac OS X – _lp. �д на ко в FreeBSD от сут ст ву ет от дель ная учет ная 

за пись  для  под сис те мы  пе ча ти,  по это му  мы  бу дем  ис поль зо вать 

учет ную за пись, за ре зер ви ро ван ную для сис тем ных де мо нов. 

22   #define FILENMSZ       64

23   #define FILEPERM       (S_IRUSR|S_IWUSR)

24   #define USERNM_MAX     64

25   #define JOBNM_MAX      256

26   #define MSGLEN_MAX     512

27   #ifndef HOST_NAME_MAX

28   #define HOST_NAME_MAX  256

29   #endif

30   #define IPP_PORT       631

31   #define QLEN           10



32   #define IBUFSZ         512  /* раз мер бу фе ра для хра не ния за го лов ка IPP */

33   #define HBUFSZ         512  /* раз мер бу фе ра для хра не ния за го лов ка HTTP */

34   #define IOBUFSZ        8192 /* раз мер бу фе ра для хра не ния дан ных */



35   #ifndef ETIME

36   #define ETIME ETIMEDOUT

37   #endif

38   extern int getaddrlist(const char *, const char *, 

39       struct addrinfo **); 

40   extern char *get_printserver(void); 
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41   extern struct addrinfo *get_printaddr(void); 

42   extern ssize_t tread(int, void *, size_t, unsigned int); 

43   extern ssize_t treadn(int, void *, size_t, unsigned int); 

44   extern int connect_retry(int, int, int, const struct sockaddr *, 45       socklen_t); 

46   extern int initserver(int, const struct sockaddr *, socklen_t, 47       int); 

[22–34]  Да лее сле ду ют оп ре де ле ния кон стант и пре де лов. При соз да нии ко-пий фай лов, пе ре дан ных для пе ча ти, им при сваи ва ют ся пра ва досту па FILEPERM. Пра ва дос ту па к ко пи ям фай лов ог ра ни че ны, по то му 

что  мы  хо тим  пре дот вра тить  дос туп  дру гих  поль зо ва те лей  к  этим 

фай лам,  по ка  они  ожи да ют  вы во да  на  прин тер.  Кон стан та  HOST_

NAME_MAX  оп ре де ля ет  мак си маль но  до пус ти мую  дли ну  име ни  хос та 

на слу чай, ес ли нам не уда ст ся оп ре де лить это ог ра ни че ние с по мощью функ ции sysconf. 



Порт  631  ис поль зу ет ся  про то ко лом  IPP  по  умол ча нию.  Кон стан та 

QLEN  оп ре де ля ет  зна че ние  ар гу мен та   backlog  функ ции  listen  (раздел 16.4). 

[35–37]  Не ко то рые  плат фор мы  не  оп ре де ля ют  код  ошиб ки  ETIME,  по это му 

мы  са ми  оп ре де ля ем  эту  кон стан ту  для  ис поль зо ва ния  на  та ких 

плат фор мах.  Этот  код  ошиб ки  бу дет  воз вра щать ся  по  ис те че нии 

тайм-ау та чте ния (сер вер не дол жен бло ки ро вать ся «на веч но» в опера ции чте ния из со ке та). 

[38–47]  Да лее мы оп ре де ля ем все об ще дос туп ные функ ции, ко то рые со дер-жат ся  в  фай ле  util.c  (он  сле ду ет  чуть  ни же).  �б ра ти те  вни ма ние, что функ ции connect_retry из лис тин га 16.2 и initserver из лис тинга 16.9 не вклю че ны в файл util.c. 

48   /*

49    * Струк ту ра, опи сы ваю щая за прос ути ли ты print. 

50    */

51   struct printreq {

52       uint32_t size;               /* раз мер в бай тах */

53       uint32_t flags;              /* см. ни же */

54       char     usernm[USERNM_MAX]; /* имя поль зо ва те ля */

55       char     jobnm[JOBNM_MAX];   /* имя за да ния */

56   }; 

57   /*

58    * Фла ги за про са. 

59    */

60   #define PR_TEXT 0x01 /* ин тер пре ти ро вать файл как обыч ный текст */

61   /*

62    * От вет де мо на на за прос ути ли ты print. 

63    */

64   struct printresp {

65       uint32_t retcode;         /* 0=ус пех, !0=код ошиб ки */

66       uint32_t jobid;           /* иден ти фи ка тор за да ния */
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67       char     msg[MSGLEN_MAX]; /* со об ще ние об ошиб ке */

68   }; 

69   #endif /* _PRINT_H */

[48–69] 

Струк ту ры printreq и printresp оп ре де ля ют про то кол взаи мо дей ствия меж ду ути ли той print и де мо ном пе ча ти. Ути ли та print от правля ет струк ту ру printreq, в ко то рой оп ре де ле ны имя поль зо ва те ля, имя за да ния и раз мер фай ла. Де мон от ве ча ет струк ту рой printresp, со дер жа щей  воз вра щае мый  код,  иден ти фи ка тор  за да ния  и  текст 

со об ще ния об ошиб ке в слу чае не воз мож но сти вы пол нить за прос. 



Ха рак те ри сти ка PR_TEXT за да ния пе ча ти ука зы ва ет, что со дер жимое пе ча тае мо го фай ла долж но ин тер пре ти ро вать ся как обыч ный 

текст (а не как со дер жи мое в фор ма те PostScript). Мы ре ши ли оп-ре де лять фла ги в ви де би то вой мас ки. На те ку щий мо мент оп ре делен толь ко один флаг, но в бу ду щем нам мо жет по тре бо вать ся расши рить  про то кол  об ме на  до пол ни тель ны ми  ха рак те ри сти ка ми. 

На при мер,  мож но  бы ло  бы  до ба вить  флаг  дву сто рон ней  пе ча ти. 

Мы мо жем до ба вить еще 31 до пол ни тель ный флаг, не из ме няя размер струк ту ры. Из ме не ние раз ме ра струк ту ры под ра зу ме ва ет по-яв ле ние про блем со вмес ти мо сти меж ду кли ен том и сер ве ром, для 

уст ра не ния  ко то рых  тре бу ет ся  од но вре мен ное  их  об нов ле ние. 

Аль тер на тив ное ре ше ние за клю ча ет ся в том, что бы до ба вить по ле 

с  но ме ром  вер сии,  тем  са мым  обес пе чив  воз мож ность  из ме не ния 

струк ту ры меж ду вер сия ми. 



�б ра ти те вни ма ние, что все це ло чис лен ные по ля в струк ту рах прото ко ла  име ют  ти пы,  опи сы ваю щие  точ ный  раз мер.  Это  по мо жет 

из бе жать кон флик тов при об ме не дан ны ми меж ду кли ен том и серве ром, где длин ные це лые чис ла име ют раз ное чис ло раз ря дов. 

Да лее сле ду ет файл util.c, со дер жа щий слу жеб ные функ ции. 

1   #include "apue.h" 

2   #include "print.h" 

3   #include <ctype.h> 

4   #include <sys/select.h> 

5   #define MAXCFGLINE 512

6   #define MAXKWLEN   16

7   #define MAXFMTLEN  16

8   /*

9    * По лу чить пе ре чень ад ре сов для за дан но го хос та и служ бы и вер нуть

10    * его в ailistpp. Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха или не ну ле вое зна че ние

11    * в слу чае ошиб ки (код ошиб ки). Об ра ти те вни ма ние: код ошиб ки

12    * не за пи сы ва ет ся в пе ре мен ную errno. 

13    *

14    * БЛО КИ РОВ КИ: от сут ст ву ют. 

15    */

16   int

17   getaddrlist(const char *host, const char *service, 
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18               struct addrinfo **ailistpp)

19   {

20       int             err; 

21       struct addrinfo hint; 

22       hint.ai_flags     = AI_CANONNAME; 

23       hint.ai_family    = AF_INET; 

24       hint.ai_socktype  = SOCK_STREAM; 

25       hint.ai_protocol  = 0; 

26       hint.ai_addrlen   = 0; 

27       hint.ai_canonname = NULL; 

28       hint.ai_addr = NULL; 

29       hint.ai_next = NULL; 

30       err = getaddrinfo(host, service, &hint, ailistpp); 

31       return(err); 

32   }

[1–7] 

Пре ж де все го мы ус та нав ли ва ем пре де лы, не об хо ди мые для ра бо ты 

функ ций  из  это го  фай ла.  Кон стан та  MAXCFGLINE  оп ре де ля ет  мак сималь ный раз мер стро ки кон фи гу ра ци он но го фай ла, MAXKWLEN – макси маль ный  раз мер  клю че во го  сло ва  в  кон фи гу ра ци он ном  фай ле, MAXFMTLEN – мак си маль ный раз мер стро ки фор ма та, ко то рая пе ре да-ет ся функ ции sscanf. 

[8–32] 

Пер вая  функ ция  в  фай ле –  getaddrlist.  �на  пред став ля ет  со бой 

оберт ку во круг getaddrinfo (раз дел 16.3.3), так как мы все гда бу дем 

вы зы вать getaddrinfo с од ни ми и те ми же зна че ния ми по лей струк ту-ры  hint.  �б ра ти те  вни ма ние:  ис поль зо вать  мью тек сы  в  этой  функции не тре бу ет ся. Ком мен та рий БЛО КИ РОВ КИ  в на ча ле каж дой функции пред на зна чен толь ко для до ку мен ти ро ва ния ис поль зуе мых блоки ро вок. В нем пе ре чис ля ют ся пред по ло же ния, ка саю щие ся бло ки-ро вок (ес ли та ко вые име ют ся), и бло ки ров ки, ко то рые долж ны быть 

ус та нов ле ны  или  сня ты  функ ци ей,  а  так же  бло ки ров ки,  ко то рые 

долж ны быть ус та нов ле ны пе ред ее вы зо вом. 

33   /*

34    * Оты скать в кон фи гу ра ци он ном фай ле за дан ное клю че вое сло во

35    * и вер нуть стро ку, со от вет ст вую щую это му клю че во му сло ву. 

36    *

37    * БЛО КИ РОВ КИ: от сут ст ву ют. 

38    */

39   static char *

40   scan_configfile(char *keyword)

41   {

42       int          n, match; 

43       FILE        *fp; 

44       char         keybuf[MAXKWLEN], pattern[MAXFMTLEN]; 

45       char         line[MAXCFGLINE]; 

46       static char  valbuf[MAXCFGLINE]; 

47       if ((fp = fopen(CONFIG_FILE, "r")) == NULL)

48           log_sys("не воз мож но от крыть %s", CONFIG_FILE); 
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49       sprintf(pattern, "%%%ds %%%ds", MAXKWLEN-1, MAXCFGLINE-1); 50       match = 0; 

51       while (fgets(line, MAXCFGLINE, fp) != NULL) {

52           n = sscanf(line, pattern, keybuf, valbuf); 

53           if (n == 2 && strcmp(keyword, keybuf) == 0) {

54               match = 1; 

55               break; 

56           }

57       }

58       fclose(fp); 

59       if (match != 0)

60           return(valbuf); 

61       else

62           return(NULL); 

63   }

[33–46]  Функ ция  scan_configfile  оты ски ва ет  в  кон фи гу ра ци он ном  фай ле 

за дан ное клю че вое сло во. 

[47–63]  Мы от кры ва ем кон фи гу ра ци он ный файл для чте ния и стро им стро-ку фор ма та, ко то рая со от вет ст ву ет шаб ло ну по ис ка. Но та ция %%%ds соз да ет спе ци фи ка тор фор ма та, ко то рый ог ра ни чи ва ет раз мер строки, бла го да ря че му мож но не опа сать ся ошиб ки пе ре пол не ния бу фе-ра, раз ме щае мо го на сте ке. Мы чи та ем из фай ла по од ной стро ке за 

раз и вы де ля ем из нее две под стро ки, раз де лен ные про бе ла ми. Ес ли 

они най де ны, мы срав ни ва ем пер вую под стро ку с за дан ным клю че-вым  сло вом.  В  слу чае  сов па де ния  или  дос ти же ния  кон ца  фай ла 

цикл за вер ша ет ся, и мы за кры ва ем файл. Ес ли най де но сов па де ние 

с  за дан ным  клю че вым  сло вом,  воз вра ща ет ся  ука за тель  на  бу фер, со дер жа щий  вто рую  под стро ку,  рас по ло жен ную  по сле  клю че во го 

сло ва, в про тив ном слу чае воз вра ща ет ся NULL. 



Воз вра щае мая под стро ка со хра ня ет ся в ста ти че ском бу фе ре (valbuf), ко то рый  мо жет  пе ре за пи сы вать ся  при  ус пеш ных  вы зо вах  функции. По это му функ цию scan_configfile нель зя ис поль зо вать в много по точ ных при ло же ни ях, ес ли не по за бо тить ся, что бы ее вы зов из 

не сколь ких по то ков од но вре мен но был не воз мо жен. 

64   /*

65    * Воз вра ща ет имя хос та де мо на пе ча ти или NULL в слу чае ошиб ки

66    * 

67    * БЛО КИ РОВ КИ: от сут ст ву ют. 

68    */

69   char *

70   get_printserver(void)

71   {

72       return(scan_configfile("printserver")); 

73   }

74   /*

75    * Воз вра ща ет ад рес се те во го прин те ра или NULL в слу чае ошиб ки. 

76    *
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77    * БЛО КИ РОВ КИ: от сут ст ву ют. 

78    */

79   struct addrinfo *

80   get_printaddr(void)

81   {

82       int              err; 

83       char            *p; 

84       struct addrinfo *ailist; 

85       if ((p = scan_configfile("printer")) != NULL) {

86           if ((err = getaddrlist(p, "ipp", &ailist)) != 0) {

87               log_msg("нет све де ний об ад ре се %s", p); 88               return(NULL); 

89           }

90           return(ailist); 

91       }

92       log_msg("не за дан ад рес прин те ра"); 

93       return(NULL); 

94   }

[64–73]  Функ ция  get_printserver  яв ля ет ся  про сто  функ ци ей-оберт кой,  ко-то рая вы зы ва ет scan_configfile, что бы оты скать имя сис те мы, в ко-то рой ра бо та ет де мон пе ча ти. 

[74–94]  Мы ис поль зу ем функ цию get_printaddr, что бы по лу чить ад рес се те-во го прин те ра. �на по хо жа на пре ды ду щую функ цию за ис клю че ни-ем то го, что по сле по лу че ния име ни прин те ра из кон фи гу ра ци он но-го фай ла оно ис поль зу ет ся для по лу че ния се те во го ад ре са прин те ра. 



�бе  функ ции,  get_printserver  и  get_printaddr,  об ра ща ют ся  к  функции scan_configfile. Ес ли она не мо жет от крыть кон фи гу ра ци он ный 

файл, функ ция scan_configfile вы зы ва ет log_sys, что бы вы вес ти со-об ще ние  об  ошиб ке,  и  за вер ша ет ся.  Хо тя  функ ция  get_printserver пред на зна че на для ис поль зо ва ния ути ли той print, а get_printaddr – 

де мо ном пе ча ти, вы зов log_sys в обо их слу ча ях мож но счи тать впол-не  нор маль ным,  по сколь ку  мы  мо жем  про стым  из ме не ни ем  глобаль ной пе ре мен ной за ста вить функ ции жур на ли ро ва ния вы во дить 

со об ще ния не в файл жур на ла, а на стан дарт ное уст рой ст во вы во да 

со об ще ний об ошиб ках. 

95   /*

96    * Ог ра ни чен ная по вре ме ни опе ра ция чте ния – тайм-аут за да ет ся в се кун дах

97    * (5-й ар гу мент функ ции select, ко то рый оп ре де ля ет пре дель ное вре мя

98    * ожи да ния дан ных). Воз вра ща ет ко ли че ст во про чи тан ных бай т или -1 (ошиб ка). 

99    * 

100    * БЛО КИ РОВ КИ: от сут ст ву ют. 

101    */

102   ssize_t

103   tread(int fd, void *buf, size_t nbytes, unsigned int timout) 104   {

105       int            nfds; 

106       fd_set         readfds; 
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107       struct timeval tv; 

108       tv.tv_sec = timout; 

109       tv.tv_usec = 0; 

110       FD_ZERO(&readfds); 

111       FD_SET(fd, &readfds); 

112       nfds = select(fd+1, &readfds, NULL, NULL, &tv); 

113       if (nfds <= 0) {

114           if (nfds == 0)

115               errno = ETIME; 

116           return(-1); 

117       }

118       return(read(fd, buf, nbytes)); 

119   }

[95–107]  Мы  пре дос тав ля ем  функ цию  tread,  ко то рая  счи ты ва ет  за дан ное 

ко ли че ст во бай т, но бло ки ру ет вы зы ваю щий про цесс не бо лее чем 

на  timeout се кунд. Эта функ ция удоб на для чте ния дан ных из со ке-та или не име но ван но го ка на ла. Ес ли в те че ние вре ме ни тайм-ау та 

дан ные так и не по сту пи ли, воз вра ща ет ся зна че ние –1 и код ошибки ETIME в пе ре мен ной errno. Ес ли в те че ние за дан но го пе рио да време ни  дан ные  ста ли  дос туп ны,  воз вра ща ет ся  до   nbytes  байт  данных, но мы мо жем про чи тать мень шее ко ли че ст во бай т, чем бы ло 

за про ше но, ес ли не все дан ные при шли во вре мя. 



Мы бу дем ис поль зо вать функ цию tread для пре дот вра ще ния атак 

ти па  «от каз  в  об слу жи ва нии»  (denial-of-service –  DOS)  на  де мон 

пе ча ти.  Зло умыш лен ник  мог  бы  не пре рыв но  пы тать ся  под клю-чить ся к де мо ну, не пе ре да вая ему ни ка ких дан ных, что ли ши ло 

бы  ос таль ных  поль зо ва те лей  воз мож но сти  пе ре дать  де мо ну  свои 

за да ния пе ча ти. Ус та но вив пре дел вре ме ни ожи да ния, мы ис ключа ем  воз мож ность  воз ник но ве ния  та ких  си туа ций.  Слож ность 

состо ит в том, что бы пра виль но по доб рать зна че ние это го пре де ла, ко то рое  долж но  быть  дос та точ но  боль шим,  что бы  пре дот вра тить 

воз мож ность преж де вре мен ной по те ри за про сов при вы со кой на-груз ке на сис те му, ко гда для вы пол не ния за дач тре бу ет ся боль ше 

вре ме ни.  �д на ко,  вы брав  слиш ком  боль шое  зна че ние  тайм-ау та, мы рис ку ем под верг нуть ся ата кам ти па «от каз в об слу жи ва нии», по зво ляя де мо ну за хва тить слиш ком мно го ре сур сов для об слу жи-ва ния ожи даю щих об ра бот ки за про сов. 

[108–119]  Мы  ожи да ем,  ко гда  за дан ный  де ск рип тор  ста нет  дос ту пен  для 

чте ния, ис поль зуя функ цию select. Ес ли вре мя тайм-ау та ис те чет 

рань ше,  чем  по явят ся  дос туп ные  для  чте ния  дан ные,  функ ция 

select вер нет зна че ние 0, в этом слу чае в пе ре мен ную errno за пи сы-ва ет ся зна че ние ETIME. По ис те че нии тайм-ау та или в слу чае ошибки функ ции select воз вра ща ет ся зна че ние –1. Ина че воз вра ща ют-ся дан ные, ко то рые уда лось про чи тать. 

120   /*

121    * Ог ра ни чен ная по вре ме ни опе ра ция чте ния – тайм-аут за да ет ся в се кун дах
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122    * на каж дый вы зов read, функ ция пы та ет ся про чи тать nbytes байт. 

123    * Воз вра ща ет ко ли че ст во про чи тан ных байт или -1 в слу чае ошиб ки. 

124    *

125    * БЛО КИ РОВ КИ: от сут ст ву ют. 

126    */

127   ssize_t

128   treadn(int fd, void *buf, size_t nbytes, unsigned int timout) 129   {

130       size_t   nleft; 

131       ssize_t  nread; 

132       nleft = nbytes; 

133       while (nleft > 0) {

134           if ((nread = tread(fd, buf, nleft, timout)) < 0) {

135               if (nleft == nbytes)

136                   return(-1); /* ошиб ка, вер нуть -1 */

137               else

138                   break;     /* ошиб ка, вер нуть то, что уда лось про чи тать */

139           } else if (nread == 0) {

140               break;         /* ко нец фай ла */

141           }

142           nleft -= nread; 

143           buf += nread; 

144       }

145       return(nbytes - nleft); /* вер нуть зна че ние >= 0 */

146   }

[120–146]  Мы реа ли зо ва ли еще од ну вер сию функ ции tread, ко то рую на зва-ли treadn. Эта функ ция пы та ет ся про чи тать имен но то ко ли че ст во 

бай т,  ко то рое  бы ло  за про ше но.  �на  на по ми на ет  функ цию  readn, опи сан ную в раз де ле 14.7, но в от ли чие от по след ней име ет до полни тель ный ар гу мент, в ко то ром за да ет ся вре мя тайм-ау та. 



Что бы про чи тать за дан ное ко ли че ст во бай т, мы долж ны быть го-то вы  про из ве сти  не сколь ко  об ра ще ний  к  функ ции  read.  Слож-ность  за клю ча ет ся  в  ис поль зо ва нии  еди но го  вре ме ни  тайм-ау та 

для  всех  вы зо вов  read.  Мы  не  хо те ли  ис поль зо вать  тай мер,  по-сколь ку  об слу жи вать  сиг на лы  в  мно го по точ ных  при ло же ни ях 

дос та точ но слож но. Кро ме то го, мы не мо жем по ла гать ся на то, что 

сис те ма  об но вит  со дер жи мое  струк ту ры  timeval  при  вы хо де  из 

функ ции select, что бы по ка зать вре мя, ос тав шее ся до ис те че ния 

тайм-ау та, так как мно гие плат фор мы не под дер жи ва ют эту возмож ность (раз дел 14.4.1). По это му мы по шли на ком про мисс и оп-ре де ли ли зна че ние тайм-ау та для каж до го от дель но го вы зо ва read. 

Вме сто  ог ра ни че ния  об ще го  вре ме ни  ожи да ния  мы  ог ра ни чи ли 

вре мя  ожи да ния  в  каж дой  ите ра ции  цик ла.  Мак си маль ное  возмож ное вре мя ожи да ния ог ра ни че но зна че ни ем nbytes × timeout секунд (в худ шем слу чае мы бу дем по лу чать не бо лее 1 бай та за раз). 



Пе ре мен ная nleft ис поль зу ет ся для хра не ния ко ли че ст ва бай т, ко-то рое ос та лось про чи тать. Ес ли функ ция tread тер пит не уда чу, но 
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на  пре ды ду щих  ите ра ци ях  уда лось  про чи тать  не ко то рый  объ ем 

дан ных, мы пре ры ва ем цикл while и воз вра ща ем то, что уда лось 

про честь, ина че воз вра ща ет ся –1. 

Да лее сле ду ют ис ход ные тек сты ути ли ты print, ко то рая ис поль зу ет ся для пе-ре да чи за да ния пе ча ти. Файл с ис ход ным ко дом на C на зы ва ет ся print.c. 

1   /*

2    * Ути ли та пе ча ти до ку мен тов. От кры ва ет файл и от прав ля ет де мо ну пе ча ти. 

3    * Ис поль зо ва ние:

4    *     print [-t] filename

5    */

6   #include "apue.h" 

7   #include "print.h" 

8   #include <fcntl.h> 

9   #include <pwd.h> 

10   /*

11    * Не об хо ди мо для функ ций жур на ли ро ва ния. 

12    */

13   int log_to_stderr = 1; 

14   void submit_file(int, int, const char *, size_t, int); 

15   int

16   main(int argc, char *argv[])

17   {

18       int              fd, sockfd, err, text, c; 

19       struct stat      sbuf; 

20       char            *host; 

21       struct addrinfo *ailist, *aip; 

22       err = 0; 

23       text = 0; 

24       while ((c = getopt(argc, argv, "t")) != 1) {

25           switch (c) {

26           case 't':

27               text = 1; 

28               break; 

29           case '?':

30               err = 1; 

31               break; 

32           }

33       }

[1–14] 

Мы  оп ре де ля ем  це ло чис лен ную  пе ре мен ную  log_to_stderr,  что бы 

иметь  воз мож ность  ис поль зо вать  в  на шей  биб лио те ке  функ ции 

жур на ли ро ва ния.  Ес ли  пе ре мен ная  име ет  не ну ле вое  зна че ние,  со-об ще ния об ошиб ках бу дут вы во дить ся на стан дарт ное уст рой ст во 

вы во да со об ще ний об ошиб ках, а не в файл жур на ла. Хо тя в фай ле 

print.c не ис поль зу ют ся функ ции жур на ли ро ва ния, но при сбор ке 

вы пол няе мо го фай ла print мы свя зы ва ем print.o и util.o, а util.c содер жит функ ции как для сер ве ра, так и для кли ен та. 
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[15–33]  Под дер жи ва ет ся  един ст вен ная  оп ция  -t,  с  по мо щью  ко то рой  мы 

ука зы ва ем,  что  файл  дол жен  пе ча тать ся  как  обыч ный  текст  (а  не 

как  PostScript,  на при мер).  Для  об ра бот ки  па ра мет ров  ко манд ной 

стро ки ис поль зу ет ся функ ция getopt (раздел 17.6). 

34     if (err || (optind != argc - 1))

35         err_quit("Ис поль зо ва ние: print [-t] filename"); 36     if ((fd = open(argv[optind], O_RDONLY)) < 0)

37         err_sys("print: не воз мож но от крыть %s", argv[optind]); 38     if (fstat(fd, &sbuf) < 0)

39         err_sys("print: не воз мож но по лу чить све де ния о %s", argv[optind]); 40     if (!S_ISREG(sbuf.st_mode))

41         err_quit("print: %s дол жен быть обыч ным фай лом\n", argv[optind]); 42     /*

43      * По лу чить имя хос та, ко то рый вы сту па ет в ро ли сер ве ра пе ча ти. 

44      */

45     if ((host = get_printserver()) == NULL)

46         err_quit("print: сер вер пе ча ти не оп ре де лен"); 47     if ((err = getaddrlist(host, "print", &ailist)) != 0) 48         err_quit("print: ошиб ка getaddrinfo: %s", gai_strerror(err)); 49     for (aip = ailist; aip != NULL; aip = aip->ai_next) {

50         if ((sfd = connect_retry(AF_INET, SOCK_STREAM, 0, 

51           aip->ai_addr, aip->ai_addrlen)) < 0) {

52             err = errno; 

[34–41]  Ко гда  функ ция  getopt  за кан чи ва ет  об ра бот ку  спи ска  ар гу мен тов, она за пи сы ва ет в пе ре мен ную optind ин декс пер во го не оп цио наль но-го  ар гу мен та.  Ес ли  это  зна че ние  бу дет  от ли чать ся  от  ин дек са  послед не го  ар гу мен та,  сле до ва тель но,  про грам ма  по лу чи ла  не вер ное 

ко ли че ст во ар гу мен тов (под дер жи ва ет ся толь ко один обя за тель ный 

ар гу мент). �б ра бот ка оши бок вклю ча ет про вер ку воз мож но сти откры тия фай ла, от прав ляе мо го на пе чать, и про вер ку, яв ля ет ся ли 

он обыч ным фай лом (то есть не ка та ло гом или фай лом ка ко го-ли бо 

дру го го ти па). 

[42–48]  Мы  по лу ча ем  имя  хос та,  где  вы пол ня ет ся  де мон  пе ча ти,  вы зо вом 

функ ции get_printserver из util.c, и за тем пре об ра зу ем его в се те вой 

ад рес вы зо вом функ ции getaddrlist (так же из фай ла util.c). 



�б ра ти те вни ма ние: мы оп ре де ли ли имя служ бы как «print». При 

ус та нов ке де мо на пе ча ти не об хо ди мо убе дить ся, что в /etc/services (или эк ви ва лент ной ба зе дан ных) име ет ся за пись, со от вет ст вую щая 

служ бе пе ча ти. При вы бо ре но ме ра пор та для де мо на мы при ня ли 

пра виль ное ре ше ние, взяв но мер пор та из при ви ле ги ро ван но го диапа зо на. Тем са мым мы ли ши ли по тен ци аль но го зло умыш лен ни ка 

воз мож но сти  на пи сать  свою  про грам му,  ими ти рую щую  по ве де ние 

де мо на пе ча ти, что бы пе ре хва ты вать ко пии фай лов, от прав ляе мых 

на пе чать. Это оз на ча ет, что но мер пор та дол жен быть мень ше 1024 

(раз дел 16.3.4) и что де мон дол жен за пус кать ся с при ви ле гия ми су-
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пер поль зо ва те ля, что бы иметь воз мож ность свя зать со кет с при ви-ле ги ро ван ным но ме ром пор та. 

[49–52]  Мы пы та ем ся со еди нить ся с де мо ном, ис поль зуя по оче ред но ад ре са 

из спи ска, воз вра щае мо го функ ци ей getaddrinfo. Для пе ре да чи файла бу дет ис поль зо вать ся пер вый ад рес, с ко то рым нам уда ст ся ус та-но вить со еди не ние. 

53           } else {

54               submit_file(fd, sfd, argv[optind], sbuf.st_size, text); 55               exit(0); 

56           }

57       }

58       err_exit(err, "print: не воз мож но со еди нить ся с %s", host); 59   }

60   /*

61    * От пра вить файл де мо ну пе ча ти. 

62    */

63   void

64   submit_file(int fd, int sockfd, const char *fname, size_t nbytes, 65               int text)

66   {

67       int               nr, nw, len; 

68       struct passwd    *pwd; 

69       struct printreq   req; 

70       struct printresp  res; 

71       char              buf[IOBUFSZ]; 

72       /*

73        * Сна ча ла со бе рем за го ло вок. 

74        */

75       if ((pwd = getpwuid(geteuid())) == NULL) {

76           strcpy(req.usernm, "unknown"); 

77       } else {

78           strncpy(req.usernm, pwd->pw_name, USERNM_MAX-1); 

79           req.usernm[USERNM_MAX-1] = '\0'; 

80       }

[53–59]  Ес ли уда лось ус та но вить со еди не ние, мы от прав ля ем файл де мо ну 

пе ча ти с по мо щью функ ции submit_file и вы хо дим с ко дом 0, сви де-тель ст вую щим об ус пе хе. Ес ли ус та но вить со еди не ние не уда лось, мы вы во дим со об ще ние об ошиб ке вы зо вом err_exit и вы хо дим с ко-дом 1, что бы со об щить об ошиб ке. (Ис ход ный код функ ции err_exit и  дру гих  функ ций  вы во да  со об ще ний  об  ошиб ках  мож но  най ти 

в при ло же нии B.)

[60–80]  Функ ция submit_file от прав ля ет за прос на пе чать де мо ну и по лу ча-ет от не го от вет. Для на ча ла мы со би ра ем за го ло вок за про са printreq. 

С по мо щью функ ции getuid оп ре де ля ем эф фек тив ный иден ти фи катор поль зо ва те ля, ко то рый за тем пе ре да ем функ ции getpwuid, что бы 

оты скать  имя  поль зо ва те ля  в  фай ле  па ро лей.  Да лее  мы  ко пи ру ем 

по лу чен ное имя поль зо ва те ля в за го ло вок за про са или, ес ли иден-
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ти фи ци ро вать  поль зо ва те ля  не  уда лось,  за пи сы ва ем  в  за го ло вок 

стро ку unknown (не из вес тен). Для ко пи ро ва ния име ни поль зо ва те ля 

в за го ло вок за про са ис поль зу ет ся функ ция strncpy, что бы из бе жать 

ошиб ки пе ре пол не ния бу фе ра. Ес ли имя ока зы ва ет ся длин нее разме ра бу фе ра, функ ция strncpy не за пи шет в бу фер за вер шаю щий ну-ле вой сим вол, по это му мы де ла ем это вруч ную. 

81     req.size = htonl(nbytes); 

82     if (text)

83         req.flags = htonl(PR_TEXT); 

84     else

85         req.flags = 0; 



86     if ((len = strlen(fname)) >= JOBNM_MAX) {

87         /*

88          * Усечь имя фай ла (с уче том 5 сим во лов, от во ди мых под

89          * че ты ре сим во ла пре фик са и за вер шаю щий ну ле вой сим вол). 

90          */

91         strcpy(req.jobnm, "... "); 

92         strncat(req.jobnm, &fname[len-JOBNM_MAX+5], JOBNM_MAX-5); 93     } else {

94         strcpy(req.jobnm, fname); 

95     }



96     /*

97      * От пра вить за го ло вок сер ве ру. 

98      */

99     nw = writen(sockfd, &req, sizeof(struct printreq)); 

100     if (nw != sizeof(struct printreq)) {

101         if (nw < 0)

102             err_sys("не воз мож но пе ре дать за прос сер ве ру"); 103         else

104             err_quit("за прос сер ве ру был пе ре дан не пол но стью (%d/%d)", 105                      nw, sizeof(struct printreq)); 

106     }

[81–95] 

Да лее  мы  за пи сы ва ем  в  за го ло вок  раз мер  от прав ляе мо го  фай ла, по пут но пре об ра зуя его в зна че ние с се те вым по ряд ком бай тов. То 

же са мое мы де ла ем с фла гом PR_TEXT, ес ли файл дол жен пе ча таться  как  про стой  текст.  Бла го да ря  пре об ра зо ва нию  це лых  чи сел 

в се те вой по ря док бай тов мы обес пе чи ва ем без оши боч ное взаи модей ст вие кли ен та и сер ве ра, вы пол няю щих ся в раз ных сис те мах, с ап па рат ны ми ар хи тек ту ра ми, имею щи ми раз ный по ря док байтов. (По ря док бай тов об су ж дал ся в раз де ле 16.3.1.)



Из име ни пе ча тае мо го фай ла мы со би ра ем имя за да ния. Ес ли имя 

фай ла длин нее, чем мо жет вме стить со об ще ние, мы усе ка ем его, а пер вые че ты ре сим во ла за ме ща ем мно го то чи ем, что бы по ка зать, что имя фай ла це ли ком не уме сти лось в по ле струк ту ры. 

[96–106]  По сле это го мы от прав ля ем за го ло вок за про са де мо ну с по мо щью 

функ ции writen. (Ис ход ный код функ ции writen при во дит ся в лис-
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тин ге 14.9) При не об хо ди мо сти функ ция writen мно го крат но вы зы-ва ет write, что бы за пи сать ука зан ный объ ем дан ных. Ес ли по пытка  за пи си  не  уда лась  или  объ ем  за пи сан ных  дан ных  ока зал ся 

мень ше ука зан но го объ ема, вы во дит ся со об ще ние об ошиб ке и ра-бо та про грам мы за вер ша ет ся. 

107     /*

108      * Те перь от пра вить файл. 

109      */

110     while ((nr = read(fd, buf, IOBUFSZ)) != 0) {

111         nw = writen(sockfd, buf, nr); 

112         if (nw != nr) {

113             if (nw < 0)

114                 err_sys("не воз мож но от пра вить файл сер ве ру"); 115             else

116                 err_quit("файл сер ве ру был пе ре дан не пол но стью (%d/%d)", 117                          nw, nr); 

118         }

119     }

120     /*

121      * Про чи тать от вет. 

122      */

123     if ((nr = readn(sockfd, &res, sizeof(struct printresp))) !=

124       sizeof(struct printresp))

125         err_sys("не воз мож но про чи тать от вет сер ве ра"); 126     if (res.retcode != 0) {

127         printf("за прос от верг нут: %s\n", res.msg); 128         exit(1); 

129     } else {

130         printf("иден ти фи ка тор за да ния %ld\n", (long)ntohl(res.jobid)); 131     }

132   }

[107–119]  По сле  пе ре да чи  за го лов ка  мы  от прав ля ем  де мо ну  файл,  ко то рый 

дол жен быть на пе ча тан. Мы чи та ем файл бло ка ми по IOBUFSZ байт 

и от прав ля ем их де мо ну с по мо щью функ ции writen. Как и в слу чае 

с пе ре да чей за го лов ка, ес ли ка кая-ли бо опе ра ция за пи си за вер ши-лась  не уда чей  или  объ ем  за пи сан ных  дан ных  ока зал ся  мень ше 

тре буе мо го, мы вы во дим со об ще ние об ошиб ке и за вер ша ем ра бо ту 

про грам мы. 

[120–132]  По сле от прав ки пе ча тае мо го фай ла сер ве ру мы чи та ем от вет сер ве-ра. Ес ли за прос был от верг нут, воз вра щае мый код (retcode) бу дет 

не ра вен ну лю, по это му мы вы во дим тек сто вое со об ще ние об ошиб-ке,  вклю чен ное  в  от вет.  Ес ли  за прос  был  бла го по луч но  при нят 

сер ве ром,  мы  вы во дим  иден ти фи ка тор  за да ния  на  пе чать,  что бы 

поль зо ва тель  знал,  ка ким  об ра зом  ссы лать ся  на  за прос.  (Мы  остав ля ем  реа ли за цию  ути ли ты,  с  по мо щью  ко то рой  мож но  от менить за прос на пе чать, в ка че ст ве са мо стоя тель но го уп раж не ния; в этом слу чае для нужд иден ти фи ка ции за да ния, уда ляе мо го из 

936 

Глава 21. Взаимодействие с сетевым принтером

оче ре ди  пе ча ти,  мо жет  ис поль зо вать ся  его  иден ти фи ка тор.  См. 

раз дел 21.5) Ко гда submit_file вер нет ся в функ цию main, мы за вер-ша ем вы пол не ние с при зна ком ус пе ха. 



�б ра ти те вни ма ние: при ем за да ния сер ве ром еще не оз на ча ет, что 

прин тер  смо жет  на пе ча тать  файл.  Это  лишь  оз на ча ет,  что  де мон 

бла го по луч но до ба вил за да ние в оче редь пе ча ти. 

На  этом  мы  за вер ша ем  об зор  ути ли ты  print.  По след ний  файл,  ко то рый  мы 

рас смот рим, со дер жит ис ход ный код де мо на пе ча ти на язы ке C. 

1   /*

2    * Де мон сер ве ра пе ча ти. 

3    */

4   #include "apue.h" 

5   #include <fcntl.h> 

6   #include <dirent.h> 

7   #include <ctype.h> 

8   #include <pwd.h> 

9   #include <pthread.h> 

10   #include <strings.h> 

11   #include <sys/select.h> 

12   #include <sys/uio.h> 

13   #include "print.h" 

14   #include "ipp.h" 

15   /*

16    * От ве ты прин те ра по про то ко лу HTTP. 

17    */

18   #define HTTP_INFO(x)    ((x) >= 100 && (x) <= 199) 19   #define HTTP_SUCCESS(x) ((x) >= 200 && (x) <= 299) 20   /*

21    * Опи са ние за да ний для пе ча ти. 

22    */

23   struct job {

24       struct job      *next;  /* сле дую щее за да ние в спи ске */

25       struct job      *prev;  /* пре ды ду щее за да ние в спи ске */

26       int32_t          jobid; /* иден ти фи ка тор за да ния */

27       struct printreq  req;   /* ко пия за про са на пе чать */

28   }; 

29   /*

30    * Опи са ние по то ка, об ра ба ты ваю ще го за прос от кли ен та. 

31    */

32   struct worker_thread {

33       struct worker_thread  *next;   /* сле дую щее опи са ние в спи ске */

34       struct worker_thread  *prev;   /* пре ды ду щее опи са ние в спи ске */

35       pthread_t              tid;    /* иден ти фи ка тор по то ка */

36       int                    sockfd; /* со кет */

37   }; 

[1–19] 

Де мон  пе ча ти  под клю ча ет  опи сан ный  ра нее  за го ло воч ный  файл 

про то ко ла  IPP,  так  как  он  взаи мо дей ст ву ет  с  прин те ром  по  это му 
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про то ко лу. Мак ро сы HTTP_INFO и HTTP_SUCCESS опи сы ва ют ко ды ста ту-са за про са HTTP (мы уже го во ри ли, что про то кол IPP реа ли зо ван 

по верх про то ко ла HTTP). Ко ды ста ту са за про сов HTTP опи сы ва ют-ся в раз де ле 10 RFC 2616. 

[20–37]  Струк ту ры job и worker_thread ис поль зу ют ся де мо ном для от сле жи-ва ния за да ний пе ча ти и по то ков, при няв ших за про сы на пе чать, со-от вет ст вен но. 

38   /*

39    * Для жур на ли ро ва ния. 

40    */

41   int     log_to_stderr = 0; 

42   /*

43    * Пе ре мен ные, имею щие от но ше ние к прин те ру. 

44    */

45   struct addrinfo   *printer; 

46   char              *printer_name; 

47   pthread_mutex_t    configlock = PTHREAD_MUTEX_INITIALIZER; 

48   int                reread; 

49   /*

50    * Пе ре мен ные, имею щие от но ше ние к по то кам. 

51    */

52   struct worker_thread   *workers; 

53   pthread_mutex_t         workerlock = PTHREAD_MUTEX_INITIALIZER; 54   sigset_t                mask; 

55   /*

56    * Пе ре мен ные, имею щие от но ше ние к за да ни ям. 

57    */

58   struct job   *jobhead, *jobtail; 

59   int           jobfd; 

[38–41]  На ши функ ции жур на ли ро ва ния со об ще ний тре бу ют оп ре де ле ния 

пе ре мен ной log_to_stderr. В эту пе ре мен ную долж но быть за пи са но 

зна че ние 0, что бы со об ще ния вы во ди лись в сис тем ный жур нал, а не 

на стан дарт ное уст рой ст во вы во да со об ще ний об ошиб ках. В фай ле 

print.c мы оп ре де ля ли пе ре мен ную log_to_stderr и за пи сы ва ли в нее 

зна че ние  1,  хо тя  функ ции  жур на ли ро ва ния  не  ис поль зо ва лись 

в ути ли те print. Мож но бы ло бы из бе жать это го, раз де лив слу жеб-ные функ ции на два от дель ных фай ла – один для сер ве ра и один для 

кли ент ских при ло же ний. 

[42–48]  В пе ре мен ной printer хра нит ся се те вой ад рес прин те ра. Се те вое имя 

прин те ра  хра нит ся  в  пе ре мен ной  printer_name.  Мью текс  configlock за щи ща ет дос туп к пе ре мен ной reread, ко то рая ука зы ва ет де мо ну, что  он  дол жен  пе ре чи тать  кон фи гу ра ци он ный  файл –  на при мер, ко гда ад ми ни ст ра тор из ме нил прин тер или его се те вой ад рес. 

[49–54]  Да лее мы оп ре де ля ем пе ре мен ные, имею щие от но ше ние к по то кам. 

Пе ре мен ная workers хра нит ука за тель на на ча ло дву связ но го спи ска 

по то ков, при ни маю щих фай лы от кли ен тов. Дос туп к это му спи ску 
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осу ще ст в ля ет ся  под  за щи той  мью тек са  workerlock.  В  пе ре мен ной 

mask хра нит ся мас ка сиг на лов, ис поль зуе мая по то ка ми. 

[55–59]  В пе ре мен ной jobhead хра нит ся ука за тель на на ча ло, а в пе ре мен ной 

jobtail –  на  ко нец  спи ска  за да ний,  ожи даю щих  об ра бот ки.  Этот 

спи сок  так же  яв ля ет ся  дву связ ным,  но  мы  бу дем  до бав лять  за дания в ко нец спи ска, по это му не об хо ди мо хра нить ука за тель на конец спи ска. В слу чае с ра бо чи ми по то ка ми по ря док их рас по ло жения в спи ске не име ет зна че ния, по это му мы мо жем до бав лять сведе ния о но вых по то ках в на ча ло спи ска и ука за тель на ко нец спи ска 

не ну жен. Пе ре мен ная jobfd – это де ск рип тор фай ла за да ний. 

60   int32_t          nextjob; 

61   pthread_mutex_t  joblock = PTHREAD_MUTEX_INITIALIZER; 

62   pthread_cond_t   jobwait = PTHREAD_COND_INITIALIZER; 

63   /*

64    * Про то ти пы функ ций. 

65    */

66   void     init_request(void); 

67   void     init_printer(void); 

68   void     update_jobno(void); 

69   int32_t  get_newjobno(void); 

70   void     add_job(struct printreq *, int32_t); 

71   void     replace_job(struct job *); 

72   void     remove_job(struct job *); 

73   void     build_qonstart(void); 

74   void     *client_thread(void *); 

75   void     *printer_thread(void *); 

76   void     *signal_thread(void *); 

77   ssize_t  readmore(int, char **, int, int *); 

78   int      printer_status(int, struct job *); 

79   void     add_worker(pthread_t, int); 

80   void     kill_workers(void); 

81   void     client_cleanup(void *); 



82   /*

83    * Глав ный по ток сер ве ра пе ча ти. При ни ма ет за про сы на со еди не ние

84    * от кли ен тов и за пус ка ет до пол ни тель ные по то ки для об ра бот ки за про сов. 

85    *

86    * БЛО КИ РОВ КИ: от сут ст ву ют. 

87    */

88   int

89   main(int argc, char *argv[])

90   {

91       pthread_t          tid; 

92       struct addrinfo   *ailist, *aip; 

93       int                sockfd, err, i, n, maxfd; 

94       char              *host; 

95       fd_set             rendezvous, rset; 

96       struct sigaction   sa; 

97       struct passwd     *pwdp; 
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[60–62]  Пе ре мен ная nextjob – это иден ти фи ка тор сле дую ще го за да ния, ко-то рое бу дет при ня то. Мью текс joblock слу жит для за щи ты дос ту па 

к свя зан но му спи ску за да ний и к со стоя нию, пред став лен но му пе-ре мен ной со стоя ния jobwait. 

[63–81]  �бъ яв ле ния  про то ти пов  функ ций,  ко то рые  бу дут  ис поль зо вать ся 

в  этом  фай ле.  Раз мес тив  про то ти пы  в  на ча ле  фай ла,  мы  мо жем 

боль ше не за ду мы вать ся о том, в ка ком по ряд ке они бу дут оп ре де-лять ся в фай ле. 

[82–97]  Функ ция main де мо на пе ча ти вы пол ня ет две за да чи: ини циа ли зи ру-ет де мон и при ни ма ет за про сы на со еди не ние от кли ен тов. 

98     if (argc != 1)

99         err_quit("Ис поль зо ва ние: printd"); 

100     daemonize("printd"); 

101     sigemptyset(&sa.sa_mask); 

102     sa.sa_flags = 0; 

103     sa.sa_handler = SIG_IGN; 

104     if (sigaction(SIGPIPE, &sa, NULL) < 0)

105         log_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции sigaction"); 106     sigemptyset(&mask); 

107     sigaddset(&mask, SIGHUP); 

108     sigaddset(&mask, SIGTERM); 

109     if ((err = pthread_sigmask(SIG_BLOCK, &mask, NULL)) != 0) 110         log_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции pthread_sigmask"); 111     n = sysconf(_SC_HOST_NAME_MAX); 

112     if (n < 0)    /* луч шее, что мож но пред по ло жить */

113         n = HOST_NAME_MAX; 

114     if ((host = malloc(n)) == NULL)

115     log_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции malloc"); 

116     if (gethostname(host, n) < 0)

117         log_sys("gethostname error"); 

118     if ((err = getaddrlist(host, "print", &ailist)) != 0) {

119         log_quit("ошиб ка вы зо ва getaddrinfo: %s", gai_strerror(err)); 120         exit(1); 

121     }

[98–100]  Де мон не при ни ма ет ар гу мен тов ко манд ной стро ки, по это му, ес ли 

зна че ние argc не рав но 1, мы вы зы ва ем err_quit, ко то рая вы во дит 

со об ще ние об ошиб ке и за вер ша ет ра бо ту при ло же ния. Да лее вы-зы ва ет ся функ ция daemonize из лис тин га 13.1, ко то рая пе ре во дит 

про цесс в ре жим де мо на. С это го мо мен та мы уже не мо жем вы во-дить со об ще ния на стан дарт ное уст рой ст во вы во да со об ще ний об 

ошиб ках – вме сто это го мы долж ны вы во дить их в жур нал. 

[101–110]  Мы бу дем иг но ри ро вать сиг нал SIGPIPE. За пись бу дет вы пол нять ся 

в де ск рип тор со ке та, и нам со вер шен но не нуж но, что бы ошиб ка 

за пи си при во ди ла к ге не ра ции сиг на ла SIGPIPE, дей ст вие по умол-ча нию  для  ко то ро го  за клю ча ет ся  в  за вер ше нии  про цес са.  Да лее 

мы  вклю ча ем  сиг на лы  SIGHUP  и  SIGTERM  в  мас ку  сиг на лов  по то ка. 
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Все  по то ки,  ко то рые  бу дут  за пу ще ны  впо след ст вии,  унас ле ду ют 

эту мас ку сиг на лов. Мы бу дем ис поль зо вать сиг нал SIGHUP, что бы 

со об щить де мо ну о не об хо ди мо сти пе ре чи тать кон фи гу ра ци он ный 

файл, а SIGTERM – что бы со об щить ему, что он дол жен кор рект но завер шить свою ра бо ту. 

[111–117]  Мы вы зы ва ем функ цию sysconf, что бы по лу чить мак си маль но возмож ный раз мер име ни хос та. Ес ли вы зов sysconf за вер ша ет ся не-уда чей или зна че ние ука зан но го пре де ла не оп ре де ле но, мы бу дем 

ис поль зо вать  кон стан ту  HOST_NAME_MAX –  это  луч шее,  что  мож но 

сде лать  в  дан ной  си туа ции.  На  не ко то рых  плат фор мах  эта  констан та мо жет быть уже оп ре де ле на, но ес ли это не так, мы бу дем 

ис поль зо вать  зна че ние,  ука зан ное  в  за го ло воч ном  фай ле  print.h. 

За тем мы вы де ля ем па мять для хра не ния име ни хос та и вы зы ва ем 

gethostname, что бы по лу чить его. 

[118–121]  Да лее мы пы та ем ся оп ре де лить се те вой ад рес, ко то рый, как пред-по ла га ет ся, дол жен ис поль зо вать де мон для пре дос тав ле ния ус луг 

оче ре ди пе ча ти. 

122     FD_ZERO(&rendezvous); 

123     maxfd = -1; 

124     for (aip = ailist; aip != NULL; aip = aip->ai_next) {

125         if ((sockfd = initserver(SOCK_STREAM, aip->ai_addr, 126           aip->ai_addrlen, QLEN)) >= 0) {

127             FD_SET(sockfd, &rendezvous); 

128             if (sockfd > maxfd)

129                 maxfd = sockfd; 

130         }

131     }

132     if (maxfd == -1)

133         log_quit("служ ба от клю че на"); 

134     pwdp = getpwnam(LPNAME); 

135     if (pwdp == NULL)

136         log_sys("от сут ст ву ет поль зо ва тель %s", LPNAME); 137     if (pwdp->pw_uid == 0)

138         log_quit("%s яв ля ет ся при ви ле ги ро ван ным поль зо ва те лем", LPNAME); 139     if (setgid(pwdp->pw_gid) < 0 || setuid(pwdp->pw_uid) < 0) 140         log_sys("ошиб ка сме ны иден ти фи ка то ра на поль зо ва те ля %s", LPNAME); 141     init_request(); 

142     init_printer(); 

[122–131]  Мы очи ща ем на бор де ск рип то ров rendezvous, ко то рый бу дет пе ре-да вать ся функ ции select в ожи да нии по сту п ле ния за про сов на соеди не ние. Мы ини циа ли зи ру ем пе ре мен ную мак си маль но го но ме-ра де ск рип то ра зна че ни ем –1, в ре зуль та те пер вый же де ск рип тор, ко то рый  нам  уда ст ся  по лу чить,  на вер ня ка  бу дет  боль ше,  чем 

maxfd. Для каж до го из по лу чен ных се те вых ад ре сов мы вы зы ва ем 

функ цию initserver (лис тинг 16.9), ко то рая раз ме ща ет и ини циали зи ру ет со кет. В слу чае ус пеш но го за вер ше ния initserver мы до-
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бав ля ем по лу чен ный от нее де ск рип тор к на бо ру rendevouz и, ес ли 

он боль ше мак си маль но го, за но сим в пе ре мен ную maxfd но мер это-го де ск рип то ра. 

[132–133]  Ес ли по сле про смот ра спи ска струк тур addrinfo зна че ние пе ре менной maxfd ос та лось рав ным –1, мы не мо жем за пус тить служ бу пе ча-ти, по это му мы вы во дим со об ще ние в жур нал и за вер ша ем ра бо ту. 

[134–140]  Что бы на зна чить со ке ту при ви ле ги ро ван ный но мер пор та, де мон 

дол жен об ла дать при ви ле гия ми су пер поль зо ва те ля. Те перь, ко гда 

со ке ты уже соз да ны, мы мо жем по ни зить при ви ле гии де мо на, за ме-нив  су ще ст вую щие  иден ти фи ка то ры  поль зо ва те ля  и  груп пы  на 

иден ти фи ка то ры поль зо ва те ля LPNAME. Мы долж ны сле до вать прин-ци пам ми ни ми за ции при ви ле гий, что бы из бе жать по яв ле ния по-тен ци аль ных  уяз ви мо стей  в  де мо не.  Мы  вы зы ва ем  функ цию 

getpwnam, что бы най ти в фай ле па ро лей за пись, свя зан ную с поль зо-ва те лем LPNAME. Ес ли та кой поль зо ва тель не бу дет най ден или ес ли 

он су ще ст ву ет, но его иден ти фи ка тор сов па да ет с иден ти фи ка то ром 

су пер поль зо ва те ля, мы вы во дим со об ще ние в жур нал и за вер ша ем 

ра бо ту. В про тив ном слу чае мы из ме ня ем ре аль ный и эф фек тивный иден ти фи ка то ры вы зо вом функ ций setgid и setuid. Что бы не 

под вер гать  сис те му  опас но сти,  мы  пред по чи та ем  во об ще  не  предос тав лять ус лу ги, ес ли не воз мож но по ни зить при ви ле гии. 

[141–142]  Функ ция init_request вы зы ва ет ся, что бы ини циа ли зи ро вать при ем 

за про сов на вы пол не ние за да ний и убе дить ся, что за пу ще на единст вен ная ко пия де мо на, а за тем вы зы ва ет ся функ ция init_printer, ко то рая ини циа ли зи ру ет ин фор ма цию о прин те ре (вско ре мы рассмот рим обе функ ции). 

143     err = pthread_create(&tid, NULL, printer_thread, NULL); 144     if (err == 0)

145         err = pthread_create(&tid, NULL, signal_thread, NULL); 146     if (err != 0)

147         log_exit(err, "не воз мож но за пус тить по ток"); 148     build_qonstart(); 

149     log_msg("де мон ини циа ли зи ро ван"); 

150     for (;;) {

151         rset = rendezvous; 

152         if (select(maxfd+1, &rset, NULL, NULL, NULL) < 0) 153             log_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции select"); 154         for (i = 0; i <= maxfd; i++) {

155             if (FD_ISSET(i, &rset)) {

156                 /*

157                  * При нять и об ра бо тать за прос. 

158                  */

159                 if ((sockfd = accept(i, NULL, NULL)) < 0)

160                     log_ret("ошиб ка вы зо ва функ ции accept"); 161                 pthread_create(&tid, NULL, client_thread, 

162                    (void *)((long)sockfd)); 
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163             }

164         }

165     }

166     exit(1); 

167   }

[143–149]  Мы  за пус ка ем  один  по ток  для  об ра бот ки  сиг на лов  и  один  по ток 

для взаи мо дей ст вия с прин те ром. (Раз мес тив все опе ра ции с принте ром в од ном по то ке, мы мо жем уп ро стить ал го рит мы бло ки ровки струк тур дан ных, свя зан ных с прин те ром.) За тем мы вы зы ва-ем build_qonstart, что бы оты скать в ка та ло ге /var/spool/printer ка-кие-ли бо  под ка та ло ги,  со от вет ст вую щие  за да ни ям,  ожи даю щим 

об ра бот ки. Для каж до го за да ния, ко то рое бу дет най де но на дис ке, бу дет  соз да на  струк ту ра,  что  по зво лит  по то ку  взаи мо дей ст вия 

с прин те ром уз нать, ка кие фай лы долж ны быть от прав ле ны принте ру. На этом мы за кан чи ва ем ини циа ли за цию де мо на и вы во дим 

в жур нал со об ще ние, ко то рое го во рит о том, что ини циа ли за ция 

про шла ус пеш но. 

[150–167]  Мы  ко пи ру ем  на бор  де ск рип то ров  (структуру  fd_set)  rendezvouz в пе ре мен ную rset и вы зы ва ем select, что бы до ж дать ся мо мен та, ко гда  один  из  де ск рип то ров  ста нет  дос ту пен  для  чте ния.  Мы  исполь зу ем ко пию rendezvouz, по то му что select мо ди фи ци ру ет пе ре-дан ную ей структуру fd_set и ос тав ля ет в ней толь ко де ск рип то-ры, со от вет ст вую щие на сту пив ше му со бы тию. По сколь ку со ке ты 

ини циа ли зи ро ва ны  для  ис поль зо ва ния  сер ве ром,  дос туп ность 

деск рип то ров для чте ния оз на ча ет, что по сту пил за прос на со едине ние. По сле воз вра та из функ ции select мы про ве ря ем, ка кие де-ск рип то ры  из  на бо ра  rset  дос туп ны  для  чте ния.  Ес ли  та кие  дескрип то ры бу дут най де ны, они пе ре да ют ся функ ции accept, что бы 

при нять со еди не ние. Ес ли функ ция accept тер пит не уда чу, мы вы-во дим в жур нал со об ще ние и про дол жа ем про вер ку на бо ра в по ис-ках де ск рип то ров, дос туп ных для чте ния. Ина че за пус ка ет ся поток,  ко то рый  зай мет ся  об слу жи ва ни ем  со еди не ния  с  кли ен том. 

Функ ция  main  вхо дит  в  бес ко неч ный  цикл,  при ни мая  за про сы 

и пе ре да вая их для об ра бот ки дру гим по то кам, – она ни ко гда не 

долж на дой ти до ис пол не ния стро ки с вы зо вом функ ции exit. 

168   /*

169    * Ини циа ли зи ро вать файл с иден ти фи ка то ром за да ния. Ус та но вить бло ки ров ку

170    * для за пи си, что бы пре дот вра тить за пуск дру гих ко пий де мо на. 

171    *

172    * БЛО КИ РОВ КИ: от сут ст ву ют, за ис клю че ни ем бло ки ров ки на файл за да ния. 

173    */

174   void

175   init_request(void)

176   {

177       int     n; 

178       char    name[FILENMSZ]; 
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179       sprintf(name, "%s/%s", SPOOLDIR, JOBFILE); 

180       jobfd = open(name, O_CREAT|O_RDWR, S_IRUSR|S_IWUSR); 

181       if (write_lock(jobfd, 0, SEEK_SET, 0) < 0)

182         log_quit("де мон уже за пу щен"); 

183       /*

184        * По втор но ис поль зо вать бу фер с име нем фай ла для счет чи ка за да ний. 

185        */

186       if ((n = read(jobfd, name, FILENMSZ)) < 0)

187           log_sys("не воз мож но про чи тать со дер жи мое фай ла за да ния"); 188       if (n == 0)

189           nextjob = 1; 

190       else

191           nextjob = atol(name); 

192     }

[168–182]  Функ ция init_request вы пол ня ет два дей ст вия: ус та нав ли ва ет блоки ров ку на файл за да ния /var/spool/printer/jobno и чи та ет его содер жи мое, что бы оп ре де лить но мер, ко то рый бу дет при сво ен следую ще му за да нию. Мы ус та нав ли ва ем бло ки ров ку для за пи си на 

весь файл, ко то рая слу жит при зна ком то го, что де мон уже за пущен. Ес ли кто-ли бо по пы та ет ся за пус тить еще од ну ко пию де мо на 

пе ча ти,  ко гда  де мон  уже  ра бо та ет,  эта  до пол ни тель ная  ко пия  не 

смо жет ус та но вить бло ки ров ку на файл и за вер шит ра бо ту. (Этот 

при ем мы ис поль зо ва ли в лис тин ге 13.2, а мак рос write_lock был 

опи сан в раз де ле 14.3.)

[183–192]  Файл за да ния со дер жит но мер сле дую ще го за да ния в ви де стро ки 

ASCII.  Ес ли  файл  был  толь ко  что  соз дан  и  по это му  не  со дер жит 

дан ных, мы за пи сы ва ем в пе ре мен ную nextjob чис ло 1. В про тив-ном слу чае с по мо щью функ ции atol вы пол ня ет ся пре об ра зо ва ние 

стро ки в це лое чис ло, ко то рое бу дет ис поль зо ва но в ка че ст ве но ме-ра  сле дую ще го  за да ния.  Мы  ос тав ля ем  де ск рип тор  jobfd  от кры-тым, что бы мож но бы ло об нов лять но мер в фай ле по ме ре по сту п-ле ния  но вых  за да ний.  Мы  не  мо жем  за крыть  этот  файл,  по то му 

что то гда бло ки ров ка, ко то рую мы толь ко что ус та но ви ли, бу дет 

сня та ав то ма ти че ски. 



В  сис те мах,  где  длин ные  це лые  со дер жат  64  раз ря да,  для  представ ле ния наи боль ше го длин но го це ло го чис ла в ви де стро ки по-тре бу ет ся бу фер дли ною не ме нее 21 бай та. Для этих це лей впол не 

под хо дит бу фер с име нем фай ла, по то му что кон стан та FILENMSZ оп-ре де ле на в за го ло воч ном фай ле print.h со зна че ни ем 64. 

193   /*

194    * Ини циа ли за ция ин фор ма ции о прин те ре из кон фи гу ра ци он но го фай ла. 

195    *

196    * БЛО КИ РОВ КИ: от сут ст ву ют. 

197    */

198   void

199   init_printer(void)

200   {
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201       printer = get_printaddr(); 

202       if (printer == NULL)

203           exit(1);   /* со об ще ние уже вы ве де но в жур нал */

204       printer_name = printer->ai_canonname; 

205       if (printer_name == NULL)

206           printer_name = "printer"; 

207       log_msg("имя прин те ра: %s", printer_name); 

208   }

209   /*

210    * Об но вить иден ти фи ка тор сле дую ще го за да ния в фай ле. 

211    * Не об ра ба ты вать слу чаи пе ре пол не ния. 

212    *

213    * БЛО КИ РОВ КИ: от сут ст ву ют. 

214    */

215   void

216   update_jobno(void)

217   {

218       char    buf[32]; 



219       if (lseek(jobfd, 0, SEEK_SET) == -1)

220           log_sys("не воз мож но пе рей ти в на ча ло фай ла за да ния"); 221       sprintf(buf, "%d", nextjob); 

222       if (write(jobfd, buf, strlen(buf)) < 0)

223           log_sys("не воз мож но об но вить файл с но ме ром за да ния"); 224   }

[193–208]  Функ ция  init_printer  ис поль зу ет ся,  что бы  ус та но вить  имя  принте ра и его се те вой ад рес. Ад рес прин те ра мы по лу ча ем с по мо щью 

get_printaddr (из util.c). Ес ли вы зов этой функ ции за вер ша ет ся не-уда чей,  мы  вы во дим  со об ще ние  в  жур нал  и  за вер ша ем  ра бо ту. 

В слу чае не уда чи функ ция get_printaddr вы во дит в жур нал соб ствен ное со об ще ние. �д на ко, ес ли ей уда лось оп ре де лить ад рес принте ра, мы при ни ма ем имя прин те ра из по ля ai_canonname струк ту ры 

addrinfo.  Ес ли  это  по ле  пус тое,  мы  за пи сы ва ем  имя  прин те ра  по 

умол ча нию –  printer.  �б ра ти те  вни ма ние:  имя  ис поль зуе мо го 

прин те ра  вы во дит ся  в  жур нал,  что бы  по мочь  ад ми ни ст ра то рам 

в ди аг но сти ке воз мож ных про блем с сис те мой пе ча ти. 

[209–224]  Функ ция  update_jobno  за пи сы ва ет  но мер  сле дую ще го  за да ния 

в файл /var/spool/printer/jobno. Пре ж де все го мы ус та нав ли ва ем те-ку щую по зи цию за пи си в на ча ло фай ла. За тем пре об ра зу ем це лочис лен ный но мер за да ния в стро ку и за пи сы ва ем ее в файл. Ес ли 

опе ра ция за пи си не увен ча лась ус пе хом, мы вы во дим со об ще ние об 

ошиб ке в жур нал и за вер ша ем ра бо ту. Но ме ра за да ний уве ли чи ва-ют ся мо но тон но; об ра бот ку си туа ции пе ре пол не ния мы ос тав ля ем 

в ка че ст ве са мо стоя тель но го уп раж не ния (см. уп раж не ние 21.9). 

225   /*

226    * По лу чить но мер сле дую ще го за да ния. 

227    *

228    * БЛО КИ РОВ КИ: за пи ра ет и от пи ра ет joblock. 
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229    */

230   int32_t

231   get_newjobno(void)

232   {

233       int32_t  jobid; 

234       pthread_mutex_lock(&joblock); 

235       jobid = nextjob++; 

236       if (nextjob <= 0)

237           nextjob = 1; 

238       pthread_mutex_unlock(&joblock); 

239       return(jobid); 

240   }

241   /*

242    * До бав ля ет в оче редь но вое за да ние. По сле это го по сы ла ет

243    * по то ку прин те ра сиг нал о том, что по яви лось но вое за да ние. 

244    *

245    * БЛО КИ РОВ КИ: за пи ра ет и от пи ра ет joblock. 


246    */

247   void

248   add_job(struct printreq *reqp, int32_t jobid)

249   {

250       struct job *jp; 



251       if ((jp = malloc(sizeof(struct job))) == NULL)

252           log_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции malloc"); 253       memcpy(&jp->req, reqp, sizeof(struct printreq)); 

[225–240]  Функ ция  get_newjobno  ис поль зу ет ся,  что бы  по лу чить  но мер  следую ще го  за да ния.  Сна ча ла  мы  за пи ра ем  мью текс  joblock.  Уве ли-чи ва ем зна че ние пе ре мен ной nextjob на 1 и об ра ба ты ва ем си туа цию 

ее пе ре пол не ния. За тем от пи ра ем мью текс и воз вра ща ем зна че ние, ко то рое име ла пе ре мен ная nextjob до ее уве ли че ния. Функ ция get_

newjobno мо жет вы зы вать ся из не сколь ких по то ков од но вре мен но, по это му мы долж ны упо ря до чить дос туп к но ме ру сле дую ще го за-да ния, что бы каж дый из по то ков по лу чил свой, уни каль ный номер  за да ния.  (На  рис.  11.4  мы  уже  по ка зы ва ли,  что  мо жет  про-изой ти, ес ли не ор га ни зо вать по оче ред ный дос туп к дан ным из несколь ких по то ков.)

[241–253]  Функ ция add_job ис поль зу ет ся для до бав ле ния но во го за про са в конец оче ре ди за да ний пе ча ти. Функ ция на чи на ет ся с вы де ле ния па-мя ти под струк ту ру job. Ес ли па мять не мо жет быть вы де ле на, мы 

вы во дим со об ще ние об ошиб ке в жур нал и за вер ша ем ра бо ту. 



К это му мо мен ту за прос на пе чать уже со хра нен на дис ке, по это му 

он бу дет при нят де мо ном по сле пе ре за пус ка. По сле вы де ле ния па-мя ти для струк ту ры мы ко пи ру ем струк ту ру за про са printreq, по-лу чен ную от кли ен та, в струк ту ру job. В фай ле print.h мы ви де ли, что струк ту ра job со сто ит из па ры ука за те лей, иден ти фи ка то ра за-да ния и ко пии струк ту ры printreq, по лу чен ной от кли ент ской утили ты print. 
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254       jp->jobid = jobid; 

255       jp->next = NULL; 

256       pthread_mutex_lock(&joblock); 

257       jp->prev = jobtail; 

258       if (jobtail == NULL)

259           jobhead = jp; 

260       else

261           jobtail->next = jp; 

262       jobtail = jp; 

263       pthread_mutex_unlock(&joblock); 

264       pthread_cond_signal(&jobwait); 

265   }

266   /*

267    * Вста вить за да ние в на ча ло спи ска. 

268    *

269    * БЛО КИ РОВ КИ: за пи ра ет и от пи ра ет joblock. 

270    */

271   void

272   replace_job(struct job *jp)

273   {

274       pthread_mutex_lock(&joblock); 

275       jp->prev = NULL; 

276       jp->next = jobhead; 

277       if (jobhead == NULL)

278           jobtail = jp; 

279       else

280           jobhead->prev = jp; 

281       jobhead = jp; 

282       pthread_mutex_unlock(&joblock); 

283   }

[254–265]  Мы со хра ня ем иден ти фи ка тор за да ния и за пи ра ем мью текс, чтобы га ран ти ро вать ис клю чи тель ность дос ту па к спи ску за да ний пе-ча ти.  До бав ле ние  но вой  струк ту ры  бу дет  про из во дить ся  в  ко нец 

спи ска. Мы за пи сы ва ем в ука за тель на пре ды ду щий эле мент но-вой  струк ту ры  ад рес  по след не го  за да ния  в  спи ске.  Ес ли  спи сок 

пуст, ад рес но вой струк ту ры за пи сы ва ет ся в jobhead. В про тив ном 

слу чае  ад рес  но вой  струк ту ры  за пи сы ва ет ся  в  ука за тель  на  следую щий эле мент в по след ней струк ту ре в спи ске. За тем ад рес но-вой струк ту ры за пи сы ва ет ся в jobtail. В за клю че ние мы от пи ра ем 

мью текс  и  по сы ла ем  сиг нал  по то ку,  об слу жи ваю ще му  прин тер, что бы из вес тить его о при бы тии но во го за да ния. 

[266–283]  Функ ция replace_job ис поль зу ет ся, что бы вста вить за да ние в на ча-ло спи ска. Мы за пи ра ем мью текс joblock, за пи сы ва ем зна че ние NULL 

в ука за тель на пре ды ду щий эле мент спи ска в до бав ляе мой структу ре, а в ука за тель на сле дую щий эле мент за пи сы ва ет ся ад рес на-ча ла спи ска. Ес ли спи сок пуст, ад рес до бав ляе мой струк ту ры за пи-сы ва ет ся в jobtail. В про тив ном слу чае ад рес до бав ляе мой струк ту-ры  за пи сы ва ет ся  в  ука за тель  на  пре ды ду щий  эле мент  в  пер вой 
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струк ту ре в спи ске. По сле это го ад рес до бав ляе мой струк ту ры за-пи сы ва ет ся в jobhead. В за клю че ние мы от пи ра ем мью текс joblock. 

284   /*

285    * Уда лить за да ние из оче ре ди. 

286    *

287    * БЛО КИ РОВ КИ: вы зы ваю щая функ ция долж на за пе реть joblock. 

288    */

289   void

290   remove_job(struct job *target)

291   {

292       if (target->next != NULL)

293           target->next->prev = target->prev; 

294       else

295           jobtail = target->prev; 

296       if (target->prev != NULL)

297           target->prev->next = target->next; 

298       else

299           jobhead = target->next; 

300   }

301   /*

302    * Про ве рить при за пус ке ка та лог оче ре ди на на ли чие за да ний. 

303    *

304    * БЛО КИ РОВ КИ: от сут ст ву ют. 

305    */

306   void

307   build_qonstart(void)

308   {

309       int              fd, err, nr; 

310       int32_t          jobid; 

311       DIR             *dirp; 

312       struct dirent   *entp; 

313       struct printreq  req; 

314       char             dname[FILENMSZ], fname[FILENMSZ]; 

315       sprintf(dname, "%s/%s", SPOOLDIR, REQDIR); 

316       if ((dirp = opendir(dname)) == NULL)

317           return; 

[284–300]  Функ ция remove_job уда ля ет из оче ре ди за да ние, ука за тель на ко-то рое пе ре да ет ся в функ цию. Вы зы ваю щая функ ция долж на за переть мью текс joblock пе ред вы зо вом remove_job. Ес ли ука за тель на 

сле дую щий эле мент оче ре ди не яв ля ет ся пус тым, мы за пи сы ва ем 

в ука за тель на пре ды ду щий эле мент сле дую ще го эле мен та спи ска 

ад рес эле мен та, пред ше ст вую ще го уда ляе мо му. В про тив ном случае за да ние яв ля ет ся по след ним в оче ре ди, по это му ад рес пре ды-ду ще го эле мен та спи ска за пи сы ва ет ся в пе ре мен ную jobtail. Ес ли 

ука за тель  на  пре ды ду щий  эле мент  не  пус той,  мы  за пи сы ва ем 

в ука за тель на сле дую щий эле мент пре ды ду ще го эле мен та спи ска 

ад рес  эле мен та,  сле дую ще го  за  уда ляе мым.  В  про тив ном  слу чае 
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за да ние яв ля ет ся пер вым в спи ске, по это му ад рес сле дую ще го элемен та за пи сы ва ет ся в пе ре мен ную jobhead. 

[301–317]  При за пус ке де мон вы зы ва ет функ цию build_qonstart, ко то рая со-би ра ет в па мя ти спи сок за да ний из фай лов, со хра няе мых в ка та-ло ге  /var/spool/printer/reqs.  Ес ли  не воз мож но  от крыть  этот  ка талог, сле до ва тель но, за да ния пе ча ти от сут ст ву ют, по это му мы просто воз вра ща ем управ ле ние. 

318     while ((entp = readdir(dirp)) != NULL) {

319         /*

320          * Про пус тить ка та ло ги "." и ".." 

321          */

322         if (strcmp(entp->d_name, ".") == 0 ||

323           strcmp(entp->d_name, "..") == 0)

324             continue; 

325         /*

326          * Про чи тать струк ту ру за про са. 

327          */

328         sprintf(fname, "%s/%s/%s", SPOOLDIR, REQDIR, entp->d_name); 329         if ((fd = open(fname, O_RDONLY)) < 0)

330             continue; 

331         nr = read(fd, &req, sizeof(struct printreq)); 

332         if (nr != sizeof(struct printreq)) {

333             if (nr < 0)

334                 err = errno; 

335             else

336                 err = EIO; 

337             close(fd); 

338             log_msg("build_qonstart: не воз мож но про чи тать %s: %s", 339                     fname, strerror(err)); 

340             unlink(fname); 

341             sprintf(fname, "%s/%s/%s", SPOOLDIR, DATADIR, 342                     entp->d_name); 

343             unlink(fname); 

344             continue; 

345         }

346         jobid = atol(entp->d_name); 

347         log_msg("в оче редь до бав ле но за да ние %d", jobid); 348         add_job(&req, jobid); 

349     }

350     closedir(dirp); 

351   }

[318–324]  Мы чи та ем все за пи си из ка та ло га, по од ной за раз. При этом про-пус ка ем ка та ло ги «.» и «..». 

[325–345]  Для каж дой за пи си со би ра ет ся пол ный путь к фай лу, ко то рый затем от кры ва ет ся для чте ния. Ес ли опе ра ция от кры тия тер пит не-уда чу, мы про сто про пус ка ем этот файл. В про тив ном слу чае чи та-ем  со дер жи мое  струк ту ры  printreq,  со хра нен ное  в  фай ле.  Ес ли 

про чи тать  струк ту ру  це ли ком  не  уда ет ся,  мы  за кры ва ем  файл, 
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вы во дим в жур нал со об ще ние об ошиб ке и уда ля ем файл. По сле 

это го мы со би ра ем пол ное имя со от вет ст вую ще го фай ла с дан ны-ми и так же уда ля ем его. 

[346–351]  Ес ли нам уда лось про чи тать струк ту ру printreq, мы пре об ра зу ем 

имя фай ла в иден ти фи ка тор за да ния (имя фай ла пред став ля ет со-бой иден ти фи ка тор за да ния), вы во дим со об ще ние в жур нал и добав ля ем за прос в оче редь за да ний пе ча ти. Ко гда все за пи си бу дут 

про чи та ны и функ ция readdir вер нет зна че ние NULL, мы за кры ва ем 

ка та лог и воз вра ща ем управ ле ние. 

352   /*

353    * При нять за да ние пе ча ти от кли ен та. 

354    *

355    * БЛО КИ РОВ КИ: от сут ст ву ют. 

356    */

357   void *

358   client_thread(void *arg)

359   {

360       int               n, fd, sockfd, nr, nw, first; 

361       int32_t           jobid; 

362       pthread_t         tid; 

363       struct printreq   req; 

364       struct printresp  res; 

365       char              name[FILENMSZ]; 

366       char              buf[IOBUFSZ]; 

367       tid = pthread_self(); 

368       pthread_cleanup_push(client_cleanup, (void *)((long)tid)); 369       sockfd = (long)arg; 

370       add_worker(tid, sockfd); 



371       /*

372        * Про чи тать за го ло вок за про са. 

373        */

374       if ((n = treadn(sockfd, &req, sizeof(struct printreq), 10)) !=

375         sizeof(struct printreq)) {

376           res.jobid = 0; 

377           if (n < 0)

378               res.retcode = htonl(errno); 

379           else

380               res.retcode = htonl(EIO); 

381           strncpy(res.msg, strerror(res.retcode), MSGLEN_MAX); 382           writen(sockfd, &res, sizeof(struct printresp)); 

383           pthread_exit((void *)1); 

384       }

[352–370]  Функ ция client_thread – это функ ция за пус ка по то ка, по ро ж дае мо-го функ ци ей main при по лу че нии за про са на со еди не ние от кли ен та. 

За да ча это го по то ка за клю ча ет ся в том, что бы при нять от кли ен та 

файл, ко то рый дол жен быть на пе ча тан. Для об ра бот ки каж до го запро са, по лу чен но го от кли ен та, за пус ка ет ся от дель ный по ток. 
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Пре ж де все го не об хо ди мо ус та но вить об ра бот чик за вер ше ния по-то ка (об ра бот чи ки за вер ше ния об су ж да лись в раз де ле 11.5). В ка-че ст ве  об ра бот чи ка  за вер ше ния  по то ка  ис поль зу ет ся  функ ция 

client_cleanup, ко то рую мы рас смот рим не сколь ко поз же. �на по-лу ча ет един ст вен ный ар гу мент – иден ти фи ка тор по то ка. За тем мы 

вы зы ва ем add_worker, что бы соз дать струк ту ру worker_thread и до ба-вить ее в спи сок ак тив ных кли ент ских по то ков. 

[371–384]  На  этом  ини циа ли за ция  по то ка  за вер ша ет ся,  и  мы  пе ре хо дим 

к чте нию за го лов ка за про са кли ен та. Ес ли от кли ен та бы ло по лу-че но мень ше дан ных, чем мы ожи да ем, или в про цес се чте ния воз-ник ла ка кая-ли бо ошиб ка, мы от прав ля ем кли ен ту со об ще ние-ответ, в ко то ром ука зы ва ем при чи ну ошиб ки, и вы зо вом pthread_exit за вер ша ем ра бо ту по то ка. 

385     req.size = ntohl(req.size); 

386     req.flags = ntohl(req.flags); 

387     /*

388      * Соз дать файл дан ных. 

389      */

390     jobid = get_newjobno(); 

391     sprintf(name, "%s/%s/%d", SPOOLDIR, DATADIR, jobid); 392     fd = creat(name, FILEPERM); 

393     if (fd < 0) {

394         res.jobid = 0; 

395         res.retcode = htonl(errno); 

396         log_msg("client_thread: не воз мож но соз дать %s: %s", name, 397                 strerror(res.retcode)); 

398         strncpy(res.msg, strerror(res.retcode), MSGLEN_MAX); 

399         writen(sockfd, &res, sizeof(struct printresp)); 

400         pthread_exit((void *)1); 

401     }

402     /*

403      * Про чи тать файл и со хра нить его в ка та ло ге оче ре ди пе ча ти. 

404      * По пы тать ся оп ре де лить тип фай ла: PostScript или

405      * про стой тек сто вый файл. 

406      */

407     first = 1; 

408     while ((nr = tread(sockfd, buf, IOBUFSZ, 20)) > 0) {

409         if (first) {

410             first = 0; 

411             if (strncmp(buf, "%!PS", 4) != 0)

412                 req.flags |= PR_TEXT; 

413         }

[385–401]  Мы пре об ра зу ем це ло чис лен ные по ля за го лов ка в зна че ния с поряд ком бай тов, со от вет ст вую щим ап па рат ной ар хи тек ту ре, и вы-зы ва ем get_newjobno, что бы за ре зер ви ро вать оче ред ной иден ти фи-ка тор для дан но го за про са. Мы соз да ем файл с дан ны ми для пе ча-ти под име нем var/spool/printer/data/ jobid, где  jobid – это иден ти фи-
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ка тор  за да ния  для  дан но го  за про са.  При  соз да нии  фай ла  мы 

за да ем та кие пра ва дос ту па, ко то рые не по зво лят всем ос таль ным 

про чи тать файл (кон стан та FILEPERM оп ре де ле на как S_IRUSR|S_IWUSR 

в за го ло воч ном фай ле print.h). Ес ли соз дать файл не уда лось, мы 

вы во дим в жур нал со об ще ние об ошиб ке, от прав ля ем код ошиб ки 

кли ен ту и за вер ша ем ра бо ту по то ка вы зо вом функ ции pthread_exit. 

[402–413]  Мы при ни ма ем от кли ен та со дер жи мое фай ла, ко то рое за пи сы ва ем 

в свою ко пию фай ла. Но пре ж де чем за пи сать что-ли бо, на пер вой 

ите ра ции  цик ла  нам  не об хо ди мо  про ве рить,  яв ля ет ся  ли  при нимае мый файл фай лом фор ма та PostScript. Ес ли со дер жи мое фай ла 

не  на чи на ет ся  с  по сле до ва тель но сти  %!PS,  мы  пред по ла га ем,  что 

файл со дер жит обыч ный текст, и ус та нав ли ва ем флаг PR_TEXT в за-го лов ке за про са. (Мы уже го во ри ли, что кли ент то же мо жет ус та-но вить этот флаг, за пус тив ути ли ту print с клю чом -t.) Хо тя фай лы 

фор ма та  PostScript  не  обя за тель но  долж ны  на чи нать ся  с  дан ной 

по сле до ва тель но сти, тем не ме нее ру ко во дство по фор ма ти ро ва нию 

до ку мен тов [Adobe Systems 1999] на стоя тель но это ре ко мен ду ет. 

414         nw = write(fd, buf, nr); 

415         if (nw != nr) {

416             res.jobid = 0; 

417             if (nw < 0)

418                 res.retcode = htonl(errno); 

419             else

420                 res.retcode = htonl(EIO); 

421             log_msg("client_thread: не воз мож но за пи сать в %s: %s", name, 422                     strerror(res.retcode)); 

423             close(fd); 

424             strncpy(res.msg, strerror(res.retcode), MSGLEN_MAX); 425             writen(sockfd, &res, sizeof(struct printresp)); 426             unlink(name); 

427             pthread_exit((void *)1); 

428         }

429     }

430     close(fd); 

431     /*

432      * Соз дать управ ляю щий файл. За тем за пи сать ин фор ма цию

433      * о за про се на пе чать в управ ляю щий

434      * файл. 

435      */

436     sprintf(name, "%s/%s/%d", SPOOLDIR, REQDIR, jobid); 437     fd = creat(name, FILEPERM); 

438     if (fd < 0) {

439         res.jobid = 0; 

440         res.retcode = htonl(errno); 

441         log_msg("client_thread: не воз мож но соз дать %s: %s", name, 442                 strerror(res.retcode)); 

443         strncpy(res.msg, strerror(res.retcode), MSGLEN_MAX); 

444         writen(sockfd, &res, sizeof(struct printresp)); 
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445         sprintf(name, "%s/%s/%d", SPOOLDIR, DATADIR, jobid); 446         unlink(name); 

447         pthread_exit((void *)1); 

448     }

[414–430]  Мы за пи сы ва ем в файл дан ные, по лу чен ные от кли ен та. Ес ли опера ция  за пи си  тер пит  не уда чу,  вы во дим  в  жур нал  со об ще ние,  закры ва ем  де ск рип тор  фай ла  дан ных,  от прав ля ем  со об ще ние  об 

ошиб ке кли ен ту, уда ля ем файл с дан ны ми и за вер ша ем ра бо ту по-то ка вы зо вом функ ции pthread_exit. 



По окон ча нии прие ма всех дан ных, ко то рые долж ны быть на пе ча-та ны, за кры ва ем де ск рип тор фай ла с дан ны ми. 

[431–448]  За тем мы соз да ем файл /var/spool/printer/reqs/ jobid, в ко то ром будет хра нить ся со дер жи мое за про са на пе чать. Ес ли соз дать файл 

не уда лось, вы во дим в жур нал со об ще ние, от прав ля ем со об ще ние 

об ошиб ке кли ен ту, уда ля ем файл с дан ны ми и за вер ша ем ра бо ту 

по то ка. 

449     nw = write(fd, &req, sizeof(struct printreq)); 

450     if (nw != sizeof(struct printreq)) {

451         res.jobid = 0; 

452         if (nw < 0)

453             res.retcode = htonl(errno); 

454         else

455             res.retcode = htonl(EIO); 

456         log_msg("client_thread: не воз мож но за пи сать в %s: %s", name, 457                 strerror(res.retcode)); 

458         close(fd); 

459         strncpy(res.msg, strerror(res.retcode), MSGLEN_MAX); 

460         writen(sockfd, &res, sizeof(struct printresp)); 

461         unlink(name); 

462         sprintf(name, "%s/%s/%d", SPOOLDIR, DATADIR, jobid); 463         unlink(name); 

464         pthread_exit((void *)1); 

465     }

466     close(fd); 

467     /*

468      * От пра вить от вет кли ен ту. 

469      */

470     res.retcode = 0; 

471     res.jobid = htonl(jobid); 

472     sprintf(res.msg, "за прос с иден ти фи ка то ром %d", jobid); 473     writen(sockfd, &res, sizeof(struct printresp)); 

474     /*

475      * Опо вес тить по ток об слу жи ва ния прин те ра и кор рект но вый ти. 

476      */

477     log_msg("в оче редь до бав ле но за да ние %d", jobid); 478     add_job(&req, jobid); 

479     pthread_cleanup_pop(1); 
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480     return((void *)0); 

481 }

[449–465]  Мы за пи сы ва ем струк ту ру printreq в управ ляю щий файл. В случае ошиб ки вы во дим в жур нал со об ще ние, за кры ва ем де ск рип тор 

управ ляю ще го фай ла, от прав ля ем кли ен ту со об ще ние об ошиб ке, уда ля ем файл с дан ны ми и управ ляю щий файл и за вер ша ем ра бо-ту по то ка. 

[466–473]  За кры ва ем де ск рип тор управ ляю ще го фай ла и от прав ля ем кли ен-ту  со об ще ние  об  ус пеш ной  по ста нов ке  за да ния  в  оче редь  вме сте 

с иден ти фи ка то ром за да ния (retcode = 0). 

[474–481]  Вы зы ва ем  add_job,  что бы  до ба вить  при ня тое  за да ние  в  оче редь, и  pthread_cleanup_pop,  что бы  ос во бо дить  за ня тые  ре сур сы.  Ра бо та 

по то ка за вер ша ет ся опе ра то ром return. 



�б ра ти те  вни ма ние:  пе ред  за вер ше ни ем  по то ка  не об хо ди мо  за-крыть  все  де ск рип то ры  фай лов,  ко то рые  бо лее  не  по на до бят ся. 

В  от ли чие  от  про це ду ры  за вер ше ния  про цес са,  при  за вер ше нии 

по то ка де ск рип то ры фай лов не за кры ва ют ся ав то ма ти че ски, ес ли 

в про цес се ос та ет ся еще хо тя бы один по ток. По это му, ес ли мы не 

бу дем  за кры вать  де ск рип то ры,  то  ра но  или  позд но  столк нем ся 

с не хват кой ре сур сов. 

482   /*

483    * До ба вить но вый по ток в спи сок ра бо чих по то ков. 

484    *

485    * БЛО КИ РОВ КИ: за пи ра ет и от пи ра ет workerlock. 

486    */

487   void

488   add_worker(pthread_t tid, int sockfd)

489   {

490       struct worker_thread   *wtp; 



491       if ((wtp = malloc(sizeof(struct worker_thread))) == NULL) {

492           log_ret("add_worker: ошиб ка вы зо ва функ ции malloc"); 493           pthread_exit((void *)1); 

494       }

495       wtp->tid = tid; 

496       wtp->sockfd = sockfd; 

497       pthread_mutex_lock(&workerlock); 

498       wtp->prev = NULL; 

499       wtp->next = workers; 

500       if (workers == NULL)

501           workers->prev = wtp; 

502       workers = wtp; 

503       

504       pthread_mutex_unlock(&workerlock); 

505   }

506   /*

507    * За вер шить все имею щие ся ра бо чие по то ки. 
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508    *

509    * БЛО КИ РОВ КИ: за пи ра ет и от пи ра ет workerlock. 

510    */

511   void

512   kill_workers(void)

513   {

514       struct worker_thread   *wtp; 

515       pthread_mutex_lock(&workerlock); 

516       for (wtp = workers; wtp != NULL; wtp = wtp->next)

517           pthread_cancel(wtp->tid); 

518       pthread_mutex_unlock(&workerlock); 

519   }

[482–505]  Функ ция add_worker до бав ля ет но вую струк ту ру worker_thread в список ак тив ных по то ков. Мы вы де ля ем па мять для струк ту ры, инициа ли зи ру ем ее, за пи ра ем мью текс workerlock, до бав ля ем струк ту-ру в на ча ло спи ска и от пи ра ем мью текс. 

[506–519]  Функ ция kill_workers об хо дит спи сок ра бо чих по то ков и пы та ет ся 

за вер шить их один за дру гим. На вре мя об хо да спи ска мы за пи ра-ем  мью текс  workerlock.  Мы  уже  го во ри ли,  что  функ ция  pthread_

cancel про сто по сы ла ет за прос на за вер ше ние по то ка, а фак ти ческое за вер ше ние по то ка про изой дет, лишь ко гда он дос тиг нет бли-жай шей точ ки вы хо да. 

520   /*

521    * Про це ду ра вы хо да для ра бо че го по то ка. 

522    *

523    * БЛО КИ РОВ КИ: за пи ра ет и от пи ра ет workerlock. 

524    */

525   void

526   client_cleanup(void *arg)

527   {

528       struct worker_thread   *wtp; 

529       pthread_t               tid; 

530       tid = (pthread_t)((long)arg); 

531       pthread_mutex_lock(&workerlock); 

532       for (wtp = workers; wtp != NULL; wtp = wtp->next) {

533           if (wtp->tid == tid) {

534               if (wtp->next != NULL)

535                   wtp->next->prev = wtp->prev; 

536               if (wtp->prev != NULL)

537                   wtp->prev->next = wtp->next; 

538               else

539                   workers = wtp->next; 

540               break; 

541           }

542       }

543       pthread_mutex_unlock(&workerlock); 

544       if (wtp != NULL) {

545           close(wtp->sockfd); 
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546           free(wtp); 

547       }

548   }

[520–542]  Функ ция client_cleanup – это об ра бот чик вы хо да для ра бо чих по-то ков,  ко то рые  за ни ма ют ся  взаи мо дей ст ви ем  с  кли ен та ми.  �на 

вы зы ва ет ся,  ко гда  по ток  вы зы ва ет  функ цию  pthread_exit  или 

pthread_cleanup_pop  с  не ну ле вым  ар гу мен том  или  от кли ка ет ся  на 

за прос  о  при ну ди тель ном  за вер ше нии.  В  ка че ст ве  ар гу мен та  ей 

пе ре да ет ся иден ти фи ка тор по то ка, за вер шаю ще го ра бо ту. 



Мы за пи ра ем мью текс workerlock и об хо дим спи сок в по ис ках по то-ка  с  за дан ным  иден ти фи ка то ром.  Ко гда  со от вет ст вую щий  по ток 

бу дет най ден, уда ля ем струк ту ру из спи ска и пре кра ща ем по иск. 

[543–548]  �т пи ра ем  мью текс  workerlock,  за кры ва ем  де ск рип тор  со ке та,  исполь зо вав ший ся для взаи мо дей ст вия с кли ен том, и ос во бо ж да ем 

па мять, за ни мае мую струк ту рой worker_thread. 



По сколь ку мы пы та ем ся за пе реть мью текс workerlock, ес ли по ток 

дос ти га ет точ ки вы хо да рань ше, чем функ ция kill_workers ус пе ет 

обой ти весь спи сок, нам при дет ся ждать, по ка kill_workers не ото-прет мью текс, и лишь по сле это го мы смо жем про дол жить ра бо ту. 

549   /*

550    * Об слу жи ва ние сиг на лов. 

551    *

552    * БЛО КИ РОВ КИ: за пи ра ет и от пи ра ет configlock. 

553    */

554   void *

555   signal_thread(void *arg)

556   {

557       int     err, signo; 



558       for (;;) {

559           err = sigwait(&mask, &signo); 

560           if (err != 0)

561               log_quit("ошиб ка вы зо ва функ ции sigwait: %s", strerror(err)); 562           switch (signo) {

563           case SIGHUP:

564               /*

565                * За пла ни ро вать чте ние кон фи гу ра ци он но го фай ла. 

566                */

567               pthread_mutex_lock(&configlock); 

568               reread = 1; 

569               pthread_mutex_unlock(&configlock); 

570               break; 

571           case SIGTERM:

572               kill_workers(); 

573               log_msg("за вер ше ние по сиг на лу %s", strsignal(signo)); 574               exit(0); 

575           default:

576               kill_workers(); 
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577               log_quit("при нят не ожи дан ный сиг нал %d", signo); 578           }

579       }

580   }

[549–562]  Функ ция signal_thread – это функ ция за пус ка по то ка, от вет ст венно го за об ра бот ку сиг на лов. В мас ку сиг на лов, ко то рую мы инициа ли зи ро ва ли  в  функ ции  main,  бы ли  вклю че ны  сиг на лы  SIGHUP 

и SIGTERM. Здесь мы вы зы ва ем функ цию sigwait, ожи дая дос тав ки 

од но го  из  этих  сиг на лов.  Ес ли  она  воз вра ща ет  при знак  ошиб ки, мы вы во дим в жур нал со об ще ние об ошиб ке и за вер ша ем ра бо ту. 

[563–570]  Ес ли был при нят сиг нал SIGHUP, мы за пи ра ем мью текс configlock, за пи сы ва ем чис ло 1 в пе ре мен ную reread и от пи ра ем мью текс. Та-ким  спо со бом  мы  со об ща ем  де мо ну  о  не об хо ди мо сти  пе ре чи тать 

со дер жи мое  кон фи гу ра ци он но го  фай ла  в  бли жай шей  ите ра ции 

глав но го цик ла. 

[571–574]  Ес ли  был  при нят  сиг нал  SIGTERM,  за вер ша ем  все  ра бо чие  по то ки 

вы зо вом функ ции kill_workers, вы во дим в жур нал со об ще ние и вы-зы ва ем функ цию exit, ко то рая за вер ша ет ра бо ту про цес са. 

[575–580]  Ес ли был при нят сиг нал, ко то ро го мы не ожи да ли, все ра бо чие по-то ки за вер ша ют ся и вы зы ва ет ся функ ция log_quit, ко то рая вы водит в жур нал со об ще ние и за вер ша ет про цесс. 

581   /*

582    * До ба вить ат ри бут в за го ло вок IPP. 

583    *

584    * БЛО КИ РОВ КИ: от сут ст ву ют. 

585    */

586   char *

587   add_option(char *cp, int tag, char *optname, char *optval)

588   {

589       int     n; 

590       union {

591           int16_t s; 

592           char c[2]; 

593       } u; 



594       *cp++ = tag; 

595       n = strlen(optname); 

596       u.s = htons(n); 

597       *cp++ = u.c[0]; 

598       *cp++ = u.c[1]; 

599       strcpy(cp, optname); 

600       cp += n; 

601       n = strlen(optval); 

602       u.s = htons(n); 

603       *cp++ = u.c[0]; 

604       *cp++ = u.c[1]; 

605       strcpy(cp, optval); 
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606       return(cp + n); 

607   }

[581–593]  Функ ция add_option ис поль зу ет ся для до бав ле ния ат ри бу та в за го-ло вок IPP, ко то рый бу дет пе ре дан прин те ру. На рис. 21.3 бы ло по-ка за но, что фор мат ат ри бу та со сто ит из 1 бай та при зна ка, опи сы-ваю ще го тип ат ри бу та, за ко то рым сле ду ют 2-байт ное це лое в двоич ном фор ма те, пред став ляю щее дли ну име ни ат ри бу та, имя ат-ри бу та, раз мер зна че ния ат ри бу та и, на ко нец, са мо зна че ние. 



Про то кол IPP не пред по ла га ет ка ко го-ли бо вы рав ни ва ния це лых 

чи сел в дво ич ном пред став ле нии, имею щих ся в за го лов ке. Не ко торые ап па рат ные ар хи тек ту ры, та кие как SPARC, не мо гут хра нить 

це лые  чис ла,  на чи ная  с  про из воль но го  ад ре са.  Это  оз на ча ет,  что 

мы не мо жем со хра нить це лое чис ло в за го лов ке про стым при ве де-ни ем ти па ад ре са в за го лов ке, ку да долж но быть за пи са но чис ло, к ти пу ука за те ля на int16_t. Вме сто это го мы долж ны ско пи ро вать 

чис ло как стро ку, байт за бай том. По этой при чи не мы оп ре де ли ли 

объ еди не ние (union), со дер жа щее 16-раз ряд ное це лое и 2 бай та. 

[594–607]  Мы со хра ня ем при знак ат ри бу та в за го лов ке и пре об ра зу ем зна чение дли ны име ни ат ри бу та в зна че ние с се те вым по ряд ком бай тов. 

Да лее мы по байт но ко пи ру ем в за го ло вок дли ну име ни и са мо имя 

ат ри бу та.  Мы  по вто ря ем  тот  же  про цесс  для  зна че ния  ат ри бу та 

и  воз вра ща ем  ад рес  в  за го лов ке,  с  ко то ро го  дол жен  на чи нать ся 

сле дую щий раз дел за го лов ка. 

608   /*

609    * Един ст вен ный по ток, ко то рый за ни ма ет ся взаи мо дей ст ви ем с прин те ром. 

610    *

611    * БЛО КИ РОВ КИ: за пи ра ет и от пи ра ет joblock и configlock. 

612    */

613   void *

614   printer_thread(void *arg)

615   {

616       struct job       *jp; 

617       int               hlen, ilen, sockfd, fd, nr, nw, extra; 618       char             *icp, *hcp, *p; 

619       struct ipp_hdr   *hp; 

620       struct stat       sbuf; 

621       struct iovec      iov[2]; 

622       char              name[FILENMSZ]; 

623       char              hbuf[HBUFSZ]; 

624       char              ibuf[IBUFSZ]; 

625       char              buf[IOBUFSZ]; 

626       char              str[64]; 

627       struct timespec   ts = { 60, 0 }; /* 1 ми ну та */

628       for (;;) {

629           /*

630            * По лу чить за да ние пе ча ти. 

631            */
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632           pthread_mutex_lock(&joblock); 

633           while (jobhead == NULL) {

634               log_msg("printer_thread: ожи да ние..."); 635               pthread_cond_wait(&jobwait, &joblock); 

636           }

637           remove_job(jp = jobhead); 

638           log_msg("printer_thread: при ня то за да ние %d", jp->jobid); 639           pthread_mutex_unlock(&joblock); 

640           update_jobno(); 

[608–627]  Функ ция  printer_thread –  это  функ ция  за пус ка  по то ка,  ко то рый 

обес пе чи ва ет  взаи мо дей ст вие  с  се те вым  прин те ром.  Пе ре мен ные 

icp и ibuf ис поль зу ют ся для сбор ки за го лов ка IPP, а пе ре мен ные 

hcp и hbuf – для сбор ки за го лов ка HTTP. За го лов ки долж ны со би-рать ся в от дель ных бу фе рах. За го ло вок HTTP вклю ча ет в се бя по-ле дли ны в фор ма те ASCII, но по ка не со б ран за го ло вок IPP, зна чение это го по ля не из вест но. Мы бу дем ис поль зо вать един ст вен ный 

вы зов writev для за пи си обо их за го лов ков сра зу. 

[628–640]  По ток  взаи мо дей ст вия  с  прин те ром  вхо дит  в  бес ко неч ный  цикл 

и ожи да ет за да ний, ко то рые долж ны быть пе ре да ны прин те ру. Доступ к спи ску за да ний осу ще ст в ля ет ся под за щи той мью тек са joblock. Ес ли оче редь за да ний пус та, мы вы зы ва ем функ цию pthre ad_

cond_wait, что бы до ж дать ся хо тя бы од но го за да ния. Ко гда за да ние 

по явит ся  в  оче ре ди,  мы  уда ля ем  его  из  спи ска  вы зо вом  функ ции 

remove_job.  В  этот  мо мент  спи сок  все  еще  на хо дит ся  под  за щи той 

мью тек са, по это му мы от пи ра ем его и вы зы ва ем update_jobno, что бы 

за пи сать но мер оче ред но го за да ния в файл /var/spool/printer/ jobno. 

641         /*

642          * Про ве рить на ли чие из ме не ний в кон фи гу ра ци он ном фай ле. 

643          */

644         pthread_mutex_lock(&configlock); 

645         if (reread) {

646             freeaddrinfo(printer); 

647             printer = NULL; 

648             printer_name = NULL; 

649             reread = 0; 

650             pthread_mutex_unlock(&configlock); 

651             init_printer(); 

652         } else {

653             pthread_mutex_unlock(&configlock); 

654         }

655         /*

656          * От пра вить за да ние прин те ру. 

657          */

658         sprintf(name, "%s/%s/%d", SPOOLDIR, DATADIR, jp->jobid); 659         if ((fd = open(name, O_RDONLY)) < 0) {

660             log_msg("за да ние %d от ме не но – не воз мож но от крыть %s: %s", 661                     jp->jobid, name, strerror(errno)); 
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662             free(jp); 

663             continue; 

664         }

665         if (fstat(fd, &sbuf) < 0) {

666             log_msg("за да ние %d от ме не но - ошиб ка fstat для %s: %s", 667                     jp->jobid, name, strerror(errno)); 

668             free(jp); 

669             close(fd); 

670             continue; 

671         }

[641–654]  Те перь, ко гда име ет ся за да ние пе ча ти, мы по ве ря ем на ли чие из ме-не ний  в  кон фи гу ра ци он ном  фай ле.  Для  это го  мы  за пи ра ем  мьютекс configlock и про ве ря ем зна че ние пе ре мен ной reread. Ес ли она 

име ет  не ну ле вое  зна че ние,  мы  ос во бо ж да ем  па мять,  за ни мае мую 

спи ском addrinfo прин те ра, очи ща ем ука за те ли, от пи ра ем мью текс 

и  вы зы ва ем  init_printer,  что бы  про вес ти  по втор ную  ини циа ли за-цию  ин фор ма ции  о  прин те ре.  Так  как  по сле  ини циа ли за ции  инфор ма ции о прин те ре в функ ции main это един ст вен ное ме сто в програм ме, где дан ная ин фор ма ция мо жет быть из ме не на, нам не тре-бу ет ся  ка кая-ли бо  до пол ни тель ная  син хро ни за ция  для  дос ту па 

к пе ре мен ной reread, кро ме ис поль зо ва ния мью тек са configlock. 



�б ра ти те вни ма ние: хо тя в этой функ ции мы за пи ра ем и от пи ра ем 

раз лич ные мью тек сы, мы ни где не удер жи ва ем их за пер ты ми од-но вре мен но, по это му нам не при дет ся ло мать го ло ву над ие рар-хи ей бло ки ро вок (раз дел 11.6.2). 

[655–671]  Ес ли не воз мож но от крыть файл дан ных, в жур нал вы во дит ся со-об ще ние,  ос во бо ж да ет ся  па мять,  за ни мае мая  струк ту рой  job, и управ ле ние пе ре да ет ся в на ча ло цик ла. По сле от кры тия фай ла 

мы  вы зы ва ем  функ цию  fstat,  что бы  уз нать  раз мер  фай ла.  Ес ли 

это не уда ет ся, мы вы во дим в жур нал со об ще ние, ос во бо ж да ем память, за ни мае мую струк ту рой job, за кры ва ем де ск рип тор фай ла 

и пе ре хо дим в на ча ло цик ла. 

672         if ((sockfd = connect_retry(AF_INET, SOCK_STREAM, 0, 

673           printer->ai_addr, printer->ai_addrlen)) < 0) {

674             log_msg("за да ние %d от ло же но – не воз мож но со еди нить ся " 

675                     "с прин те ром: %s",jp->jobid, strerror(errno)); 676             goto defer; 

677         }

678         /*

679          * Со брать за го ло вок IPP. 

680          */

681         icp = ibuf; 

682         hp = (struct ipp_hdr *)icp; 

683         hp->major_version = 1; 

684         hp->minor_version = 1; 

685         hp->operation = htons(OP_PRINT_JOB); 

686         hp->request_id = htonl(jp->jobid); 
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687         icp += offsetof(struct ipp_hdr, attr_group); 

688         *icp++ = TAG_OPERATION_ATTR; 

689         icp = add_option(icp, TAG_CHARSET, "attributes-charset", 690                          "utf-8"); 

691         icp = add_option(icp, TAG_NATULANG, 

692                          "attributes-natural-language", "en-us"); 693         sprintf(str, "http://%s/ipp", printer_name); 694         icp = add_option(icp, TAG_URI, "printer-uri", str); 695         icp = add_option(icp, TAG_NAMEWOLANG, 

696                          "requesting-user-name", jp->req.usernm); 697         icp = add_option(icp, TAG_NAMEWOLANG, "job-name", 698                          jp->req.jobnm); 

[672–677]  Мы от кры ва ем по то ко вый со кет для взаи мо дей ст вия с прин те ром. 

Ес ли  вы зов  функ ции  connect_retry  тер пит  не уда чу,  вы пол ня ет ся 

пе ре ход  к  мет ке  defer,  где  ос во бо ж да ют ся  уже  за ня тые  ре сур сы, и по сле за держ ки по пыт ка по вто ря ет ся. 

[677–698]  За тем мы на чи на ем сбор ку за го лов ка IPP. В ка че ст ве опе ра ции назна ча ет ся опе ра ция за про са на пе чать за да ния. С по мо щью функций htons и htonl мы пре об ра зу ем 2-байт ный иден ти фи ка тор опе рации и 4-байт ный иден ти фи ка тор за да ния из зна че ний с по ряд ком 

бай тов, оп ре де ляе мым ап па рат ной ар хи тек ту рой, в зна че ния с се-те вым  по ряд ком  бай тов.  По сле  на чаль ной  час ти  за го лов ка  мы 

встав ля ем при знак на ча ла бло ка ат ри бу тов опе ра ции. С по мо щью 

функ ции add_option ат ри бу ты до бав ля ют ся в за го ло вок. В табл. 21.2 

пе ре чис ле ны  обя за тель ные  и  оп цио наль ные  ат ри бу ты  опе ра ции 

за про са на пе чать. Пер вые три из них яв ля ют ся обя за тель ны ми. 

Мы  оп ре де ля ем  в  ка че ст ве  ко ди ров ки  сим во лов  UTF-8,  ко то рая 

долж на под дер жи вать ся прин те ром. Ес те ст вен ный язык мы за да-ем как en-us, что со от вет ст ву ет аме ри кан ско му анг лий ско му. Еще 

один обя за тель ный ат ри бут – уни вер саль ный иден ти фи ка тор ресур са прин те ра (URI – Uniform Resource Identifier). Мы оп ре де ля-ем его как http:// printer_name/ipp. 



Ат ри бут requesting-user-name ре ко мен ду ет ся, но не яв ля ет ся обя затель ным.  Ат ри бут  job-name  так же  яв ля ет ся  оп цио наль ным.  Мы 

уже го во ри ли, что ути ли та print в ка че ст ве име ни за да ния пе ре да-ет имя фай ла, ко то рый дол жен быть на пе ча тан, что по мо га ет пользо ва те лям  ра зо брать ся  в  боль шом  ко ли че ст ве  за да ний,  ожи даю-щих об ра бот ки. 

699         if (jp->req.flags & PR_TEXT) {

700             p = "text/plain"; 

701             extra = 1; 

702         } else {

703             p = "application/postscript"; 

704             extra = 0; 

705         }

706         icp = add_option(icp, TAG_MIMETYPE, "document-format", p); 707         *icp++ = TAG_END_OF_ATTR; 
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708         ilen = icp - ibuf; 

709         /*

710          * Со брать за го ло вок HTTP. 

711          */

712         hcp = hbuf; 

713         sprintf(hcp, "POST /ipp HTTP/1.1\r\n"); 

714         hcp += strlen(hcp); 

715         sprintf(hcp, "Content-Length: %ld\r\n", 

716                 (long)sbuf.st_size + ilen + extra); 

717         hcp += strlen(hcp); 

718         strcpy(hcp, "Content-Type: application/ipp\r\n"); 719         hcp += strlen(hcp); 

720         sprintf(hcp, "Host: %s:%d\r\n", printer_name, IPP_PORT); 721         hcp += strlen(hcp); 

722         *hcp++ = '\r'; 

723         *hcp++ = '\n'; 

724         hlen = hcp - hbuf; 

[699–708]  По след ний ат ри бут, ко то рый мы до бав ля ем, – это document-format. 

Ес ли опус тить его, прин тер бу дет по ла гать, что фор мат до ку мен та 

со от вет ст ву ет  фор ма ту  прин те ра  по  умол ча нию.  Для  прин те ров 

Post Script это, ско рее все го, бу дет фор мат PostScript, но не ко то рые 

прин те ры  мо гут  оп ре де лять  фор мат  ав то ма ти че ски  и  вы би рать 

меж ду PostScript и про стым тек стом или меж ду PostScript и PCL 

(Prin ter  Command  Language –  язык  ко манд  прин те ра  ком па нии 

Hewlett-Packard). Ес ли ус та нов лен флаг PR_TEXT, фор мат до ку мен та 

оп ре де ля ет ся как text/plain, в про тив ном слу чае – как application/

postscript.  За тем  мы  встав ля ем  при знак  кон ца  бло ка  ат ри бу тов 

и под счи ты ва ем раз мер по лу чив ше го ся за го лов ка IPP. 



Це ло чис лен ная пе ре мен ная extra оп ре де ля ет ко ли че ст во до пол нитель ных сим во лов, ко то рые мо жет по тре бо вать ся пе ре дать принте ру. Как бу дет по ка за но ни же, при пе ча ти про сто го тек ста не об-хо ди мо пе ре дать до пол ни тель ный сим вол, что бы по вы сить на дежность пе ча ти. Зна че ние пе ре мен ной extra по на до бит ся нам, ко гда 

мы бу дем под счи ты вать дли ну со дер жи мо го. 

[709–724]  Те перь, ко гда раз мер за го лов ка IPP из вес тен, мож но при сту пить 

к  сбор ке  за го лов ка  HTTP.  Мы  ус та нав ли ва ем  зна че ние  ат ри бу та 

Context-Length рав ным сум ме раз ме ров за го лов ка IPP, пе ча тае мо го 

фай ла и ко ли че ст ва до пол ни тель ных сим во лов. В ат ри бут Content-Type за пи сы ва ет ся зна че ние application/ipp. Ко нец за го лов ка HTTP 

от ме ча ет ся сим во ла ми воз вра та ка рет ки и пе ре во да стро ки. В за-клю че ние под счи ты ва ет ся раз мер за го лов ка HTTP. 

725         /*

726          * Пе ре дать сна ча ла за го лов ки, по том файл. 

727          */

728         iov[0].iov_base = hbuf; 

729         iov[0].iov_len = hlen; 

730         iov[1].iov_base = ibuf; 
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731         iov[1].iov_len = ilen; 

732         if (writev(sockfd, iov, 2) != hlen + ilen) {

733             log_ret("не воз мож но пе ре дать дан ные прин те ру"); 734             goto defer; 

735         }

736         if (jp->req.flags & PR_TEXT) {

737             /*

738              * Хак: по зво лить пе ча тать PostScript как про стой текст. 

739              */

740             if (write(sockfd, "\b", 1) != 1) {

741                 log_ret("не воз мож но пе ре дать дан ные прин те ру"); 742                 goto defer; 

743             }

744         }

745         while ((nr = read(fd, buf, IOBUFSZ)) > 0) {

746             if ((nw = writen(sockfd, buf, nr)) != nr) {

747                 if (nw < 0)

748                     log_ret("не воз мож но пе ре дать дан ные прин те ру"); 749                 else

750                     log_msg("дан ные пе ре да ны час тич но (%d/%d)", nw, nr); 751                 goto defer; 

752             }

753         }

[725–735]  В  пер вый  эле мент  мас си ва  iovec  за пи сы ва ет ся  за го ло вок  HTTP, а во вто рой – за го ло вок IPP. За тем с по мо щью функ ции writev оба 

за го лов ка от прав ля ют ся прин те ру. Ес ли опе ра ция за пи си тер пит 

не уда чу, мы вы во дим в жур нал со об ще ние и пе ре хо дим на мет ку 

defer, где про из во дит ся ос во бо ж де ние за ня тых ре сур сов и вы полня ет ся за держ ка пе ред по втор ной по пыт кой. 

[736–744]  Да же ес ли мы ука за ли, что файл со дер жит про стой текст, прин тер 

Phaser  8560  все  рав но  по пы та ет ся  сам  оп ре де лить  фор мат  до ку-мен та. Что бы пре дот вра тить ав то ма ти че ское опо зна ние фай ла, когда  тре бу ет ся  на пе ча тать  файл  PostScript  как  про стой  текст,  мы 

по сы ла ем пер вый сим вол, ко то рый яв ля ет ся сим во лом за боя (backspace). Этот сим вол не пе ча та ет ся и ме ша ет прин те ру ав то ма ти чески оп ре де лить фор мат фай ла. Этот при ем по зво лит нам пе ча тать 

фай лы PostScript в про стом тек сто вом ви де. 

[745–753]  За тем  мы  от прав ля ем  прин те ру  файл  с  дан ны ми  пор ция ми  по 

IOBUFSZ байт. Функ ция write мо жет по слать мень ше бай тов, чем запро ше но,  ес ли  бу фер  со ке та  ока жет ся  за пол нен,  по это му,  что бы 

обой ти  эту  си туа цию,  мы  ис поль зу ем  функ цию  writen.  По доб ная 

си туа ция с за го лов ка ми ма ло ве ро ят на из-за их не боль шо го раз ме-ра, по это му при их от прав ке мы не за бо тим ся о воз мож но сти непол ной пе ре да чи дан ных. 

754           if (nr < 0) {

755               log_ret("не воз мож но про чи тать из %s", name); 
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756               goto defer; 

757           }

758           /*

759            * Про чи тать от вет прин те ра. 

760            */

761           if (printer_status(sockfd, jp)) {

762               unlink(name); 

763               sprintf(name, "%s/%s/%d", SPOOLDIR, REQDIR, jp->jobid); 764               unlink(name); 

765               free(jp); 

766               jp = NULL; 

767           }

768   defer:

769           close(fd); 

770           if (sockfd >= 0)

771               close(sockfd); 

772           if (jp != NULL) {

773               replace_job(jp); 

774               nanosleep(&ts, NULL); 

775           }

776       }

777   }

778   /*

779    * Про чи тать дан ные из прин те ра – воз мож но, уве ли чи вая при ем ный бу фер. 

780    * Воз вра ща ет сме ще ние кон ца дан ных в бу фе ре или -1 в слу чае ошиб ки. 

781    *

782    * LOCKING: none. 

783    */

784   ssize_t

785   readmore(int sockfd, char **bpp, int off, int *bszp)

[754–757]  По дос ти же нии кон ца фай ла функ ция read вер нет 0. �д на ко, ес ли 

read тер пит не уда чу, мы за пи сы ва ем в жур нал со об ще ние и пе ре-хо дим на мет ку defer. 

[758–767]  По сле  пе ре да чи  фай ла  прин те ру  мы  вы зы ва ем  функ цию  printer_

status,  ко то рая  при ни ма ет  от вет  прин те ра  на  наш  за прос.  Ес ли 

функ ция printer_status за вер ша ет ся ус пе хом, она воз вра ща ет по-ло жи тель ное  зна че ние,  по сле  че го  мы  уда ля ем  файл  с  дан ны ми 

и  управ ляю щий  файл.  За тем  мы  ос во бо ж да ем  па мять,  за ни маемую струк ту рой job, за пи сы ва ем в ука за тель на нее зна че ние NULL 

и пе ре хо дим к мет ке defer. 

[768–777]  На мет ке defer мы за кры ва ем де ск рип тор фай ла с дан ны ми. Ес ли 

де ск рип тор со ке та от крыт, за кры ва ем его. В слу чае ошиб ки ука затель jp бу дет ссы лать ся на струк ту ру job за да ния, ко то рое мы пы-та лись на пе ча тать, по это му мы по ме ща ем за да ние об рат но в на ча-ло оче ре ди за да ний и вы пол ня ем за держ ку на 1 ми ну ту. В слу чае 

ус пе ха  ука за тель  jp  бу дет  со дер жать  зна че ние  NULL,  по это му  мы 

про сто  воз вра ща ем ся  к  на ча лу  цик ла,  что бы  об ра бо тать  сле дую-щее за да ние пе ча ти. 
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[778–785]  Функ ция  readmore  ис поль зу ет ся,  что бы  про чи тать  часть  со об щения, от прав лен но го прин те ром. 

786   {

787       ssize_t  nr; 

788       char    *bp = *bpp; 

789       int      bsz = *bszp; 

790       if (off >= bsz) {

791           bsz += IOBUFSZ; 

792           if ((bp = realloc(*bpp, bsz)) == NULL)

793               log_sys("readmore: не воз мож но уве ли чить раз мер бу фе ра"); 794           *bszp = bsz; 

795           *bpp = bp; 

796       }

797       if ((nr = tread(sockfd, &bp[off], bsz-off, 1)) > 0) 798           return(off+nr); 

799       else

800           return(-1); 

801   }

802   /*

803    * Про чи тать и про ана ли зи ро вать от вет прин те ра. Вер нуть 1, ес ли от вет

804    * сви де тель ст ву ет об ус пе хе, 0 – в про тив ном слу чае. 

805    *

806    * БЛО КИ РОВ КИ: от сут ст ву ют. 

807    */

808   int

809   printer_status(int sfd, struct job *jp)

810   {

811       int              i, success, code, len, found, bufsz, datsz; 812       int32_t          jobid; 

813       ssize_t          nr; 

814       char            *bp, *cp, *statcode, *reason, *contentlen; 815       struct ipp_hdr   h; 

816       /*

817        * Про чи тать за го ло вок HTTP и сле дую щий за ним за го ло вок IPP. 

818        * Для их по лу че ния мо жет по на до бить ся не сколь ко по пы ток чте ния. 

819        * Для оп ре де ле ния объ ема чи тае мых дан ных ис поль зу ет ся Content-Length. 

820        */

[786–801]  Ес ли те ку щая по зи ция чте ния на хо дит ся в кон це бу фе ра, мы увели чи ва ем  его  раз мер  и  воз вра ща ем  ад рес  на ча ла  но во го  бу фе ра 

и его раз мер че рез ар гу мен ты bpp и bszp со от вет ст вен но. В лю бом 

слу чае  мы  пы та ем ся  про чи тать  столь ко  дан ных,  сколь ко  по мес-тит ся в бу фер, до пи сы вая но вые дан ные по сле дан ных, уже на хо-дя щих ся в бу фе ре. Мы воз вра ща ем но вое зна че ние сме ще ния конца дан ных в бу фе ре. Ес ли опе ра ция чте ния по тер пе ла не уда чу или 

ис тек ло вре мя тайм-ау та, воз вра ща ет ся зна че ние –1. 

[802–820]  Функ ция printer_status чи та ет от вет прин те ра на наш за прос. Нам 

не из вест но за ра нее, как от ве тит прин тер – он мо жет раз де лить от-
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вет на не сколь ко со об ще ний, от пра вить его в ви де од но го со об щения или ис поль зо вать про ме жу точ ные со об ще ния HTTP 100 Continue. Не об хо ди мо об ра бо тать все воз мож ные си туа ции. 

821     success = 0; 

822     bufsz = IOBUFSZ; 

823     if ((bp = malloc(IOBUFSZ)) == NULL)

824         log_sys("printer_status: не воз мож но раз мес тить бу фер чте ния"); 825     while ((nr = tread(sfd, bp, bufsz, 5)) > 0) {

826         /*

827          * Оты скать код ста ту са. От вет на чи на ет ся со стро ки "HTTP/x.y", 828          * по это му нуж но про пус тить 8 сим во лов. 

829          */

830         cp = bp + 8; 

831         datsz = nr; 

832         while (isspace((int)*cp))

833             cp++; 

834         statcode = cp; 

835         while (isdigit((int)*cp))

836             cp++; 

837         if (cp == statcode) { /* не вер ный фор мат, за пи сать его в жур нал */

838             log_msg(bp); 

839         } else {

840             *cp++ = '\0'; 

841             reason = cp; 

842             while (*cp != '\r' && *cp != '\n')

843                 cp++; 

844             *cp = '\0'; 

845             code = atoi(statcode); 

846             if (HTTP_INFO(code))

847                 continue; 

848             if (!HTTP_SUCCESS(code)) { /* воз мож ная ошиб ка: за пи сать ее */

849                 bp[datsz] = '\0'; 

850                 log_msg("ошиб ка: %s", reason); 

851                 break; 

852             }

[821–838]  Мы раз ме ща ем бу фер в ди на ми че ской па мя ти и чи та ем дан ные из 

прин те ра, пред по ла гая, что опе ра ция чте ния зай мет не бо лее 5 секунд. Мы про пус ка ем стро ку HTTP/1.1 в на ча ле со об ще ния и все после дую щие  про бель ные  сим во лы.  Даль ше  дол жен  рас по ла гать ся 

чи сло вой код ста ту са. Ес ли это не так, мы вы во дим в жур нал содер жи мое со об ще ния. 

[839–844]  Ес ли  в  от ве те  об на ру жен  чи сло вой  код  ста ту са,  не об хо ди мо  первый не циф ро вой сим вол за ме нить ну ле вым сим во лом (это дол жен 

быть один из про бель ных сим во лов). Да лее долж на сле до вать строка  с  опи са ни ем  при чи ны  (текст  со об ще ния).  Мы  на хо дим  за вер-шаю щие  сим во лы  воз вра та  ка рет ки  и  пе ре во да  стро ки  и  так же 

встав ля ем в ко нец стро ки за вер шаю щий ну ле вой сим вол. 
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[845–852]  Код пре об ра зу ет ся в чис ло с по мо щью функ ции atoi. Ес ли это все-го лишь ин фор ма ци он ное со об ще ние, мы иг но ри ру ем его и пе ре ходим к на ча лу цик ла, что бы про дол жить чте ние. Мы ожи да ем по-лу чить  ли бо  со об ще ние  об  ус пе хе  опе ра ции,  ли бо  со об ще ние  об 

ошиб ке.  Ес ли  по лу че но  со об ще ние  об  ошиб ке,  мы  вы во дим  его 

в жур нал и пре ры ва ем ра бо ту цик ла. 

853             /*

854              * За го ло вок HTTP в по ряд ке, но нам нуж но про ве рить ста тус 

855              * IPP. Для на ча ла най дем ат ри бут Content-Length. 

856              */

857             i = cp - bp; 

858             for (;;) {

859                 while (*cp != 'C' && *cp != 'c' && i < datsz) {

860                     cp++; 

861                     i++; 

862                 }

863                 if (i >= datsz) { /* про дол жить чте ние за го лов ка */

864                     if ((nr = readmore(sfd, &bp, i, &bufsz)) < 0) {

865                         goto out; 

866                     } else {

867                         cp = &bp[i]; 

868                         datsz += nr; 

869                     }

870                 }

871                 if (strncasecmp(cp, "Content-Length:", 15) == 0) {

872                     cp += 15; 

873                     while (isspace((int)*cp))

874                         cp++; 

875                     contentlen = cp; 

876                     while (isdigit((int)*cp))

877                         cp++; 

878                     *cp++ = '\0'; 

879                     i = cp - bp; 

880                     len = atoi(contentlen); 

881                     break; 

882                 } else {

883                     cp++; 

884                     i++; 

885                 }

886             }

[853–870]  Ес ли по лу че но со об ще ние об ус пе хе, не об хо ди мо про ве рить ста тус 

в за го лов ке IPP. Мы ищем в тек сте со об ще ния стро ку Content-Length, ко то рая  мо жет  на чи нать ся  с  сим во ла  C  или  c.  Так  как  за го лов ки 

HTTP  не чув ст ви тель ны  к  ре ги ст ру,  при хо дит ся  ис кать  сим во лы 

верх не го и ниж не го ре ги ст ров. При вы хо де за пре де лы бу фе ра мы 

вы зы ва ем функ цию readmore, ко то рая вы зы ва ет функ цию realloc, что бы уве ли чить раз мер бу фе ра. Это мо жет при вес ти к из ме не нию 

21.5. Исходный код 

967

ад ре са са мо го бу фе ра, и по это му нам не об хо ди мо ус та но вить ука затель cp так, что бы он ука зы вал на нуж ное ме сто в бу фе ре. 

[871–886]  Для срав не ния без уче та ре ги ст ра сим во лов мы ис поль зу ем функ-цию  strncasecmp.  По сле  об на ру же ния  стро ки  с  име нем  ат ри бу та 

Content-Length нуж но по лу чить его зна че ние. Мы пре об ра зу ем стро-ку из циф ро вых сим во лов в це лое чис ло, пре ры ва ем цикл for. Ес ли 

опе ра ция  срав не ния  по тер пе ла  не уда чу,  мы  про дол жа ем  поиск 

в бу фе ре байт за бай том. Ес ли дос тиг нут ко нец бу фе ра, но стро ка 

Content-Length не най де на, мы про дол жа ем ра бо ту цик ла и по вто-ря ем чте ние дан ных от прин те ра и про дол жа ем по иск. 

887             if (i >= datsz) { /* про дол жить чте ние за го лов ка */

888                 if ((nr = readmore(sfd, &bp, i, &bufsz)) < 0) {

889                     goto out; 

890                 } else {

891                     cp = &bp[i]; 

892                     datsz += nr; 

893                 }

894             }

895             found = 0; 

896             while (!found) { /* по иск кон ца за го лов ка HTTP */

897                 while (i < datsz - 2) {

898                     if (*cp == '\n' && *(cp + 1) == '\r' && 899                       *(cp + 2) == '\n') {

900                         found = 1; 

901                         cp += 3; 

902                         i += 3; 

903                         break; 

904                     }

905                     cp++; 

906                     i++; 

907                 }

908                 if (i >= datsz) { /* про дол жить чте ние за го лов ка */

909                     if ((nr = readmore(sfd, &bp, i, &bufsz)) < 0) {

910                         goto out; 

911                     } else {

912                         cp = &bp[i]; 

913                         datsz += nr; 

914                     }

915                 }

916             }

917             if (datsz - i < len) { /* про дол жить чте ние за го лов ка */

918                 if ((nr = readmore(sfd, &bp, i, &bufsz)) < 0) {

919                     goto out; 

920                 } else {

921                     cp = &bp[i]; 

922                     datsz += nr; 

[887–916]  Те перь нам из вест на дли на со об ще ния (по зна че нию ат ри бу та Content-Length). При ис чер па нии со дер жи мо го бу фе ра мы про дол жа ем 
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чте ние дан ных от прин те ра. Да лее мы на чи на ем по иск кон ца за голов ка HTTP (пус той стро ки). �б на ру жив та кую стро ку, мы ус та навли ва ем флаг found и про пус ка ем ее. Вся кий раз, вы зы вая readmore, мы со хра ня ем в cp ука за тель на ту же по зи цию в са мом бу фе ре, на 

ко то рой на хо ди лись до вы зо ва, на слу чай, ес ли ад рес бу фе ра из менит ся в ре зуль та те его рас ши ре ния. 

[917–922]  Ко гда ко нец за го лов ка HTTP бу дет най ден, мы вы чис ля ем ко ли че-ст во  бай т,  за ни мае мых  за го лов ком  HTTP.  Ес ли  объ ем  про чи тан-ных  дан ных,  за  вы че том  раз ме ра  за го лов ка  HTTP,  не  сов па да ет 

с раз ме ром со об ще ния IPP (этот раз мер был по лу чен из ат ри бу та 

Content-Length), сле до ва тель но, нуж но про дол жить чте ние. 

923                   }

924               }

925               memcpy(&h, cp, sizeof(struct ipp_hdr)); 

926               i = ntohs(h.status); 

927               jobid = ntohl(h.request_id); 

928               if (jobid != jp->jobid) {

929                   /*

930                    * Дру гие за да ния. Иг но ри ро вать их. 

931                    */

932                   log_msg("за да ние %d, код ста ту са %d", jobid, i); 933                   break; 

934               }

935               if (STATCLASS_OK(i))

936                   success = 1; 

937               break; 

938           }

939       }

940   out:

941       free(bp); 

942       if (nr < 0) {

943           log_msg("за да ние %d: ошиб ка чте ния от ве та от прин те ра: %s", 944           jobid, strerror(errno)); 

945       }

946       return(success); 

947   }

[923–927]  Мы из вле ка ем код ста ту са и иден ти фи ка тор за да ния из за го лов ка 

IPP. �ба зна че ния хра нят ся в ви де це лых чи сел с се те вым по ряд-ком бай тов, по это му нам нуж но пре об ра зо вать их в зна че ния с поряд ком  бай тов,  при ня тым  для  дан ной  ап па рат ной  ар хи тек ту ры, об ра ще ния ми к функ ци ям ntohs и ntohl. 

[928–939]  Ес ли иден ти фи ка тор за да ния не сов па да ет с ожи дае мым, мы вы-во дим  в  жур нал  со об ще ние  и  пре ры ва ем  вы пол не ние  внеш не го 

цик ла while. Ес ли ста тус IPP го во рит об ус пе хе, мы со хра ня ем возвра щае мое зна че ние и пре ры ва ем ра бо ту цик ла. 
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[940–947]  Пе ред  воз вра том  мы  ос во бо ж да ем  бу фер,  где  хра ни лось  со об щение-от вет. Ес ли наш за прос был ус пеш но вы пол нен, воз вра ща ет ся 

зна че ние 1, ес ли бы ла об на ру же на ошиб ка – 0. 

На этом мы за кан чи ва ем рас смот ре ние это го дос та точ но объ ем но го при ме ра. 

Про грам мы из этой гла вы бы ли про тес ти ро ва ны с се те вым PostScript-принте ром  Xerox  Phaser  8560.  К  со жа ле нию,  этот  прин тер  не  по зво ля ет  от клю-чить функ цию ав то ма ти че ско го рас по зна ва ния до ку мен тов, да же ко гда прину ди тель но ука зан тип до ку мен та text/plain. Из-за это го нам по тре бо ва лось 

ис поль зо вать гру бый при ем, что бы об ма нуть функ цию прин те ра ав то ма ти ческо го оп ре де ле ния фор ма та до ку мен та и обес пе чить воз мож ность пе ча ти до-ку мен тов в про стом тек сто вом ви де. �д на ко до ку мен ты в фор ма те PostScript мож но так же пе ча тать в про стом тек сто вом ви де, ис поль зуя не ко то рые другие ути ли ты, та кие как a2ps(1), ин кап су ли рую щие про грам мы PostScript перед пе ча тью. 

21.6. Подведение итогов

В этой гла ве бы ли под роб но рас смот ре ны две за кон чен ные про грам мы: де мон 

спу ле ра пе ча ти, ко то рый по сы ла ет за да ние пе ча ти се те во му прин те ру, и утили та,  ко то рая  мо жет  ис поль зо вать ся  для  пе ре да чи  за да ния  пе ча ти  де мо ну. 

Это да ло нам воз мож ность уви деть, как в ре аль ной про грам ме мо гут ис пользо вать ся  функ цио наль ные  воз мож но сти,  опи сан ные  в  пре ды ду щих  гла вах: по то ки  вы пол не ния,  муль ти п лек си ро ва ние  вво да�вы во да,  опе ра ции  фай ло-во го вво да�вы во да, со ке ты и сиг на лы. 

Упражнения

21.1.  Пе ре ве ди те зна че ния ко дов оши бок IPP, пе ре чис лен ные в ipp.h, в тек сто-вые со об ще ния. За тем из ме ни те де мон пе ча ти так, что бы в кон це функции printer_status в жур нал вы во ди лось тек сто вое со об ще ние об ошиб-ке, ко гда за го ло вок IPP сви де тель ст ву ет о ее на ли чии. 

21.2.  До бавь те в ути ли ту print и де мон printd под держ ку дву сто рон ней пе ча-ти. До бавь те так же воз мож ность из ме не ния ори ен та ции бу ма ги. 

21.3.  Из ме ни те де мон пе ча ти так, что бы при за пус ке он за пра ши вал у принте ра пе ре чень функ цио наль ных воз мож но стей, ко то рые им под дер жи-ва ют ся. Это не об хо ди мо, что бы де мон не ука зы вал ат ри бу ты, ко то рые 

не под дер жи ва ют ся прин те ром. 

21.4.  На пи ши те ути ли ту, с по мо щью ко то рой мож но бы ло бы по лу чать инфор ма цию о со стоя нии за да ний, стоя щих в оче ре ди. 

21.5.  На пи ши те ути ли ту, с по мо щью ко то рой мож но бы ло бы от ме нить печать  за да ния,  стоя ще го  в  оче ре ди.  Иден ти фи ка тор  от ме няе мо го  за дания дол жен пе ре да вать ся в ви де ар гу мен та ко манд ной стро ки. Как можно по ме шать поль зо ва те лям от ме нять чу жие за да ния? 

970 

Глава 21. Взаимодействие с сетевым принтером

21.6.  До бавь те в де мон пе ча ти воз мож ность од но вре мен ной ра бо ты с не скольки ми  прин те ра ми.  Пре ду смот ри те  воз мож ность  пе ре бро ски  за да ния 

пе ча ти с од но го прин те ра на дру гой. 

21.7.  �бъ яс ни те, по че му не тре бу ет ся при ну ди тель но пе ре чи ты вать кон фи гу-ра ци он ный  файл  в  де мо не  пе ча ти,  ко гда  по ток  об ра бот ки  сиг на лов 

прини ма ет сиг нал SIGHUP и при сваи ва ет пе ре мен ной reread зна че ние 1. 

21.8.  В функ ции printer_status мы оп ре де ля ем дли ну за го лов ка IPP по HTTP-ат ри бу ту Content-Length. Этот при ем не бу дет ра бо тать с прин те ра ми, от-прав ляю щи ми  со об ще ния  фраг мен та ми  (chunked  transfer  encoding). 

Изу чи те RFC 2616, где опи сы ва ет ся фор мат фраг мен ти ро ван ной пе ре-да чи, и за тем до бавь те в функ цию printer_status под держ ку от ве тов та-ко го ро да. 

21.9.  Ко гда в функ ции get_newjobno в ре зуль та те уве ли че ния но ме ра сле дующе го за да ния nextjob про ис хо дит пе ре пол не ние, этой пе ре мен ной присваи ва ет ся  зна че ние  1  (за гля ни те  в  функ цию  get_newjobno,  что бы  уви-деть,  как  это  про ис хо дит).  В  ре зуль та те  функ ция  update_jobno  мо жет 

за пи сать мень шее чис ло по верх боль ше го. Это мо жет при вес ти к то му, что при за пус ке де мон про чи та ет не пра виль ное чис ло. Как про ще все го 

ре шить эту про бле му? 

A

Прототипы функций

Приложение A. 

Это при ло же ние со дер жит про то ти пы функ ций, оп ре де ляе мых стан дар та ми 

ISO C и POSIX, а так же функ ций UNIX, опи сан ных в этой кни ге. Час то не об-хо ди мо уз нать, ка кие ар гу мен ты при ни ма ет та или иная функ ция («В ка ком 

ар гу мен те пе ре да ет ся функ ции fgets ука за тель на струк ту ру FILE?») или что 

она воз вра ща ет («Что воз вра ща ет функ ция sprintf – ука за тель или счет чик?»). 

В опи са ни ях про то ти пов ука за ны за го ло воч ные фай лы, ко то рые нуж но под-клю чить для по лу че ния оп ре де ле ний всех спе ци аль ных кон стант и про то типов функ ций ISO C, что по мо жет в ди аг но сти ке оши бок вре ме ни ком пи ля ции. 

Для каж дой функ ции спра ва от пер во го за го ло воч но го фай ла при во дит ся номер стра ни цы в кни ге, на ко то рой был при ве ден про то тип этой функ ции. Там 

же сле ду ет ис кать до пол ни тель ную ин фор ма цию о ней. 

Не ко то рые  функ ции  под дер жи ва ют ся  не  все ми  плат фор ма ми,  опи сан ны ми 

в этой кни ге. Кро ме то го, не ко то рые плат фор мы под дер жи ва ют фла ги функций, ко то рые не под дер жи ва ют ся дру ги ми плат фор ма ми. �быч но мы бу дем 

пе ре чис лять плат фор мы, ко то рые под дер жи ва ют ту или иную функ цио наль-ность. �д на ко в от дель ных слу ча ях бу дут пе ре чис ле ны плат фор мы, на ко торых под держ ка от сут ст ву ет. 

void    abort(void); 

<stdlib.h> 

стр. 444

Эта функ ция ни ко гда не воз вра ща ет управ ле ние

int     accept(int  sockfd, struct sockaddr *restrict  addr, socklen_t *restrict  len); 

<sys/socket.h> 

стр. 715

Воз вра ща ет де ск рип тор фай ла (со ке та) в слу чае 

ус пе ха, –1 в слу чае ошиб ки

int     access(const char  *path, int  mode); 

<unistd.h> 

стр. 148

 mode: R_OK, W_OK, X_OK, F_OK

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

int     aio_cancel(int  fd, struct aiocb  *aiocb); 

<aio.h> 

стр. 608

Воз вра ща ет AIO_ALLDONE, AIO_CANCELED или 

AIO_NOT CANCELED в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки
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int     aio_error(const struct aiocb  *aiocb); 

<aio.h> 

стр. 607

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, EINPROGRESS, ес ли 

выпол не ние опе ра ции про дол жа ет ся, код ошиб ки, 

ес ли опе ра ция по тер пе ла не уда чу, –1 – в слу чае 

ошиб ки

int     aio_fsync(int  op, struct aiocb  *aiocb); 

<aio.h> 

стр. 607

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

int     aio_read(struct aiocb  *aiocb); 

<aio.h> 

стр. 606

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

ssize_t aio_return(const struct aiocb  *aiocb); 

<aio.h> 

стр. 607

Воз вра ща ет ре зуль тат асин хрон ной опе ра ции в слу-

чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

int     aio_suspend(const struct aiocb *const  list[], int  nent, const struct timespec  *timeout); 

<aio.h> 

стр. 608

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

int     aio_write(struct aiocb  *aiocb); 

<aio.h> 

стр. 606

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

unsigned

int     alarm(unsigned int  seconds); 

<unistd.h> 

стр. 414

Воз вра ща ет 0 или чис ло се кунд, ос тав ших ся до ис те-

че ния ус та нов лен но го ра нее ин тер ва ла вре ме ни

int     atexit(void ( *func)(void)); 

<stdlib.h> 

стр. 259

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, не ну ле вое зна че - 

ние – в слу чае ошиб ки

int     bind(int  sockfd, const struct sockaddr  *addr, socklen_t  len); 

<sys/socket.h> 

стр. 711

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

void    *calloc(size_t  nobj, size_t  size); 

<stdlib.h> 

стр. 266

Воз вра ща ет не пус той ука за тель в слу чае ус пе ха, 

NULL – в слу чае ошиб ки

speed_t cfgetispeed(const struct termios  *termptr); 

<termios.h> 

стр. 808

Воз вра ща ет зна че ние ско ро сти в бо дах

speed_t cfgetospeed(const struct termios  *termptr); 

<termios.h> 

стр. 808

Воз вра ща ет зна че ние ско ро сти в бо дах
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int     cfsetispeed(struct termios  *termptr, speed_t  speed); 

<termios.h> 

стр. 808

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

int     cfsetospeed(struct termios  *termptr, speed_t  speed); 

<termios.h> 

стр. 808

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

int     chdir(const char  *path); 

<unistd.h> 

стр. 186

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

int     chmod(const char  *path, mode_t  mode); 

<sys/stat.h> 

стр. 152

 mode: S_IS[UG]ID, S_ISVTX, S_I[RWX](USR|GRP|OTH)

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

int     chown(const char  *path, uid_t  owner, gid_t  group); 

<unistd.h> 

стр. 157

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

void    clearerr(FILE  *fp); 

<stdio.h> 

стр. 203

int     clock_getres(clockid_t  clock_id, struct timespec  *tsp); 

<sys/time.h> 

стр. 247

 clock_id: CLOCK_REALTIME, CLOCK_MONOTONIC, 

CLOCK_PROCESS_CPUTIME_ID, CLOCK_THREAD_CPUTIME_ID

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

int     clock_gettime(clockid_t  clock_id, struct timespec  *tsp); 

<sys/time.h> 

стр. 247

 clock_id: CLOCK_REALTIME, CLOCK_MONOTONIC, 

CLOCK_PROCESS_CPUTIME_ID, CLOCK_THREAD_CPUTIME_ID

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

int     clock_nanosleep(clockid_t  clock_id, int  flags, const struct timespec  *reqtp, 

struct timespec  *remtp); 

<time.h> 

стр. 454

 clock_id: CLOCK_REALTIME, CLOCK_MONOTONIC, 

CLOCK_PROCESS_CPUTIME_ID, CLOCK_THREAD_CPUTIME_ID

 flags: TIMER_ABSTIME

Воз вра ща ет 0, ес ли ус та нов лен ное вре мя ис тек ло, 

или код ошиб ки – в  слу чае не уда чи

int     clock_settime(clockid_t  clock_id, const struct timespec  *tsp); 

<sys/time.h> 

стр. 247

 clock_id: CLOCK_REALTIME, CLOCK_MONOTONIC, 

CLOCK_PROCESS_CPUTIME_ID, 

CLOCK_THREAD_CPUTIME_ID

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

int     close(int  fd); 

<unistd.h> 

стр. 109

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки
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int     closedir(DIR  *dp); 

<dirent.h> 

стр. 181

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

void    closelog(void); 

<syslog.h> 

стр. 558

unsigned

char    *CMSG_DATA(struct cmsghdr  *cp); 

<sys/socket.h> 

стр. 755

Воз вра ща ет ука за тель на дан ные, свя зан ные со 

струк ту рой cmsghdr 

struct

cmsghdr *CMSG_FIRSTHDR(struct msghdr  *mp); 

<sys/socket.h> 

стр. 755

Воз вра ща ет ука за тель на пер вую струк ту ру cmsghdr, 

свя зан ную со струк ту рой msghdr, или NULL – ес ли 

та ко вой не су ще ст ву ет

unsigned

int     CMSG_LEN(unsigned int  nbytes); 

<sys/socket.h> 

стр. 755

Воз вра ща ет объ ем па мя ти, ко то рый не об хо ди мо 

вы де лить для хра не ния объ ек та раз ме ром  nbytes 

struct

cmsghdr *CMSG_NXTHDR(struct msghdr  *mp, struct cmsghdr  *cp); 

<sys/socket.h> 

стр. 755

Воз вра ща ет ука за тель на сле дую щую струк ту ру 

cmsghdr, свя зан ную со струк ту рой msghdr, ко то рую 

пред став ля ет те ку щая струк ту ра cmsghdr, или 

NULL – ес ли та ко вой не су ще ст ву ет

int     connect(int  sockfd, const struct sockaddr  *addr, socklen_t  len); 

<sys/socket.h> 

стр. 712

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

int     creat(const char  *path, mode_t  mode); 

<fcntl.h> 

стр. 108

 mode: S_IS[UG]ID, S_ISVTX, S_I[RWX](USR|GRP|OTH)

Воз вра ща ет де ск рип тор фай ла, от кры тый толь ко 

для за пи си, в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

char    *ctermid(char  *ptr); 

<stdio.h> 

стр. 810

Воз вра ща ет ука за тель на имя управ ляю ще го 

тер ми на ла в слу чае ус пе ха, ука за тель на пус тую 

стро ку – в слу чае ошиб ки

int     dprintf(int  fd, const char *restrict  format, ...); 

<stdio.h> 

стр. 212

Воз вра ща ет чис ло вы ве ден ных сим во лов в слу чае 

ус пе ха, от ри ца тель ное зна че ние – в слу чае ошиб ки
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int     dup(int  fd); 

<unistd.h> 

стр. 124

Воз вра ща ет но вый де ск рип тор фай ла в слу чае 

ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

int     dup2(int  fd, int  fd2); 

<unistd.h> 

стр. 124

Воз вра ща ет но вый де ск рип тор фай ла в слу чае 

ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

void    endgrent(void); 

<grp.h> 

стр. 239

void    endhostent(void); 

<netdb.h> 

стр. 703

void    endnetent(void); 

<netdb.h> 

стр. 704

void    endprotoent(void); 

<netdb.h> 

стр. 705

void    endpwent(void); 

<pwd.h> 

стр. 235

void    endservent(void); 

<netdb.h> 

стр. 705

void    endspent(void); 

<shadow.h> 

стр. 238

Плат фор мы: Linux 3.2.0, Solaris 10

int     execl(const char  *path, const char  *arg0, ... /* (char *) 0 */ ); 

<unistd.h> 

стр. 314

Воз вра ща ет –1 в слу чае ошиб ки, в слу чае ус пе ха не 

воз вра ща ет управ ле ние 

int     execle(const char  *path, const char  *arg0, ... 

/* (char *) 0, char *const envp[] */ ); 

<unistd.h> 

стр. 314

Воз вра ща ет –1 в слу чае ошиб ки, в слу чае ус пе ха не 

воз вра ща ет управ ле ние 

int     execlp(const char  *filename, const char  *arg0, ... /* (char *) 0 */ ); 

<unistd.h> 

стр. 314

Воз вра ща ет –1 в слу чае ошиб ки, в слу чае ус пе ха не 

воз вра ща ет управ ле ние 

int     execv(const char  *path, char *const  argv[]); 

<unistd.h> 

стр. 314

Воз вра ща ет –1 в слу чае ошиб ки, в слу чае ус пе ха не 

воз вра ща ет управ ле ние 

int     execve(const char  *path, char *const  argv[], char *const  envp[]); 

<unistd.h> 

стр. 314

Воз вра ща ет –1 в слу чае ошиб ки, в слу чае ус пе ха не 

воз вра ща ет управ ле ние 
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int     execvp(const char  *filename, char *const  argv[]); 

<unistd.h> 

стр. 314

Воз вра ща ет –1 в слу чае ошиб ки, в слу чае ус пе ха не 

воз вра ща ет управ ле ние 

void    _Exit(int  status); 

<stdlib.h> 

стр. 257

Эта функ ция ни ко гда не воз вра ща ет управ ле ние

void    _exit(int  status); 

<unistd.h> 

стр. 257

Эта функ ция ни ко гда не воз вра ща ет управ ле ние

void    exit(int  status); 

<stdlib.h> 

стр. 257

Эта функ ция ни ко гда не воз вра ща ет управ ле ние

int     faccessat(int  fd, const char  *path, int  mode, int  flag); 

<unistd.h> 

стр. 148

 mode: R_OK, W_OK, X_OK, F_OK

 flag: AT_EACCESS

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

int     fchdir(int  fd); 

<unistd.h> 

стр. 186

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

int     fchmod(int  fd, mode_t  mode); 

<sys/stat.h> 

стр. 152

 mode: S_IS[UG]ID, S_ISVTX, S_I[RWX](USR|GRP|OTH)

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

int     fchmodat(int  fd, const char  *path, mode_t  mode, int  flag); 

<sys/stat.h> 

стр. 152

 mode: S_IS[UG]ID, S_ISVTX, S_I[RWX](USR|GRP|OTH)

 flag: AT_SYMLINK_NOFOLLOW

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

int     fchown(int  fd, uid_t  owner, gid_t  group); 

<unistd.h> 

стр. 157

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

int     fchownat(int  fd, const char  *path, uid_t  owner, gid_t  group, int  flag); 

<unistd.h> 

стр. 157

 flag: AT_SYMLINK_NOFOLLOW

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

int     fclose(FILE  *fp); 

<stdio.h> 

стр. 202

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, EOF – в слу чае ошиб ки

int     fcntl(int  fd, int  cmd, ... /* int  arg */ ); 

<fcntl.h> 

стр. 127

 cmd: F_DUPFD, F_DUPFD_CLOEXEC, F_GETFD, 

F_SETFD, F_GETFL, F_SETFL, F_GETOWN, 
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F_SETOWN, F_GETLK, F_SETLK, F_SETLKW

Воз вра щае мое зна че ние за ви сит от ар гу мен та  cmd 

в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

int     fdatasync(int  fd); 

<unistd.h> 

стр. 126

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

Плат фор мы: Linux 3.2.0, Solaris 10

void    FD_CLR(int  fd, fd_set  *fdset); 

<sys/select.h> 

стр. 596

int     FD_ISSET(int  fd, fd_set  *fdset); 

<sys/select.h> 

стр. 596

Воз вра ща ет не ну ле вое зна че ние, ес ли  fd име ет ся 

в на бо ре, 0 – в про тив ном слу чае

FILE    *fdopen(int  fd, const char  *type); 

<stdio.h> 

стр. 199

 type: "r", "w", "a", "r+", "w+", "a+", Воз вра ща ет ука за тель на струк ту ру FILE в слу чае 

ус пе ха, NULL – в слу чае ошиб ки

DIR     *fdopendir(int  fd); 

<dirent.h> 

стр. 181

Воз вра ща ет ука за тель в слу чае ус пе ха, NULL – в слу-

чае ошиб ки

void    FD_SET(int  fd, fd_set  *fdset); 

<sys/select.h> 

стр. 596

void    FD_ZERO(fd_set  *fdset); 

<sys/select.h> 

стр. 596

int     feof(FILE  *fp); 

<stdio.h> 

стр. 203

Воз вра ща ет не ну ле вое зна че ние (ис ти на), ес ли 

в по то ке дос тиг нут ко нец фай ла, 0 (ложь) – в про-

тив ном слу чае

int     ferror(FILE  *fp); 

<stdio.h> 

стр. 203

Воз вра ща ет не ну ле вое зна че ние (ис ти на), ес ли при 

ра бо те с по то ком воз ник ла ошиб ка, 0 (ложь) – в про-

тив ном слу чае

int     fexecve(int  fd, char *const  argv[], char *const  envp[]); 

<unistd.h> 

стр. 314

Воз вра ща ет –1 в слу чае ошиб ки, в слу чае ус пе ха не 

воз вра ща ет управ ле ние 

int     fflush(FILE  *fp); 

<stdio.h> 

стр. 199

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, EOF – в слу чае 

ошиб ки

978 
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int     fgetc(FILE  *fp); 

<stdio.h> 

стр. 203

Воз вра ща ет сле дую щий сим вол в слу чае ус пе ха, 

EOF – по дос ти же нии кон ца фай ла или в слу чае 

ошиб ки

int     fgetpos(FILE *restrict  fp, fpos_t *restrict  pos); 

<stdio.h> 

стр. 212

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, не ну ле вое зна че- 

ние – в слу чае ошиб ки

char    *fgets(char *restrict  buf, int  n, FILE *restrict  fp); 

<stdio.h> 

стр. 205

Воз вра ща ет ука за тель на  buf в слу чае ус пе ха, 

NULL – по дос ти же нии кон ца фай ла или в слу чае 

ошиб ки

int     fileno(FILE  *fp); 

<stdio.h> 

стр. 218

Воз вра ща ет де ск рип тор фай ла, ас со ции ро ван ный 

с по то ком в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

void    flockfile(FILE  *fp); 

<stdio.h> 

стр. 527

FILE    *fmemopen(void *restrict  buf, size_t  size, const char *restrict  type); 

<stdio.h> 

стр. 226

 type: "r", "w", "a", "r+", "w+", "a+" 

Воз вра ща ет ука за тель на по ток в слу чае ус пе ха, 

NULL – в слу чае ошиб ки

FILE    *fopen(const char *restrict  path, const char *restrict  type); 

<stdio.h> 

стр. 199

 type: "r", "w", "a", "r+", "w+", "a+", Воз вра ща ет ука за тель на струк ту ру FILE в слу чае 

ус пе ха, NULL – в слу чае ошиб ки

pid_t   fork(void); 

<unistd.h> 

стр. 290

Воз вра ща ет 0 в до чер нем про цес се, иден ти фи ка тор 

до чер не го про цес са – в ро ди тель ском про цес се, 

–1 – в слу чае ошиб ки

long    fpathconf(int  fd, int  name); 

<unistd.h> 

стр. 80

 name: _PC_ASYNC_IO, _PC_CHOWN_RESTRICTED, 

_PC_FILESIZEBITS, _PC_LINK_MAX, 

_PC_MAX_CANON, _PC_MAX_INPUT, 

_PC_NAME_MAX, _PC_NO_TRUNC, _PC_PATH_MAX, 

_PC_PIPE_BUF, _PC_PRIO_IO, _PC_SYMLINK_MAX, 

_PC_SYNC_IO, _PC_TIMESTAMP_RESOLUTION, 

_PC_2_SYMLINKS, _PC_VDISABLE 

Воз вра ща ет со от вет ст вую щее зна че ние в слу чае 

ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки
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int     fprintf(FILE *restrict  fp, const char *restrict  format, ...); 

<stdio.h> 

стр. 212

Воз вра ща ет ко ли че ст во вы ве ден ных сим во лов в слу-

чае ус пе ха, от ри ца тель ное зна че ние – в слу чае ошиб ки

int     fputc(int  c, FILE  *fp); 

<stdio.h> 

стр. 204

Воз вра ща ет сим вол  c в слу чае ус пе ха, EOF – в слу-

чае ошиб ки

int     fputs(const char *restrict  str, FILE *restrict  fp); 

<stdio.h> 

стр. 206

Воз вра ща ет не от ри ца тель ное зна че ние в слу чае 

ус пе ха , EOF – в слу чае ошиб ки

size_t  fread(void *restrict  ptr, size_t  size, size_t  nobj, FILE *restrict  fp); 

<stdio.h> 

стр. 209

Воз вра ща ет ко ли че ст во про чи тан ных бло ков

void    free(void  *ptr); 

<stdlib.h> 

стр. 266

void    freeaddrinfo(struct addrinfo  *ai); 

<sys/socket.h> 

стр. 706

<netdb.h> 

FILE    *freopen(const char *restrict  path, const char *restrict  type, FILE *restrict  fp); 

<stdio.h> 

стр. 199

 type: "r", "w", "a", "r+", "w+", "a+", Воз вра ща ет ука за тель на струк ту ру FILE в слу чае 

ус пе ха, NULL – в слу чае ошиб ки

int     fscanf(FILE *restrict  fp, const char *restrict  format, ...); 

<stdio.h> 

стр. 216

Воз вра ща ет ко ли че ст во вве ден ных эле мен тов, 

EOF – по дос ти же нии кон ца фай ла или в слу чае 

ошиб ки пе ред вы пол не ни ем пре об ра зо ва ния

int     fseek(FILE  *fp, long  offset, int  whence); 

<stdio.h> 

стр. 211

 whence: SEEK_SET, SEEK_CUR, SEEK_END

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

int     fseeko(FILE  *fp, off_t  offset, int  whence); 

<stdio.h> 

стр. 212

 whence: SEEK_SET, SEEK_CUR, SEEK_END

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

int     fsetpos(FILE  *fp, const fpos_t  *pos); 

<stdio.h> 

стр. 212

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, не ну ле вое зна че - 

ние – в слу чае ошиб ки

int     fstat(int  fd, struct stat  *buf); 

<sys/stat.h> 

стр. 138

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки
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int     fstatat(int  fd, const char *restrict  path, struct stat *restrict  buf, int  flag); 

<sys/stat.h> 

стр. 138

 flag: AT_SYMLINK_NOFOLLOW

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

int     fsync(int  fd); 

<unistd.h> 

стр. 126

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

long    ftell(FILE  *fp); 

<stdio.h> 

стр. 211

Воз вра ща ет зна че ние те ку щей по зи ции в фай ле 

в слу чае ус пе ха, –1L – в слу чае ошиб ки

off_t   ftello(FILE  *fp); 

<stdio.h> 

стр. 212

Воз вра ща ет зна че ние те ку щей по зи ции в фай ле 

в слу чае ус пе ха, (off_t)–1 – в слу чае ошиб ки

key_t   ftok(const char  *path, int  id); 

<sys/ipc.h> 

стр. 656

Воз вра ща ет зна че ние клю ча в слу чае ус пе ха, 

(key_t)–1 – в слу чае ошиб ки

int     ftruncate(int  fd, off_t  length); 

<unistd.h> 

стр. 160

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

int     ftrylockfile(FILE  *fp); 

<stdio.h> 

стр. 527

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, не ну ле вое зна че ние – 

ес ли бло ки ров ка не мо жет быть ус та нов ле на

void    funlockfile(FILE  *fp); 

<stdio.h> 

стр. 527

int     futimens(int  fd, const struct timespec  times[2]); 

<sys/stat.h> 

стр. 176

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

int     fwide(FILE  *fp, int  mode); 

<stdio.h> 

стр. 195

<wchar.h> 

Воз вра ща ет по ло жи тель ное зна че ние, ес ли по ток 

ори ен ти ро ван на ра бо ту с мно го байт ны ми (wide) 

сим во ла ми, от ри ца тель ное – с од но байт ны ми 

сим во ла ми и 0 – ес ли по ток не име ет ори ен та ции

size_t   fwrite(const void *restrict  ptr, size_t  size, size_t  nobj, FILE *restrict  fp); 

<stdio.h> 

стр. 209

Воз вра ща ет ко ли че ст во за пи сан ных бло ков

const

char    *gai_strerror(int  error); 

<netdb.h> 

стр. 707

Воз вра ща ет ука за тель на стро ку с опи са ни ем ошиб ки

Прототипы функций 
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int      getaddrinfo(const char *restrict  host, 

const char *restrict  service, 

const struct addrinfo *restrict  hint, 

struct addrinfo **restrict  res); 

<sys/socket.h> 

стр. 706

<netdb.h> 

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, не ну ле вой код 

ошиб ки – в слу чае не уда чи

int      getc(FILE  *fp); 

<stdio.h> 

стр. 203

Воз вра ща ет сле дую щий сим вол в слу чае ус пе ха, 

EOF – по дос ти же нии кон ца фай ла или в слу чае 

ошиб ки

int      getchar(void); 

<stdio.h> 

стр. 203

Воз вра ща ет сле дую щий сим вол в слу чае ус пе ха, EOF 

– по дос ти же нии кон ца фай ла или в слу чае ошиб ки

int      getchar_unlocked(void); 

<stdio.h> 

стр. 527

Воз вра ща ет сле дую щий сим вол в слу чае ус пе ха, EOF 

– по дос ти же нии кон ца фай ла или в слу чае ошиб ки

int      getc_unlocked(FILE  *fp); 

<stdio.h> 

стр. 527

Воз вра ща ет сле дую щий сим вол в слу чае ус пе ха, EOF 

– по дос ти же нии кон ца фай ла или в слу чае ошиб ки

char    *getcwd(char  *buf, size_t  size); 

<unistd.h> 

стр. 187

Воз вра ща ет ука за тель на  buf в слу чае ус пе ха, 

NULL – в слу чае ошиб ки

gid_t    getegid(void); 

<unistd.h> 

стр. 289

Воз вра ща ет эф фек тив ный иден ти фи ка тор груп пы 

вы зы ваю ще го про цес са

char    *getenv(const char  *name); 

<stdlib.h> 

стр. 270

Воз вра ща ет ука за тель на зна че ние пе ре мен ной 

ок ру же ния с име нем  name, NULL – ес ли пе ре мен ная не 

най де на

uid_t    geteuid(void); 

<unistd.h> 

стр. 289

Воз вра ща ет эф фек тив ный иден ти фи ка тор поль зо-

ва те ля вы зы ваю ще го про цес са

gid_t    getgid(void); 

<unistd.h> 

стр. 289

Воз вра ща ет ре аль ный иден ти фи ка тор груп пы 

вы зы ваю ще го про цес са
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struct

group   *getgrent(void); 

<grp.h> 

стр. 239

Воз вра ща ет ука за тель в слу чае ус пе ха, NULL – по 

дос ти же нии кон ца фай ла или в слу чае ошиб ки

struct

group   *getgrgid(gid_t  gid); 

<grp.h> 

стр. 239

Воз вра ща ет ука за тель в слу чае ус пе ха, 

NULL – в слу чае ошиб ки

struct

group   *getgrnam(const char  *name); 

<grp.h> 

стр. 239

Воз вра ща ет ука за тель в слу чае ус пе ха, 

NULL – в слу чае ошиб ки

int      getgroups(int  gidsetsize, gid_t  grouplist[]); 

<unistd.h> 

стр. 240

Воз вра ща ет ко ли че ст во иден ти фи ка то ров до пол ни-

тель ных групп в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

struct

hostent *gethostent(void); 

<netdb.h> 

стр. 703

Воз вра ща ет ука за тель в слу чае ус пе ха, 

NULL – в слу чае ошиб ки

int      gethostname(char  *name, int  namelen); 

<unistd.h> 

стр. 245

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

char    *getlogin(void); 

<unistd.h> 

стр. 343

Воз вра ща ет ука за тель на стро ку с име нем поль зо-

ва те ля в слу чае ус пе ха, NULL – в слу чае ошиб ки

int      getnameinfo(const struct sockaddr *restrict  addr, socklen_t  alen, char *restrict  host, 

socklen_t  hostlen, char *restrict  service, 

socklen_t  servlen, unsigned int  flags); 

<sys/socket.h> 

стр. 707

<netdb.h> 

 flags: NI_DGRAM, NI_NAMEREQD, NI_NOFQDN, 

NI_NUMERICHOST, NI_NUMERICSCOPE, 

NI_NUMERICSERV

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, не ну ле вое зна че- 

ние – в слу чае ошиб ки

struct

netent  *getnetbyaddr(uint32_t  net, int  type); 

<netdb.h> 

стр. 704

Воз вра ща ет ука за тель в слу чае ус пе ха, 

NULL – в слу чае ошиб ки
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struct

netent  *getnetbyname(const char  *name); 

<netdb.h> 

стр. 704

Воз вра ща ет ука за тель в слу чае ус пе ха, 

NULL – в слу чае ошиб ки

struct

netent  *getnetent(void); 

<netdb.h> 

стр. 704

Воз вра ща ет ука за тель в слу чае ус пе ха, 

NULL – в слу чае ошиб ки

int      getopt(int  argc, const * const  argv[], const char  *options); 

<fcntl.h> 

стр. 773

extern int optind, opterr, optopt; 

extern char *optarg; 

Воз вра ща ет сим вол сле дую щей оп ции или –1 – ес ли 

все оп ции бы ли об ра бо та ны

int      getpeername(int  sockfd, struct sockaddr *restrict  addr, socklen_t *restrict  alenp); 

<sys/socket.h> 

стр. 712

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

pid_t    getpgid(pid_t  pid); 

<unistd.h> 

стр. 362

Воз вра ща ет иден ти фи ка тор груп пы про цес сов 

в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

pid_t    getpgrp(void); 

<unistd.h> 

стр. 362

Воз вра ща ет иден ти фи ка тор груп пы про цес сов 

вы зы ваю ще го про цес са

pid_t    getpid(void); 

<unistd.h> 

стр. 289

Воз вра ща ет иден ти фи ка тор про цес са вы зы ваю ще-

го про цес са

pid_t    getppid(void); 

<unistd.h> 

стр. 289

Воз вра ща ет иден ти фи ка тор ро ди тель ско го про цес са

int       getpriority(int  which, id_t  who); 

<sys/resource.h> 

стр. 345

 which: PRIO_PROCESS, PRIO_PGRP, PRIO_USER

Воз вра ща ет зна че ние ко эф фи ци ен та ус туп чи во сти 

меж ду –NZERO и NZERO–1 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае 

ошиб ки 

struct

protoent *getprotobyname(const char  *name); 

<netdb.h> 

стр. 705

Воз вра ща ет ука за тель в слу чае ус пе ха, 

NULL – в слу чае ошиб ки
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struct

protoent *getprotobynumber(int  proto); 

<netdb.h> 

стр. 705

Воз вра ща ет ука за тель в слу чае ус пе ха, 

NULL – в слу чае ошиб ки

struct

protoent *getprotoent(void); 

<netdb.h> 

стр. 705

Воз вра ща ет ука за тель в слу чае ус пе ха, 

NULL – в слу чае ошиб ки

struct

passwd   *getpwent(void); 

<pwd.h> 

стр. 235

Воз вра ща ет ука за тель в слу чае ус пе ха, NULL – в слу-

чае ошиб ки или по дос ти же нии кон ца фай ла

struct

passwd   *getpwnam(const char  *name); 

<pwd.h> 

стр. 235

Воз вра ща ет ука за тель в слу чае ус пе ха, 

NULL – в слу чае ошиб ки

struct

passwd   *getpwuid(uid_t  uid); 

<pwd.h> 

стр. 235

Воз вра ща ет ука за тель в слу чае ус пе ха, 

NULL – в слу чае ошиб ки

int       getrlimit(int  resource, struct rlimit  *rlptr); 

<sys/resource.h> 

стр. 281

 resource: RLIMIT_CORE, RLIMIT_CPU, 

RLIMIT_DATA, RLIMIT_FSIZE, 

RLIMIT_NOFILE, RLIMIT_STACK, 

RLIMIT_AS (FreeBSD 8.0, Linux 3.2.0, Solaris 10 ), 

RLIMIT_MEMLOCK (FreeBSD 8.0, Linux 3.2.0, 

Mac OS X 10.6.8), 

RLIMIT_MSGQUEUE (Linux 3.2.0), 

RLIMIT_NICE (Linux 3.2.0), 

RLIMIT_NPROC (FreeBSD 8.0, Linux 3.2.0, 

Mac OS X 10.6.8), 

RLIMIT_NPTS (FreeBSD 8.0), 

RLIMIT_RSS (FreeBSD 8.0, Linux 3.2.0, 

Mac OS X 10.6.8), 

RLIMIT_SBSIZE (FreeBSD 8.0), 

RLIMIT_SIGPENDING (Linux 3.2.0), 

RLIMIT_SWAP (FreeBSD 8.0), 

RLIMIT_VMEM (Solaris 10)

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

char    *gets(char  *buf); 

<stdio.h> 

стр. 205

Воз вра ща ет ука за тель на  buf в слу чае ус пе ха, NULL – 

по дос ти же нии кон ца фай ла или в слу чае ошиб ки
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struct

servent *getservbyname(const char  *name, const char  *proto); 

<netdb.h> 

стр. 705

Воз вра ща ет ука за тель в слу чае ус пе ха, NULL – в слу-

чае ошиб ки

struct

servent *getservbyport(int  port, const char  *proto); 

<netdb.h> 

стр. 705

Воз вра ща ет ука за тель в слу чае ус пе ха, NULL – в слу-

чае ошиб ки

struct

servent *getservent(void); 

<netdb.h> 

стр. 705

Воз вра ща ет ука за тель в слу чае ус пе ха, NULL – в слу-

чае ошиб ки

pid_t    getsid(pid_t  pid); 

<unistd.h> 

стр. 365

Воз вра ща ет иден ти фи ка тор груп пы про цес сов 

ли де ра се ан са в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

int      getsockname(int  sockfd, struct sockaddr *restrict  addr, socklen_t *restrict  alenp); 

<sys/socket.h> 

стр. 711

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

int      getsockopt(int  sockfd, int  level, int  option, void *restrict  val, socklen_t *restrict  lenp); 

<sys/socket.h> 

стр. 733

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

struct

spwd    *getspent(void); 

<shadow.h> 

стр. 238

Воз вра ща ет ука за тель в слу чае ус пе ха, NULL – в слу-

чае ошиб ки

Плат фор мы: Linux 3.2.0, Solaris 10

struct

spwd    *getspnam(const char  *name); 

<shadow.h> 

стр. 238

Воз вра ща ет ука за тель в слу чае ус пе ха, NULL – в слу-

чае ошиб ки

Плат фор мы: Linux 3.2.0, Solaris 10

int      gettimeofday(struct timeval *restrict  tp, 

void *restrict  tzp); 

<sys/time.h> 

стр. 247

Все гда воз вра ща ет 0 

uid_t    getuid(void); 

<unistd.h> 

стр. 289

Воз вра ща ет ре аль ный иден ти фи ка тор поль зо ва те-

ля вы зы ваю ще го про цес са
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struct

tm      *gmtime(const time_t  *calptr); 

<time.h> 

стр. 249

Воз вра ща ет ука за тель на струк ту ру с вре ме нем, раз-

ло жен ным на со став ляю щие, NULL – в слу чае ошиб ки

int      grantpt(int  fd); 

<stdlib.h> 

стр. 839

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

uint32_t htonl(uint32_t  hostint32); 

<arpa/inet.h> 

стр. 700

Воз вра ща ет 32-раз ряд ное це лое с се те вым по ряд-

ком бай тов

uint16_t htons(uint16_t  hostint16); 

<arpa/inet.h> 

стр. 700

Воз вра ща ет 16-раз ряд ное це лое с се те вым по ряд-

ком бай тов

const

char    *inet_ntop(int  domain, const void *restrict  addr, char *restrict  str, socklen_t  size); 

<arpa/inet.h> 

стр. 702

Воз вра ща ет ука за тель на стро ку с ад ре сом в слу чае 

ус пе ха, NULL –  в слу чае ошиб ки

int      inet_pton(int  domain, const char *restrict  str, void *restrict  addr); 

<arpa/inet.h> 

стр. 702

Воз вра ща ет 1 в слу чае ус пе ха, 0 – в слу чае не вер но-

го фор ма та, –1 – в слу чае ошиб ки

int      initgroups(const char  *username, gid_t  basegid); 

<grp.h>    /* Linux и Solaris */ 

стр. 240

<unistd.h> /* FreeBSD и Mac OS X */

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

int     ioctl(int  fd, int  request, ...); 

<unistd.h>    /* System V */ 

стр. 134

<sys/ioctl.h> /* BSD и Linux */

Воз вра ща ет –1 в слу чае ошиб ки, лю бое дру гое 

зна че ние – в слу чае ус пе ха

int     isatty(int  fd); 

<unistd.h> 

стр. 811

Воз вра ща ет 1 (ис ти на), ес ли это тер ми наль ное 

уст рой ст во, 0 (ложь) – в про тив ном слу чае

int     kill(pid_t  pid, int  signo); 

<signal.h> 

стр. 412

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

int     lchown(const char  *path, uid_t  owner, gid_t  group); 

<unistd.h> 

стр. 157

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

Прототипы функций 
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int     link(const char  *existingpath, const char  *newpath); 

<unistd.h> 

стр. 164

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

int     linkat(int  efd, const char  *existingpath, int  nfd, const char  *newpath, int  flag); 

<unistd.h> 

стр. 164

 flag: AT_SYMLINK_NOFOLLOW

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

int     lio_listio(int  mode, 

struct aiocb *restrict const  list[restrict], 

int  nent, struct sigevent *restrict  sigev); 

<aio.h> 

стр. 609

                      mode: LIO_NOWAIT, LIO_WAIT

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

int     listen(int  sockfd, int  backlog); 

<sys/socket.h> 

стр. 715

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

struct

tm      *localtime(const time_t  *calptr); 

<time.h> 

стр. 249

Воз вра ща ет ука за тель на струк ту ру с вре ме нем, раз-

ло жен ным на со став ляю щие, NULL – в слу чае ошиб ки

void longjmp(jmp_buf  env, int  val); 

<setjmp.h> 

стр. 276

Эта функ ция ни ко гда не воз вра ща ет управ ле ние

off_t   lseek(int  fd, off_t  offset, int  whence); 

<unistd.h> 

стр. 109

 whence: SEEK_SET, SEEK_CUR, SEEK_END

Воз вра ща ет но вую те ку щую по зи цию в фай ле 

в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

int     lstat(const char *restrict  path, 

struct stat *restrict  buf); 

<sys/stat.h> 

стр. 138

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

void    *malloc(size_t  size); 

<stdlib.h> 

стр. 266

Воз вра ща ет не пус той ука за тель в слу чае ус пе ха, 

NULL – в слу чае ошиб ки

int     mkdir(const char  *path, mode_t  mode); 

<sys/stat.h> 

стр. 179

 mode: S_IS[UG]ID, S_ISVTX, S_I[RWX](USR|GRP|OTH)

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

int     mkdirat(int  fd, const char  *path, mode_t  mode); 

<sys/stat.h> 

стр. 179

 mode: S_IS[UG]ID, S_ISVTX, S_I[RWX](USR|GRP|OTH)

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки
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char    *mkdtemp(char  *template); 

<stdlib.h> 

стр. 224

Воз вра ща ет ука за тель на имя ка та ло га в слу чае 

ус пе ха, NULL – в слу чае ошиб ки

int     mkfifo(const char  *path, mode_t  mode); 

<sys/stat.h> 

стр. 651

 mode: S_IS[UG]ID, S_ISVTX, 

                             S_I[RWX](USR|GRP|OTH)

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

int     mkfifoat(int  fd, const char  *path, mode_t  mode); 

<sys/stat.h> 

стр. 651

 mode: S_IS[UG]ID, S_ISVTX, 

S_I[RWX](USR|GRP|OTH)

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

int     mkstemp(char  *template); 

<stdlib.h> 

стр. 224

Воз вра ща ет де ск рип тор фай ла в слу чае ус пе ха, 

–1 – в слу чае ошиб ки

time_t  mktime(struct tm  *tmptr); 

<time.h> 

стр. 249

Воз вра ща ет ка лен дар ное вре мя в слу чае ус пе ха, 

–1 – в слу чае ошиб ки

void    *mmap(void  *addr, size_t  len, int  prot, int  flag, int  fd, off_t  off); 

<sys/mman.h> 

стр. 620

 prot: PROT_READ, PROT_WRITE, PROT_EXEC, PROT_NONE

 flag: MAP_FIXED, MAP_SHARED, MAP_PRIVATE

Воз вра ща ет на чаль ный ад рес ото бра жен ной об лас ти 

в слу чае ус пе ха, MAP_FAILED – в слу чае ошиб ки

int     mprotect(void  *addr, size_t  len, int  prot); 

<sys/mman.h> 

стр. 623

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

int     msgctl(int  msqid, int  cmd, struct msqid_ds  *buf ); 

<sys/msg.h> 

стр. 662

 cmd: IPC_STAT, IPC_SET, IPC_RMID

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

int     msgget(key_t  key, int  flag); 

<sys/msg.h> 

стр. 662

 flag: IPC_CREAT, IPC_EXCL

Воз вра ща ет иден ти фи ка тор оче ре ди со об ще ний 

в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

ssize_t msgrcv(int  msqid, void  *ptr, size_t  nbytes, long  type, int  flag); 

<sys/msg.h> 

стр. 664

 flag: IPC_NOWAIT, MSG_NOERROR

Воз вра ща ет раз мер бло ка дан ных со об ще ния 

в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки
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int     msgsnd(int  msqid, const void  *ptr, size_t  nbytes, int  flag); 

<sys/msg.h> 

стр. 663

 flag: IPC_NOWAIT

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

int     msync(void  *addr, size_t  len, int  flags); 

<sys/mman.h> 

стр. 624

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

int     munmap(void  *addr, size_t  len); 

<sys/mman.h> 

стр. 624

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

int     nanosleep(const struct timespec  *reqtp, 

struct timespec  *remtp); 

<time.h> 

стр. 454

Воз вра ща ет 0, ес ли ус та нов лен ное вре мя ис тек ло, 

–1 – в  слу чае не уда чи

int     nice(int  incr); 

<unistd.h> 

стр. 345

Воз вра ща ет но вое зна че ние ко эф фи ци ен та ус туп чи-

во сти – NZERO в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки 

uint32_t ntohl(uint32_t  netint32); 

<arpa/inet.h> 

стр. 700

Воз вра ща ет 32-раз ряд ное це лое с ап па рат ным 

по ряд ком бай тов 

uint16_t ntohs(uint16_t  netint16); 

<arpa/inet.h> 

стр. 700

Воз вра ща ет 16-раз ряд ное це лое с ап па рат ным 

по ряд ком бай тов

int     open(const char  *path, int  oflag, ... /* mode_t  mode */ ); 

<fcntl.h> 

стр. 104

 oflag: O_RDONLY, O_WRONLY, O_RDWR, O_EXEC, 

O_SEARCH; 

O_APPEND, O_CLOEXEC, O_CREAT, 

O_DIRECTORY, O_DSYNC, O_EXCL, 

O_NOCTTY, O_NOFOLLOW, O_NONBLOCK, 

O_RSYNC, O_SYNC, O_TRUNC, O_TTY_INIT

 mode: S_IS[UG]ID, S_ISVTX, 

S_I[RWX](USR|GRP|OTH) 

Воз вра ща ет де ск рип тор фай ла в слу чае ус пе ха, 

–1 – в слу чае ошиб ки

Плат фор мы: флаг O_FSYNC – для FreeBSD 8.0 

и Mac OS X 10.6.8

int     openat(int  fd, const char  *path, int  oflag, ... /* mode_t  mode */ ); 

<fcntl.h> 

стр. 104

 oflag: O_RDONLY, O_WRONLY, O_RDWR, O_EXEC, O_SEARCH; 

O_APPEND, O_CLOEXEC, O_CREAT, 

O_DIRECTORY, O_DSYNC, O_EXCL, 

O_NOCTTY, O_NOFOLLOW, O_NONBLOCK, 
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O_RSYNC, O_SYNC, O_TRUNC, O_TTY_INIT

 mode: S_IS[UG]ID, S_ISVTX, S_I[RWX](USR|GRP|OTH)

Воз вра ща ет де ск рип тор фай ла в слу чае ус пе ха, 

–1 – в слу чае ошиб ки

Плат фор мы: флаг O_FSYNC – для FreeBSD 8.0 

и Mac OS X 10.6.8

DIR     *opendir(const char  *path); 

<direct.h> 

стр. 181

Воз вра ща ет ука за тель на струк ту ру DIR  в слу чае 

ус пе ха, NULL – в слу чае ошиб ки

void    openlog(char  *ident, int  option, int  facility); 

<syslog.h> 

стр. 558

 option: LOG_CONS, LOG_NDELAY, LOG_NOWAIT, 

                               LOG_ODELAY, LOG_PERROR, LOG_PID

 facility: LOG_AUTH, LOG_AUTHPRIV, LOG_CRON, 

                                 LOG_DAEMON, LOG_FTP, LOG_KERN, LOG_LOCAL[0-7], LOG_LPR, LOG_MAIL, 

LOG_NEWS, LOG_SYSLOG, LOG_USER, LOG_UUCP

FILE    *open_memstream(char  **bufp, size_t  *sizep); 

<stdio.h> 

стр. 229

Воз вра ща ет ука за тель на по ток вво да�вы во да 

в слу чае ус пе ха, NULL – в слу чае ошиб ки

FILE    *open_wmemstream(wchar_t  **bufp, size_t  *sizep); 

<wchar.h> 

стр. 229

Воз вра ща ет ука за тель на по ток вво да�вы во да 

в слу чае ус пе ха, NULL – в слу чае ошиб ки

long    pathconf(const char  *path, int  name); 

<unistd.h> 

стр. 80

 name: _PC_ASYNC_IO, _PC_CHOWN_RESTRICTED, 

_PC_FILESIZEBITS, _PC_LINK_MAX, 

_PC_MAX_CANON, _PC_MAX_INPUT, 

_PC_NAME_MAX, _PC_NO_TRUNC, _PC_PATH_MAX, 

_PC_PIPE_BUF, _PC_PRIO_IO, _PC_SYMLINK_MAX, 

_PC_SYNC_IO, _PC_TIMESTAMP_RESOLUTION, 

_PC_2_SYMLINKS, _PC_VDISABLE

Воз вра ща ет со от вет ст вую щее зна че ние в слу чае 

ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

int     pause(void); 

<unistd.h> 

стр. 415

В слу чае ошиб ки воз вра ща ет –1 и код ошиб ки EINTR 

в пе ре мен ной errno

int     pclose(FILE  *fp); 

<stdio.h> 

стр. 639

Воз вра ща ет код за вер ше ния ко ман ды  cmdstring 

функ ции popen, –1 – в слу чае ошиб ки

void    perror(const char  *msg); 

<stdio.h> 

стр. 47
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int     pipe(int  fd[2]); 

<unistd.h> 

стр. 632

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

int     poll(struct pollfd  fdarray[], nfds_t  nfds, int  timeout); 

<poll.h> 

стр. 599

Воз вра ща ет ко ли че ст во де ск рип то ров, го то вых 

к вы пол не нию опе ра ции, 0 – в слу чае ис те че ния 

вре ме ни тай мау та, –1 – в слу чае ошиб ки

FILE    *popen(const char  *cmdstring, const char  *type); 

<stdio.h> 

стр. 639

 type: "r", "w" 

Воз вра ща ет ука за тель на струк ту ру FILE в слу чае 

ус пе ха, NULL – в слу чае ошиб ки

int     posix_openpt(int  oflag); 

<stdlib.h> 

стр. 838

<fcntl.h> 

 oflag: O_RWDR, O_NOCTTY

Воз вра ща ет де ск рип тор сле дую ще го дос туп но го 

ве ду ще го PTY в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

ssize_t pread(int  fd, void  *buf, size_t  nbytes, off_t  offset); 

<unistd.h> 

стр. 123

Воз вра ща ет ко ли че ст во про чи тан ных бай т, 

0 по дос ти же нии кон ца фай ла, –1 – в слу чае ошиб ки

int     printf(const char *restrict  format, ...); 

<stdio.h> 

стр. 212

Воз вра ща ет ко ли че ст во вы ве ден ных сим во лов 

в слу чае ус пе ха, от ри ца тель ное зна че ние – в слу чае 

ошиб ки

int     pselect(int  maxfdp1, fd_set *restrict  readfds, fd_set *restrict  writefds, fd_set *restrict  exceptfds, const struct timespec *restrict  tsptr, 

const sigset_t *restrict  sigmask); 

<sys/select.h> 

стр. 598

Воз вра ща ет ко ли че ст во де ск рип то ров, го то вых 

к вы пол не нию опе ра ции, 0 – в слу чае ис те че ния 

тай мау та, –1 – в слу чае ошиб ки

void    psiginfo(const siginfo_t  *info, const char  *msg); 

<signal.h> 

стр. 460

void    psignal(int  signo, const char  *msg); 

<signal.h> 

стр. 459

<siginfo.h> /* в Solaris */

int     pthread_atfork(void ( *prepare)(void), void ( *parent)(void), void ( *child)(void); 

<pthread.h> 

стр. 543

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу-

чае не уда чи
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int     pthread_attr_destroy(pthread_attr_t  *attr); 

<pthread.h> 

стр. 509

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу-

чае не уда чи

int     pthread_attr_getdetachstate(const pthread_attr_t  *attr, int  *detachstate); 

<pthread.h> 

стр. 510

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу-

чае не уда чи

int     pthread_attr_getguardsize(const pthread_attr_t *restrict  attr, size_t *restrict  guardsize); 

<pthread.h> 

стр. 513

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу-

чае не уда чи

int     pthread_attr_getstack(const pthread_attr_t *restrict  attr, void **restrict  stackaddr, 

size_t *restrict  stacksize); 

<pthread.h> 

стр. 511

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу-

чае не уда чи

int     pthread_attr_getstacksize(const pthread_attr_t *restrict  attr, size_t *restrict  stacksize); 

<pthread.h> 

стр. 512

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу-

чае не уда чи

int     pthread_attr_init(pthread_attr_t  *attr); 

<pthread.h> 

стр. 509

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу-

чае не уда чи

int     pthread_attr_setdetachstate(pthread_attr_t  *attr, int  detachstate); 

<pthread.h> 

стр. 510

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу-

чае не уда чи

int     pthread_attr_setguardsize(pthread_attr_t  *attr, size_t  guardsize); 

<pthread.h> 

стр. 513

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу-

чае не уда чи

int     pthread_attr_setstack(const pthread_attr_t  *attr, void  *stackaddr, size_t  *stacksize); 

<pthread.h> 

стр. 511

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу-

чае не уда чи

int     pthread_attr_setstacksize(pthread_attr_t  *attr, size_t  stacksize); 

<pthread.h> 

стр. 512

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу-

чае не уда чи
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int     pthread_barrierattr_destroy(pthread_barrierattr_t  *attr); 

<pthread.h> 

стр. 524

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу-

чае не уда чи

int     pthread_barrierattr_getpshared(const pthread_barrierattr_t

*restrict  attr, int *restrict  pshared); 

<pthread.h> 

стр. 525

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу-

чае не уда чи

int     pthread_barrierattr_init(pthread_barrierattr_t  *attr); 

<pthread.h> 

стр. 524

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу-

чае не уда чи

int     pthread_barrierattr_setpshared(pthread_barrierattr_t  *attr, int  pshared); 

<pthread.h> 

стр. 525

 pshared: PTHREAD_PROCESS_PRIVATE, 

PTHREAD_PROCESS_SHARED

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу-

чае не уда чи

int     pthread_barrier_destroy(pthread_barrier_t  *barrier); 

<pthread.h> 

стр. 502

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу-

чае не уда чи

int     pthread_barrier_init(pthread_barrier_t *restrict  barrier, const pthread_barrierattr_t *restrict  attr, 

unsigned int  count); 

<pthread.h> 

стр. 502

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу-

чае не уда чи

int     pthread_barrier_wait(pthread_barrier_t  *barrier); 

<pthread.h> 

стр. 502

Воз вра ща ет 0 или PTHREAD_BARRIER_SERIAL_THREAD 

в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу чае не уда чи

int     pthread_cancel(pthread_t  tid); 

<pthread.h> 

стр. 474

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу-

чае не уда чи

void    pthread_cleanup_pop(int  execute); 

<pthread.h> 

стр. 475

void    pthread_cleanup_push(void ( *rtn)(void *), void  *arg); 

<pthread.h> 

стр. 475

int     pthread_condattr_destroy(pthread_condattr_t  *attr); 

<pthread.h> 

стр. 523

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу-

чае не уда чи
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int     pthread_condattr_getclock(const pthread_condattr_t *restrict  attr, clockid_t *restrict  clock_id); 

<pthread.h> 

стр. 524

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу-

чае не уда чи

int     pthread_condattr_getpshared(const pthread_condattr_t *restrict  attr, int *restrict  pshared); 

<pthread.h> 

стр. 524

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу-

чае не уда чи

int     pthread_condattr_init(pthread_condattr_t  *attr); 

<pthread.h> 

стр. 523

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу-

чае не уда чи

int     pthread_condattr_setclock(pthread_condattr_t  *attr, clockid_t  clock_id); 

<pthread.h> 

стр. 524

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу-

чае не уда чи

int     pthread_condattr_setpshared(pthread_condattr_t  *attr, int  pshared); 

<pthread.h> 

стр. 524

 pshared: PTHREAD_PROCESS_PRIVATE, 

PTHREAD_PROCESS_SHARED 

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу-

чае не уда чи

int     pthread_cond_broadcast(pthread_cond_t  *cond); 

<pthread.h> 

стр. 498

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки в слу чае 

не уда чи

int     pthread_cond_destroy(pthread_cond_t  *cond); 

<pthread.h> 

стр. 496

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу-

чае не уда чи

int     pthread_cond_init(pthread_cond_t *restrict  cond, pthread_condattr_t *restrict  attr); 

<pthread.h> 

стр. 496

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу-

чае не уда чи

int     pthread_cond_signal(pthread_cond_t  *cond); 

<pthread.h> 

стр. 498

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу-

чае не уда чи

int     pthread_cond_timedwait(pthread_cond_t *restrict  cond, pthread_mutex_t *restrict  mutex, 

const struct timespec *restrict  timeout); 
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<pthread.h> 

стр. 497

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу-

чае не уда чи

int     pthread_cond_wait(pthread_cond_t *restrict  cond, pthread_mutex_t *restrict  mutex); 

<pthread.h> 

стр. 497

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу-

чае не уда чи

int     pthread_create(pthread_t *restrict  tidp, 

const pthread_attr_t *restrict  attr, 

void *( *start_rtn)(void), void *restrict  arg); 

<pthread.h> 

стр. 466

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу-

чае не уда чи

int     pthread_detach(pthread_t  tid); 

<pthread.h> 

стр. 478

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу-

чае не уда чи

int     pthread_equal(pthread_t  tid1, pthread_t  tid2); 

<pthread.h> 

стр. 465

Воз вра ща ет не ну ле вое зна че ние, ес ли по то ки 

эк ви ва лент ны, 0 – в про тив ном слу чае

void    pthread_exit(void  *rval_ptr); 

<pthread.h> 

стр. 469

void    *pthread_getspecific(pthread_key_t  key); 

<pthread.h> 

стр. 533

Воз вра ща ет ад рес об лас ти па мя ти с ло каль ны ми 

дан ны ми по то ка или NULL, ес ли ключ  key не был 

ас со ции ро ван с ло каль ны ми дан ны ми

int     pthread_join(pthread_t thread, void  **rval_ptr); 

<pthread.h> 

стр. 470

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу-

чае не уда чи

int     pthread_key_create(pthread_key_t  *keyp, void ( *destructor)(void *); 

<pthread.h> 

стр. 531

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу-

чае не уда чи

int     pthread_key_delete(pthread_key_t  key); 

<pthread.h> 

стр. 532

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу-

чае не уда чи

int     pthread_kill(pthread_t  thread, int  signo); 

<signal.h> 

стр. 540

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу-

чае не уда чи
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int     pthread_mutexattr_destroy(pthread_mutexattr_t  *attr); 

<pthread.h> 

стр. 513

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу-

чае не уда чи

int     pthread_mutexattr_getpshared(const pthread_mutexattr_t *restrict  attr, int *restrict  pshared); 

<pthread.h> 

стр. 514

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу-

чае не уда чи

int     pthread_mutexattr_getrobust(const pthread_mutexattr_t *restrict  attr, int *restrict  robust); 

<pthread.h> 

стр. 515

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу-

чае не уда чи

int     pthread_mutexattr_gettype(const pthread_mutexattr_t *restrict  attr, int *restrict  type); 

<pthread.h> 

стр. 517

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу-

чае не уда чи

int     pthread_mutexattr_init(pthread_mutexattr_t  *attr); 

<pthread.h> 

стр. 513

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу-

чае не уда чи

int     pthread_mutexattr_setpshared(pthread_mutexattr_t  *attr, int  pshared); 

<pthread.h> 

стр. 514

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу-

чае не уда чи

int     pthread_mutexattr_setrobust(pthread_mutexattr_t  *attr, int  robust); 

<pthread.h> 

стр. 515

 robust: PTHREAD_MUTEX_ROBUST, 

PTHREAD_MUTEX_STALLED

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу-

чае не уда чи

int     pthread_mutexattr_settype(pthread_mutexattr_t  *attr, int  type); 

<pthread.h> 

стр. 517

 type: PTHREAD_MUTEX_NORMAL, 

PTHREAD_MUTEX_ERRORCHECK, 

PTHREAD_MUTEX_RECURSIVE, 

PTHREAD_MUTEX_DEFAULT

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу-

чае не уда чи

int     pthread_mutex_consistent(pthread_mutex_t  *mutex); 

<pthread.h> 

стр. 516

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу-

чае не уда чи
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int     pthread_mutex_destroy(pthread_mutex_t  *mutex); 

<pthread.h> 

стр. 481

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу-

чае не уда чи

int     pthread_mutex_init(pthread_mutex_t *restrict  mutex, const pthread_mutexattr_t *restrict  attr); 

<pthread.h> 

стр. 481

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу-

чае не уда чи

int     pthread_mutex_lock(pthread_mutex_t  *mutex); 

<pthread.h> 

стр. 482

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу-

чае не уда чи

int     pthread_mutex_timedlock(pthread_mutex_t *restrict  mutex, const struct timespec *restrict  tsptr); 

<pthread.h> 

стр. 489

<time.h> 

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу-

чае не уда чи

int     pthread_mutex_trylock(pthread_mutex_t  *mutex); 

<pthread.h> 

стр. 482

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу-

чае не уда чи

int     pthread_mutex_unlock(pthread_mutex_t  *mutex); 

<pthread.h> 

стр. 482

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу-

чае не уда чи

int     pthread_once(pthread_once_t  *initflag, void ( *initfn)(void); 

<pthread.h> 

стр. 533

pthread_once_t  initflag = PTHREAD_ONCE_INIT; 

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу-

чае не уда чи

int     pthread_rwlockattr_destroy(pthread_rwlockattr_t  *attr); 

<pthread.h> 

стр. 523

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу-

чае не уда чи

int   pthread_rwlockattr_getpshared(const pthread_rwlockattr_t *restrict  attr, int *restrict  pshared); 

<pthread.h> 

стр. 523

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу-

чае не уда чи

int     pthread_rwlockattr_init(pthread_rwlockattr_t  *attr); 

<pthread.h> 

стр. 523

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу-

чае не уда чи
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int     pthread_rwlockattr_setpshared(pthread_rwlockattr_t  *attr, int  pshared); 

<pthread.h> 

стр. 523

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу-

чае не уда чи

int     pthread_rwlock_destroy(pthread_rwlock_t  *rwlock); 

<pthread.h> 

стр. 491

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу-

чае не уда чи

int     pthread_rwlock_init(pthread_rwlock_t *restrict  rwlock, const pthread_rwlockattr_t *restrict  attr); 

<pthread.h> 

стр. 491

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу-

чае не уда чи

int     pthread_rwlock_rdlock(pthread_rwlock_t  *rwlock); 

<pthread.h> 

стр. 492

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу-

чае не уда чи

int     pthread_rwlock_timedrdlock(pthread_rwlock_t *restrict  rwlock, const struct timespec *restrict  tsptr); 

<pthread.h> 

стр. 495

<time.h> 

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу-

чае не уда чи

int     pthread_rwlock_timedwrlock(pthread_rwlock_t *restrict  rwlock, const struct timespec *restrict  tsptr); 

<pthread.h> 

стр. 495

<time.h> 

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу-

чае не уда чи

int     pthread_rwlock_tryrdlock(pthread_rwlock_t  *rwlock); 

<pthread.h> 

стр. 492

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу-

чае не уда чи

int     pthread_rwlock_trywrlock(pthread_rwlock_t  *rwlock); 

<pthread.h> 

стр. 492

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу-

чае не уда чи

int     pthread_rwlock_unlock(pthread_rwlock_t  *rwlock); 

<pthread.h> 

стр. 492

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу-

чае не уда чи

int     pthread_rwlock_wrlock(pthread_rwlock_t  *rwlock); 

<pthread.h> 

стр. 492

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу-

чае не уда чи
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pthread_t pthread_self(void); 

<pthread.h> 

стр. 465

Воз вра ща ет иден ти фи ка тор вы зы ваю ще го по то ка

int     pthread_setcancelstate(int  state, int  *oldstate); 

<pthread.h> 

стр. 535

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу-

чае не уда чи

int     pthread_setcanceltype(int  type, int  *oldtype); 

<pthread.h> 

стр. 538

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу-

чае не уда чи

int     pthread_setspecific(pthread_key_t  key, const void  *value); 

<pthread.h> 

стр. 533

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу-

чае не уда чи

int     pthread_sigmask(int  how, const sigset_t *restrict  set, sigset_t *restrict  oset); 

<signal.h> 

539

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу-

чае не уда чи

int     pthread_spin_destroy(pthread_spinlock_t  *lock); 

<pthread.h> 

стр. 500

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу-

чае не уда чи

int     pthread_spin_init(pthread_spinlock_t  *lock, int  pshared); 

<pthread.h> 

стр. 500

 pshared: PTHREAD_PROCESS_PRIVATE, 

PTHREAD_PROCESS_SHARED

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу-

чае не уда чи

int     pthread_spin_lock(pthread_spinlock_t  *lock); 

<pthread.h> 

стр. 501

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу-

чае не уда чи

int     pthread_spin_trylock(pthread_spinlock_t  *lock); 

<pthread.h> 

стр. 501

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу-

чае не уда чи

int     pthread_spin_unlock(pthread_spinlock_t  *lock); 

<pthread.h> 

стр. 501

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, код ошиб ки – в слу-

чае не уда чи

void    pthread_testcancel(void); 

<pthread.h> 

стр. 538
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char    *ptsname(int  fd); 

<stdlib.h> 

стр. 839

Воз вра ща ет ука за тель на имя ве до мо го PTY 

в слу чае ус пе ха, NULL – в слу чае ошиб ки

int     putc(int  c, FILE  *fp); 

<stdio.h> 

стр. 204

Воз вра ща ет сим вол  с в слу чае ус пе ха , EOF – в слу чае 

ошиб ки

int     putchar(int  c); 

<stdio.h> 

стр. 204

Воз вра ща ет сим вол  с в слу чае ус пе ха , EOF – в слу чае 

ошиб ки

int     putchar_unlocked(int  c); 

<stdio.h> 

стр. 527

Воз вра ща ет сим вол  с в слу чае ус пе ха , EOF – в слу чае 

ошиб ки

int     putc_unlocked(int  c, FILE  *fp); 

<stdio.h> 

стр. 527

Воз вра ща ет сим вол  с в слу чае ус пе ха , EOF – в слу чае 

ошиб ки

int     putenv(char  *str); 

<stdlib.h> 

стр. 273

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, не ну ле вое зна че- 

ние – в слу чае ошиб ки

int     puts(const char  *str); 

<stdio.h> 

стр. 206

Воз вра ща ет не от ри ца тель ное зна че ние в слу чае 

ус пе ха , EOF – в слу чае ошиб ки

ssize_t pwrite(int  fd, const void  *buf, size_t  nbytes, off_t  offset); 

<unistd.h> 

стр. 123

Воз вра ща ет ко ли че ст во за пи сан ных бай т в слу чае 

ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

int     raise(int  signo); 

<signal.h> 

стр. 412

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

ssize_t read(int  fd, void  *buf, size_t  nbytes); 

<unistd.h> 

стр. 114

Воз вра ща ет ко ли че ст во про чи тан ных бай т в слу чае 

ус пе ха, 0 – по дос ти же нии кон ца фай ла, –1 – в слу-

чае ошиб ки

struct

dirent  *readdir(DIR  *dp); 

<dirent.h> 

стр. 181

Воз вра ща ет ука за тель в слу чае ус пе ха, NULL – по 

дос ти же нии кон ца ка та ло га или в слу чае ошиб ки
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ssize_t readlink(const char *restrict  path, char *restrict  buf, size_t  bufsize); 

<unistd.h> 

стр. 173

Воз вра ща ет ко ли че ст во про чи тан ных бай т в слу чае 

ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

ssize_t readlinkat(int  fd, const char *restrict  path, char *restrict  buf, size_t  bufsize); 

<unistd.h> 

стр. 173

Воз вра ща ет ко ли че ст во про чи тан ных бай т в слу чае 

ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

ssize_t readv(int  fd, const struct iovec  *iov, int  iovcnt); 

<sys/uio.h> 

стр. 615

Воз вра ща ет ко ли че ст во про чи тан ных бай т в слу чае 

ус пе ха, 0 – по дос ти же нии кон ца фай ла, –1 – в слу-

чае ошиб ки

void    *realloc(void  *ptr, size_t  newsize); 

<stdlib.h> 

стр. 266

Воз вра ща ет не пус той ука за тель в слу чае ус пе ха, 

NULL – в слу чае ошиб ки

ssize_t recv(int  sockfd, void  *buf, size_t  nbytes, int  flags); 

<sys/socket.h> 

стр. 719

 flags: MSG_PEEK, MSG_OOB, MSG_WAITALL, 

MSG_CMSG_CLOEXEC (Linux 3.2.0), 

MSG_DONTWAIT (FreeBSD 8.0, Linux 3.2.0, Solaris 10), 

MSG_ERRQUEUE (Linux 3.2.0), 

MSG_TRUNC (Linux 3.2.0) 

Воз вра ща ет дли ну со об ще ния в бай тах, 0 – ес ли нет 

дос туп ных со об ще ний и на дру гом кон це со еди не-

ния бы ла за пре ще на опе ра ция за пи си, –1 – в слу чае 

ошиб ки

ssize_t recvfrom(int  sockfd, void *restrict  buf, size_t  len, int  flags, struct sockaddr *restrict  addr, socklen_t *restrict  addrlen); 

<sys/socket.h> 

стр. 720

 flags: MSG_PEEK, MSG_OOB, MSG_WAITALL

MSG_CMSG_CLOEXEC (Linux 3.2.0), 

MSG_DONTWAIT (FreeBSD 8.0, Linux 3.2.0, Solaris 10), 

MSG_ERRQUEUE (Linux 3.2.0), 

MSG_TRUNC (Linux 3.2.0)

Воз вра ща ет дли ну со об ще ния в бай тах, 0 – ес ли нет 

дос туп ных со об ще ний и на дру гом кон це со еди не-

ния бы ла за пре ще на опе ра ция за пи си, –1 – в слу чае 

ошиб ки

ssize_t recvmsg(int  sockfd, struct msghdr  *msg, int  flags); 

<sys/socket.h> 

стр. 721

 flags: MSG_PEEK, MSG_OOB, MSG_WAITALL

MSG_CMSG_CLOEXEC (Linux 3.2.0), 

MSG_DONTWAIT (FreeBSD 8.0, Linux 3.2.0, Solaris 10), 

MSG_ERRQUEUE (Linux 3.2.0), 
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MSG_TRUNC (Linux 3.2.0)

Воз вра ща ет дли ну со об ще ния в бай тах, 0 – ес ли нет 

дос туп ных со об ще ний, и на дру гом кон це со еди не-

ния бы ла за пре ще на опе ра ция за пи си, –1 – в слу чае 

ошиб ки

int     remove(const char  *path); 

<stdio.h> 

стр. 167

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

int     rename(const char  *oldname, const char  *newname); 

<stdio.h> 

стр. 168

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

int     renameat(int  oldfd, const char  *oldname, int  newfd, const char  *newname); 

<stdio.h> 

стр. 168

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

void    rewind(FILE  *fp); 

<stdio.h> 

стр. 211

void    rewinddir(DIR  *dp); 

<dirent.h> 

стр. 181

int     rmdir(const char  *path); 

<unistd.h> 

стр. 180

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

int     scanf(const char *restrict  format, ...); 

<stdio.h> 

стр. 216

Воз вра ща ет ко ли че ст во вве ден ных эле мен тов, 

EOF – по дос ти же нии кон ца фай ла или в слу чае 

ошиб ки пе ред вы пол не ни ем пре об ра зо ва ния

void    seekdir(DIR  *dp, long  loc); 

<dirent.h> 

стр. 181

int     select(int  maxfdp1, fd_set *restrict  readfds, fd_set *restrict  writefds, 

fd_set *restrict  exceptfds, struct timeval *restrict  tvptr); 

<sys/select.h> 

стр. 594

Воз вра ща ет ко ли че ст во де ск рип то ров, го то вых 

к вы пол не нию опе ра ции, 0 – по ис те че нии тай м-

аута, –1 – в слу чае ошиб ки

int     sem_close(sem_t  *sem); 

<semaphore.h> 

стр. 683

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

int     semctl(int  semid, int  semnum, int  cmd, ... /* union semun  arg */ ); 

<sys/sem.h> 

стр. 669

 cmd: IPC_STAT, IPC_SET, IPC_RMID, GETPID, 

                            GETNCNT, GETZCNT, GETVAL, SETVAL, GETALL, SETALL

Воз вра щае мое зна че ние за ви сит от ти па ко ман ды, 

–1 – в слу чае ошиб ки

Прототипы функций 
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int     sem_destroy(sem_t  *sem); 

<semaphore.h> 

стр. 685

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

int     semget(key_t  key, int  nsems, int  flag); 

<sys/sem.h> 

стр. 668

 flag: 0, IPC_CREAT, IPC_EXCL

Воз вра ща ет иден ти фи ка тор се ма фо ра в слу чае 

ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

int     sem_getvalue(sem_t *restrict  sem, int *restrict  valp); 

<semaphore.h> 

стр. 686

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

int     sem_init(sem_t  *sem, int  pshared, unsigned int  value); 

<semaphore.h> 

стр. 685

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

int     semop(int  semid, struct sembuf  semoparray[], size_t  nops); 

<sys/sem.h> 

стр. 670

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

sem_t   *sem_open(const char  *name, int  oflag, ... 

/* mode_t  mode, unsigned int  value */ ); 

<semaphore.h> 

стр. 682

 flag: IPC_CREAT, IPC_EXCL

Воз вра ща ет ука за тель на се ма фор в слу чае ус пе ха, 

SEM_FAILED – в слу чае ошиб ки

int     sem_post(sem_t  *sem); 

<semaphore.h> 

стр. 685

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

int     sem_timedwait(sem_t *restrict  sem, 

const struct timespec *restrict  tsptr); 

<semaphore.h> 

стр. 684

<time.h> 

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

int     sem_trywait(sem_t  *sem); 

<semaphore.h> 

стр. 684

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки


int     sem_unlink(const char  *name); 

<semaphore.h> 

стр. 684

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

int     sem_wait(sem_t  *sem); 

<semaphore.h> 

стр. 684

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

ssize_t send(int  sockfd, const void  *buf, size_t  nbytes, int  flags); 

<sys/socket.h> 

стр. 717

 flags: MSG_EOR, MSG_OOB, MSG_NOSIGNAL

MSG_CONFIRM (Linux 3.2.0), 

MSG_DONTROUTE (FreeBSD 8.0, Linux 3.2.0, 
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Mac OS X 10.6.8, Solaris 10), 

MSG_DONTWAIT (FreeBSD 8.0, Linux 3.2.0, 

Mac OS X 10.6.8, Solaris 10), 

MSG_EOF (FreeBSD 8.0, Mac OS X 10.6.8), 

MSG_MORE (Linux 3.2.0)

Воз вра ща ет ко ли че ст во пе ре дан ных бай т в слу чае 

ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

ssize_t sendmsg(int  sockfd, const struct msghdr  *msg, int  flags); 

<sys/socket.h> 

стр. 719

 flags: MSG_EOR, MSG_OOB, MSG_NOSIGNAL

MSG_CONFIRM (Linux 3.2.0), 

MSG_DONTROUTE (FreeBSD 8.0, Linux 3.2.0, 

Mac OS X 10.6.8, Solaris 10), 

MSG_DONTWAIT (FreeBSD 8.0, Linux 3.2.0, 

Mac OS X 10.6.8, Solaris 10), 

MSG_EOF (FreeBSD 8.0, Mac OS X 10.6.8), 

MSG_MORE (Linux 3.2.0)

Воз вра ща ет ко ли че ст во пе ре дан ных бай т в слу чае 

ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

ssize_t sendto(int  sockfd, const void  *buf, size_t  nbytes, int  flags, const struct sockaddr  *destaddr, socklen_t  destlen); 

<sys/socket.h> 

стр. 718

 flags: MSG_EOR, MSG_OOB, MSG_NOSIGNAL

MSG_CONFIRM (Linux 3.2.0), 

MSG_DONTROUTE (FreeBSD 8.0, Linux 3.2.0, 

Mac OS X 10.6.8, Solaris 10), 

MSG_DONTWAIT (FreeBSD 8.0, Linux 3.2.0, 

Mac OS X 10.6.8, Solaris 10), 

MSG_EOF (FreeBSD 8.0, Mac OS X 10.6.8), 

MSG_MORE (Linux 3.2.0)

Воз вра ща ет ко ли че ст во пе ре дан ных бай т в слу чае 

ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

void    setbuf(FILE *restrict  fp, char *restrict  buf); 

<stdio.h> 

стр. 198

int     setegid(gid_t  gid); 

<unistd.h> 

стр. 324

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

int     setenv(const char  *name, const char  *value, int  rewrite); 

<stdlib.h> 

стр. 273

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

int     seteuid(uid_t  uid); 

<unistd.h> 

стр. 324

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

int     setgid(gid_t  gid); 

<unistd.h> 

стр. 321

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

Прототипы функций 
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void    setgrent(void); 

<grp.h> 

стр. 239

int     setgroups(int  ngroups, const gid_t  grouplist[]); 

<grp.h>    /* в Linux */  

стр. 240

<unistd.h> /* в FreeBSD, Mac OS X и Solaris */

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

void    sethostent(int  stayopen); 

<netdb.h> 

стр. 703

int     setjmp(jmp_buf  env); 

<setjmp.h> 

стр. 276

Воз вра ща ет 0, ес ли вы зы ва ет ся не по сред ст вен но, 

не ну ле вое зна че ние – ес ли воз врат про изо шел 

вслед ст вие вы зо ва longjmp

int     setlogmask(int  maskpri); 

<syslog.h> 

стр. 558

Воз вра ща ет пре ды ду щее зна че ние мас ки при ори те-

та жур на ли руе мых со об ще ний

void    setnetent(int  stayopen); 

<netdb.h> 

стр. 704

int     setpgid(pid_t  pid, pid_t  pgid); 

<unistd.h> 

стр. 363

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

int     setpriority(int  which, id_t  who, int  value); 

<sys/resource.h> 

стр. 345

 which: PRIO_PROCESS, PRIO_PGRP, PRIO_USER

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

void    setprotoent(int  stayopen); 

<netdb.h> 

стр. 705

void    setpwent(void); 

<pwd.h> 

стр. 235

int     setregid(gid_t  rgid, gid_t  egid); 

<unistd.h> 

стр. 323

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

int     setreuid(uid_t  ruid, uid_t  euid); 

<unistd.h> 

стр. 323

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

int     setrlimit(int  resource, const struct rlimit  *rlptr); 

<sys/resource.h> 

стр. 281

 resource: RLIMIT_CORE, RLIMIT_CPU, 

RLIMIT_DATA, RLIMIT_FSIZE, 

RLIMIT_NOFILE, RLIMIT_STACK, 

RLIMIT_AS (FreeBSD 8.0, Linux 3.2.0, Solaris 10), 

RLIMIT_MEMLOCK (FreeBSD 8.0, Linux 3.2.0, 

Mac OS X 10.6.8), 

RLIMIT_MSGQUEUE (Linux 3.2.0), 

RLIMIT_NICE (Linux 3.2.0), 
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RLIMIT_NPROC (FreeBSD 8.0, Linux 3.2.0, 

Mac OS X 10.6.8), 

RLIMIT_NPTS (FreeBSD 8.0), 

RLIMIT_RSS (FreeBSD 8.0, Linux 3.2.0, 

Mac OS X 10.6.8), 

RLIMIT_SBSIZE (FreeBSD 8.0), 

RLIMIT_SIGPENDING (Linux 3.2.0), 

RLIMIT_SWAP (FreeBSD 8.0), 

RLIMIT_VMEM (Solaris 10) 

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

void    setservent(int  stayopen); 

<netdb.h> 

стр. 705

pid_t   setsid(void); 

<unistd.h> 

стр. 364

Воз вра ща ет иден ти фи ка тор груп пы про цес сов 

в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

int     setsockopt(int  sockfd, int  level, int  option, const void  *val, socklen_t  len); 

<sys/socket.h> 

стр. 732

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

void    setspent(void); 

<shadow.h> 

стр. 238

Плат фор мы: Linux 3.2.0, Solaris 10

int     setuid(uid_t  uid); 

<unistd.h> 

стр. 321

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

int     setvbuf(FILE *restrict  fp, char *restrict  buf, int  mode, size_t  size); 

<stdio.h> 

стр. 198

 mode: _IOFBF, _IOLBF, _IONBF

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, не ну ле вое зна че- 

ние – в слу чае ошиб ки

void    *shmat(int  shmid, const void  *addr, int  flag); 

<sys/shm.h> 

стр. 676

 flag: SHM_RND, SHM_RDONLY

Воз вра ща ет ука за тель на сег мент раз де ляе мой 

па мя ти в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

int     shmctl(int  shmid, int  cmd, struct shmid_ds  *buf); 

<sys/shm.h> 

стр. 675

 cmd: IPC_STAT, IPC_SET, IPC_RMID, 

SHM_LOCK (Linux 3.2.0, Solaris 10), 

SHM_UNLOCK (Linux 3.2.0, Solaris 10)

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

int     shmdt(void  *addr); 

<sys/shm.h> 

стр. 677

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

Прототипы функций 
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int     shmget(key_t  key, size_t  size, int  flag); 

<sys/shm.h> 

стр. 675

 flag: IPC_CREAT, IPC_EXCL

Воз вра ща ет не от ри ца тель ный иден ти фи ка тор 

сег мен та раз де ляе мой па мя ти в слу чае ус пе ха, 

–1 – в слу чае ошиб ки

int     shutdown(int  sockfd, int  how); 

<sys/socket.h> 

стр. 697

 how: SHUT_RD, SHUT_WR, SHUT_RDWR

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

int     sig2str(int  signo, char  *str); 

<signal.h> 

стр. 460

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

Плат фор мы: Solaris 10

int     sigaction(int  signo, const struct sigaction *restrict  act, struct sigaction *restrict  oact); 

<signal.h> 

стр. 426

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

int     sigaddset(sigset_t  *set, int  signo); 

<signal.h> 

стр. 420

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

int     sigdelset(sigset_t  *set, int  signo); 

<signal.h> 

стр. 420

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

int     sigemptyset(sigset_t  *set); 

<signal.h> 

стр. 420

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

int     sigfillset(sigset_t  *set); 

<signal.h> 

стр. 420

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

int     sigismember(const sigset_t  *set, int  signo); 

<signal.h> 

стр. 420

Воз вра ща ет 1, ес ли ут вер жде ние ис тин но, 0 – ес ли 

лож но, –1 – в слу чае ошиб ки

void    siglongjmp(sigjmp_buf  env, int  val); 

<setjmp.h> 

стр. 433

Эта функ ция ни ко гда не воз вра ща ет управ ле ние

void    (*signal(int  signo, void ( *func)(int)))(int); 

<signal.h> 

стр. 397

Воз вра ща ет пре ды ду щую дис по зи цию сиг на ла 

в слу чае ус пе ха, SIG_ERR – в слу чае ошиб ки

int     sigpending(sigset_t  *set); 

<signal.h> 

стр. 424

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки
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int     sigprocmask(int  how, const sigset_t *restrict  set, sigset_t *restrict  oset); 

<signal.h> 

стр. 422

 how: SIG_BLOCK, SIG_UNBLOCK, SIG_SETMASK

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

int     sigqueue(pid_t  pid, int  signo, const union sigval  value)

<signal.h> 

стр. 456

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

int     sigsetjmp(sigjmp_buf  env, int  savemask); 

<setjmp.h> 

стр. 433

Воз вра ща ет 0, ес ли вы зы ва ет ся не по сред ст вен но, 

не ну ле вое зна че ние – ес ли воз врат про изо шел 

вслед ст вие вы зо ва siglongjmp

int     sigsuspend(const sigset_t  *sigmask); 

<signal.h> 

стр. 437

Воз вра ща ет –1, с ко дом ошиб ки EINTR в пе ре мен ной 

errno

int     sigwait(const sigset_t *restrict  set, int *restrict  signop); 

<signal.h> 

стр. 539

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха и код ошиб ки – в слу-

чае не уда чи

unsigned

int     sleep(unsigned int  seconds); 

<unistd.h> 

стр. 452

Воз вра ща ет 0 или ко ли че ст во се кунд, ос тав ших ся 

до окон ча ния при ос та нов ки

int     snprintf(char *restrict  buf, size_t  n, const char *restrict  format, ...); 

<stdio.h> 

стр. 212

Воз вра ща ет ко ли че ст во сим во лов, со хра нен ных 

в мас си ве, в слу чае ус пе ха, от ри ца тель ное зна че-

ние – в слу чае ошиб ки пре об ра зо ва ния

int     sockatmark(int  sockfd); 

<sys/socket.h> 

стр. 735

Воз вра ща ет 1, ес ли дос тиг нут мар кер, 0 – ес ли нет, 

–1 – в слу чае ошиб ки

int     socket(int  domain, int  type, int  protocol); 

<sys/socket.h> 

стр. 695

 type: SOCK_STREAM, SOCK_DGRAM, SOCK_SEQPACKET, 

Воз вра ща ет де ск рип тор фай ла (со ке та) в слу чае 

ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

int     socketpair(int  domain, int  type, int  protocol, int  sockfd[2]); 

<sys/socket.h> 

стр. 738

 type: SOCK_STREAM, SOCK_DGRAM, SOCK_SEQPACKET, 

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

Прототипы функций 
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int     sprintf(char *restrict  buf, const char *restrict  format, ...); 

<stdio.h> 

стр. 212

Воз вра ща ет ко ли че ст во сим во лов, со хра нен ных 

в мас си ве, в слу чае ус пе ха, от ри ца тель ное зна че-

ние – в слу чае ошиб ки пре об ра зо ва ния

int     sscanf(const char *restrict  buf, const char *restrict  format, ...); 

<stdio.h> 

стр. 216

Воз вра ща ет ко ли че ст во вве ден ных эле мен тов, 

EOF – по дос ти же нии кон ца фай ла или в слу чае 

ошиб ки пе ред вы пол не ни ем пре об ра зо ва ния

int     stat(const char *restrict  path, struct stat *restrict  buf); 

<sys/stat.h> 

стр. 138

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

int     str2sig(const char  *str, int  *signop); 

<signal.h> 

стр. 460

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

Плат фор мы: Solaris 10

char    *strerror(int  errnum); 

<string.h> 

стр. 47

Воз вра ща ет ука за тель на стро ку со об ще ния

size_t  strftime(char *restrict  buf, size_t  maxsize, const char *restrict  format, 

const struct tm *restrict  tmptr); 

<time.h> 

стр. 249

Воз вра ща ет ко ли че ст во сим во лов, со хра нен ных 

в мас си ве, ес ли дос та точ но мес та, 0 – в про тив ном 

слу чае

size_t  strftime_l(char *restrict  buf, size_t  maxsize, const char *restrict  format, 

const struct tm *restrict  tmptr, locale_t  locale); 

<time.h> 

стр. 249

Воз вра ща ет ко ли че ст во сим во лов, со хра нен ных 

в мас си ве, ес ли дос та точ но мес та, 0 – в про тив ном 

слу чае

char    *strptime(const char *restrict  buf, const char *restrict  format, struct tm *restrict  tmptr); 

<time.h> 

стр. 253

Воз вра ща ет ука за тель на сим вол, на хо дя щий ся  

за по след ним про ана ли зи ро ван ным сим во лом, 

NULL – в про тив ном слу чае 

char    *strsignal(int  signo); 

<string.h> 

стр. 460

Воз вра ща ет ука за тель на стро ку с опи са ни ем 

сиг на ла

int     symlink(const char  *actualpath, const char  *sympath); 

<unistd.h> 

стр. 172

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки
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int     symlinkat(const char  *actualpath, int  fd, const char  *sympath); 

<unistd.h> 

стр. 172

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

void    sync(void); 

<unistd.h> 

стр. 126

long    sysconf(int  name); 

<unistd.h> 

стр. 80

 name: _SC_ARG_MAX, _SC_ASYNCHRONOUS_IO, 

_SC_ATEXIT_MAX, _SC_BARRIERS, 

_SC_CHILD_MAX, _SC_CLK_TCK, 

_SC_CLOCK_SELECTION, _SC_COLL_WEIGHTS_MAX, 

_SC_DELAYTIMER_MAX, _SC_HOST_NAME_MAX, 

_SC_IOV_MAX, _SC_JOB_CONTROL, _SC_LINE_MAX, 

_SC_LOGIN_NAME_MAX, _SC_MAPPED_FILED, 

_SC_MEMORY_PROTECTION, _SC_NGROUPS_MAX, 

_SC_OPEN_MAX, _SC_PAGESIZE, 

_SC_PAGE_SIZE, _SC_READER_WRITER_LOCKS, 

_SC_REALTIME_SIGNALS, _SC_RE_DUP_MAX, 

_SC_RTSIG_MAX, _SC_SAVED_IDS, 

_SC_SEMAPHORES, _SC_SEM_NSEMS_MAX, 

_SC_SEM_VALUE_MAX, _SC_SHELL, 

_SC_SIGQUEUE_MAX, _SC_SPIN_LOCKS, 

_SC_STREAM_MAX, _SC_SYMLOOP_MAX, 

_SC_THREAD_SAFE_FUNCTIONS, 

_SC_THREADS, _SC_TIMER_MAX, 

_SC_TIMERS, _SC_TTY_NAME_MAX, 

_SC_TZNAME_MAX, _SC_VERSION, 

_SC_XOPEN_CRYPT, _SC_XOPEN_REALTIME, 

_SC_XOPEN_REALTIME_THREADS, _SC_XOPEN_SHM

_SC_XOPEN_VERSION 

Воз вра ща ет со от вет ст вую щее зна че ние в слу чае 

ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

void    syslog(int  priority, const char  *format, ...); 

<syslog.h> 

стр. 558

int     system(const char  *cmdstring); 

<stdlib.h> 

стр. 332

Воз вра ща ет код за вер ше ния ко манд ной обо лоч ки

int     tcdrain(int  fd); 

<termios.h> 

стр. 809

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

int     tcflow(int  fd, int  action); 

<termios.h> 

стр. 809

 action: TCOOFF, TCOON, TCIOFF, TCION

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

int     tcflush(int  fd, int  queue); 

<termios.h> 

стр. 809

 queue: TCIFLUSH, TCOFLUSH, TCIOFLUSH

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки
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int     tcgetattr(int  fd, struct termios  *termptr); 

<termios.h> 

стр. 797

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

pid_t   tcgetpgrp(int  fd); 

<unistd.h> 

стр. 368

Воз вра ща ет иден ти фи ка тор груп пы про цес сов 

пе ред не го пла на в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае 

ошиб ки

pid_t   tcgetsid(int  fd); 

<termios.h> 

стр. 368

Воз вра ща ет иден ти фи ка тор груп пы про цес сов 

ли де ра се ан са в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

int     tcsendbreak(int  fd, int  duration); 

<termios.h> 

стр. 809

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

int     tcsetattr(int  fd, int  opt, const struct termios  *termptr); 

<termios.h> 

стр. 797

 opt: TCSANOW, TCSADRAIN, TCSAFLUSH

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

int     tcsetpgrp(int  fd, pid_t  pgrpid); 

<unistd.h> 

стр. 368

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

long    telldir(DIR  *dp); 

<dirent.h> 

стр. 181

Воз вра ща ет зна че ние те ку щей по зи ции в ка та ло ге, 

ас со ции ро ван ное с  dp

time_t  time(time_t  *calptr); 

<time.h> 

стр. 246

Воз вра ща ет зна че ние те ку ще го вре ме ни в слу чае 

ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

clock_t times(struct tms  *buf); 

<sys/times.h> 

стр. 348

Воз вра ща ет зна че ние об ще го вре ме ни вы пол не ния 

про цес са в так тах в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

FILE    *tmpfile(void); 

<stdio.h> 

стр. 222

Воз вра ща ет ука за тель на струк ту ру FILE в слу чае 

ус пе ха, NULL – в слу чае ошиб ки

char    *tmpnam(char  *ptr); 

<stdio.h> 

стр. 222

Воз вра ща ет ука за тель на стро ку с уни каль ным 

име нем фай ла

int     truncate(const char  *path, off_t  length); 

<unistd.h> 

стр. 160

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки
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char    *ttyname(int  fd); 

<unistd.h> 

стр. 811

Воз вра ща ет ука за тель на стро ку с име нем спе ци-

аль но го фай ла уст рой ст ва тер ми на ла, NULL – в слу-

чае ошиб ки

mode_t  umask(mode_t  cmask); 

<sys/stat.h> 

стр. 150

Воз вра ща ет пре ды ду щее зна че ние мас ки ре жи ма 

соз да ния фай лов

int     uname(struct utsname  *name); 

<sys/utsname.h> 

стр. 244

Воз вра ща ет не от ри ца тель ное зна че ние в слу чае 

ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

int     ungetc(int  c, FILE  *fp); 

<stdio.h> 

стр. 204

Воз вра ща ет  c в слу чае ус пе ха, EOF – в слу чае ошиб ки

int     unlink(const char  *path); 

<unistd.h> 

стр. 165

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

int     unlinkat(int  fd, const char  *path, int  flag); 

<unistd.h> 

стр. 165

 flag: AT_REMOVEDIR

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

int     unlockpt(int  fd); 

<stdlib.h> 

стр. 839

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

int     unsetenv(const char  *name); 

<stdlib.h> 

стр. 273

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

int     utimensat(int  fd, const char  *path, const struct timespec  times[2], int  flag); 

<sys/stat.h> 

стр. 176

 flag: AT_SYMLINK_NOFOLLOW

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

int     utimes(const char  *path, const struct timeval  times[2]); 

<sys/time.h> 

стр. 177

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

int     vdprintf(int  fd, const char *restrict  format, va_list  arg); 

<stdarg.h> 

стр. 215

<stdio.h> 

Воз вра ща ет ко ли че ст во вы ве ден ных сим во лов 

в слу чае ус пе ха, от ри ца тель ное зна че ние – в слу чае 

ошиб ки

int     vfprintf(FILE *restrict  fp, const char *restrict  format, va_list  arg); 

<stdarg.h> 

стр. 215
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<stdio.h> 

Воз вра ща ет ко ли че ст во вы ве ден ных сим во лов в слу-

чае ус пе ха, от ри ца тель ное зна че ние – в слу чае ошиб ки

int     vfscanf(FILE *restrict  fp, const char *restrict  format, va_list  arg); 

<stdarg.h> 

стр. 218

<stdio.h> 

Воз вра ща ет ко ли че ст во вве ден ных эле мен тов, 

EOF – в слу чае ошиб ки вво да или по дос ти же нии 

кон ца фай ла пе ред вы пол не ни ем пре об ра зо ва ния

int     vprintf(const char *restrict  format, va_list  arg); 

<stdarg.h> 

стр. 215

<stdio.h> 

Воз вра ща ет ко ли че ст во вы ве ден ных сим во лов 

в слу чае ус пе ха, от ри ца тель ное зна че ние – в слу чае 

ошиб ки

int     vscanf(const char *restrict  format, va_list  arg); 

<stdarg.h> 

стр. 218

<stdio.h> 

Воз вра ща ет ко ли че ст во вве ден ных эле мен тов, 

EOF – в слу чае ошиб ки вво да или по дос ти же нии 

кон ца фай ла пе ред вы пол не ни ем пре об ра зо ва ния 

int     vsnprintf(char *restrict  buf, size_t  n, const char *restrict  format, va_list  arg); 

<stdarg.h> 

стр. 215

<stdio.h> 

Воз вра ща ет ко ли че ст во сим во лов, со хра нен ных 

в мас си ве, ес ли бу фер име ет дос та точ ный раз мер, 

от ри ца тель ное зна че ние – в слу чае ошиб ки пре об-

ра зо ва ния

int     vsprintf(char *restrict  buf, const char *restrict  format, va_list  arg); 

<stdarg.h> 

стр. 215

<stdio.h> 

Воз вра ща ет ко ли че ст во сим во лов, со хра нен ных 

в мас си ве, в слу чае ус пе ха, от ри ца тель ное зна че - 

ние – в слу чае ошиб ки пре об ра зо ва ния

int     vsscanf(const char *restrict  buf, const char *restrict  format, va_list  arg); 

<stdarg.h> 

стр. 218

<stdio.h> 

Воз вра ща ет ко ли че ст во вве ден ных эле мен тов, 

EOF – в слу чае ошиб ки вво да или по дос ти же нии 

кон ца фай ла пе ред вы пол не ни ем пре об ра зо ва ния 

void    vsyslog(int  priority, const char  *format, va_list  arg); 

<syslog.h> 

стр. 561

<stdarg.h> 

Плат фор мы: FreeBSD 8.0, Linux 3.2.0, Mac OS X 

10.6.8, Solaris 10
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pid_t   wait(int  *statloc); 

<sys/wait.h> 

стр. 301

Воз вра ща ет иден ти фи ка тор про цес са в слу чае 

ус пе ха, 0 или –1 – в слу чае ошиб ки

int     waitid(idtype_t  idtype, id_t  id, siginfo_t  *infop, int  options); 

<sys/wait.h> 

стр. 307

 idtype: P_PID, P_PGID, P_ALL

 options: WCONTINUED, WEXITED, WNOHANG, WNOWAIT, 

                                WSTOPPED

Воз вра ща ет 0 в слу чае ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

Плат фор мы: Linux 3.2.0, Solaris 10

pid_t   waitpid(pid_t  pid, int  *statloc, int  options); 

<sys/wait.h> 

стр. 301

 options: WCONTINUED, WNOHANG, WUNTRACED

Воз вра ща ет иден ти фи ка тор про цес са в слу чае 

ус пе ха, 0 или –1 – в слу чае ошиб ки

pid_t   wait3(int  *statloc, int  options, struct rusage  *rusage); 

<sys/types.h> 

стр. 309

<sys/wait.h> 

<sys/time.h> 

<sys/resource.h> 

 options: WNOHANG, WUNTRACED

Воз вра ща ет иден ти фи ка тор про цес са в слу чае 

ус пе ха, 0 или  –1 – в слу чае ошиб ки

Плат фор мы: FreeBSD 8.0, Linux 3.2.0, Mac OS X 

10.6.8, Solaris 10

pid_t   wait4(pid_t  pid, int  *statloc, int  options, struct rusage  *rusage); 

<sys/types.h> 

стр. 309

<sys/wait.h> 

<sys/time.h> 

<sys/resource.h> 

 options: WNOHANG, WUNTRACED

Воз вра ща ет иден ти фи ка тор про цес са в слу чае 

ус пе ха, 0 или –1 – в слу чае ошиб ки

Плат фор мы: FreeBSD 8.0, Linux 3.2.0, Mac OS X 

10.6.8, Solaris 10

ssize_t write(int  fd, const void  *buf, size_t  nbytes); 

<unistd.h> 

стр. 115

Воз вра ща ет ко ли че ст во за пи сан ных бай т в слу чае 

ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

ssize_t writev(int  fd, const struct iovec  *iov, int  iovcnt); 

<sys/uio.h> 

стр. 615

Воз вра ща ет ко ли че ст во за пи сан ных бай т в слу чае 

ус пе ха, –1 – в слу чае ошиб ки

B

Различные исходные тексты

Приложение B. 

B.1. Наш заголовочный файл

Боль шин ст во про грамм в кни ге под клю ча ют за го ло воч ный файл apue.h, содер жи мое ко то ро го при во дит ся в лис тин ге B.1. �н оп ре де ля ет зна че ния констант (та ких как MAXLINE) и про то ти пы на ших соб ст вен ных функ ций. 

Как пра ви ло, про грам мы долж ны под клю чать сле дую щие за го ло воч ные файлы: <stdio.h>, <stdlib.h> (где оп ре де лен про то тип функ ции exit) и <unistd.h> (содер жа щий про то ти пы всех стан дарт ных функ ций UNIX). По это му наш за го-ло воч ный файл ав то ма ти че ски под клю ча ет эти сис тем ные за го ло воч ные файлы вме сте с фай лом <string.h>. Это по зво ли ло так же со кра тить раз мер лис тин-гов в кни ге. 

 Листинг B.1. Наш заголовочный файл apue.h

/*

* Наш за го ло воч ный файл, ко то рый под клю ча ет ся пе ред лю бы ми

* стан дарт ны ми сис тем ны ми за го ло воч ны ми фай ла ми

*/

#ifndef _APUE_H

#define _APUE_H

#define _POSIX_C_SOURCE 200809L

#if defined(SOLARIS)         /* Solaris 10 */

#define _XOPEN_SOURCE 600

#else

#define _XOPEN_SOURCE 700

#endif

#include <sys/types.h>       /* не ко то рые сис те мы тре бу ют этот за го ло вок */

#include <sys/stat.h> 

#include <sys/termios.h>     /* струк ту ра winsize */

#if defined(MACOS) || !defined(TIOCGWINSZ) 

#include <sys/ioctl.h> 

#endif

#include <stdio.h>   /* для удоб ст ва */
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#include <stdlib.h>  /* для удоб ст ва */

#include <stddef.h>  /* мак рос offsetof */

#include <string.h>  /* для удоб ст ва */

#include <unistd.h>  /* для удоб ст ва */

#include <signal.h>  /* кон стан та SIG_ERR */

#define MAXLINE 4096 /* мак си маль ная дли на стро ки */

/*

* Пра ва дос ту па по умол ча нию к соз да вае мым фай лам. 

*/

#define FILE_MODE (S_IRUSR | S_IWUSR | S_IRGRP | S_IROTH)

/*

* Пра ва дос ту па по умол ча нию к соз да вае мым ка та ло гам. 

*/

#define DIR_MODE (FILE_MODE | S_IXUSR | S_IXGRP | S_IXOTH)

typedef void Sigfunc(int); /* об ра бот чи ки сиг на лов */

#define min(a,b) ((a) < (b) ? (a) : (b))

#define max(a,b) ((a) > (b) ? (a) : (b))

/*

* Про то ти пы на ших соб ст вен ных функ ций. 

*/

char     *path_alloc(size_t *);                          /* лис тинг 2.3 */

long      open_max(void);                                /* лис тинг 2.4 */

int       set_cloexec(int);                              /* лис тинг 13.5 */

void      clr_fl(int, int); 

void      set_fl(int, int);                              /* лис тинг 3.5 */

void      pr_exit(int);                                  /* лис тинг 8.5 */

void      pr_mask(const char *);                         /* лис тинг 10.10 */

Sigfunc  *signal_intr(int, Sigfunc *);                   /* лис тинг 10.12 */

void      daemonize(const char *);                       /* лис тинг 13.1 */

void      sleep_us(unsigned int);                        /* уп раж не ние 14.5 */

ssize_t   readn(int, void *, size_t);                    /* лис тинг 14.9 */

ssize_t   writen(int, const void *, size_t);             /* лис тинг 14.9 */

int       fd_pipe(int *);                                /* лис тинг 17.1 */

int       recv_fd(int, ssize_t (*func)(int, 

const void *, size_t));                /* лис тинг 17.10 */

int       send_fd(int, int);                             /* лис тинг 17.9 */

int       send_err(int, int, const char *);              /* лис тинг 17.8 */

int       serv_listen(const char *);                     /* лис тинг 17.5 */

int       serv_accept(int, uid_t *);                     /* лис тинг 17.6 */

int       cli_conn(const char *);                        /* лис тинг 17.7 */

int       buf_args(char *, int (*func)(int, char **));   /* лис тинг 17.19 */

int       tty_cbreak(int);                               /* лис тинг 18.10 */

int       tty_raw(int);                                  /* лис тинг 18.10 */

int       tty_reset(int);                                /* лис тинг 18.10 */

void      tty_atexit(void);                              /* лис тинг 18.10 */
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struct    termios *tty_termios(void);                    /* лис тинг 18.10 */

int       ptym_open(char *, int);                        /* лис тинг 19.1 */

int       ptys_open(char *);                             /* лис тинг 19.1 */

#ifdef TIOCGWINSZ

pid_t     pty_fork(int *, char *, int, const struct termios *, 

const struct winsize *);                  /* лис тинг 19.2 */

#endif

int       lock_reg(int, int, int, off_t, int, off_t);    /* лис тинг 14.2 */

#define read_lock(fd, offset, whence, len) \

lock_reg((fd), F_SETLK, F_RDLCK, (offset), (whence), (len))

#define readw_lock(fd, offset, whence, len) \

lock_reg((fd), F_SETLKW, F_RDLCK, (offset), (whence), (len))

#define write_lock(fd, offset, whence, len) \

lock_reg((fd), F_SETLK, F_WRLCK, (offset), (whence), (len))

#define writew_lock(fd, offset, whence, len) \

lock_reg((fd), F_SETLKW, F_WRLCK, (offset), (whence), (len))

#define un_lock(fd, offset, whence, len) \

lock_reg((fd), F_SETLK, F_UNLCK, (offset), (whence), (len))

pid_t     lock_test(int, int, off_t, int, off_t);        /* лис тинг 14.3 */

#define is_read_lockable(fd, offset, whence, len) \

(lock_test((fd), F_RDLCK, (offset), (whence), (len)) == 0)

#define is_write_lockable(fd, offset, whence, len) \

(lock_test((fd), F_WRLCK, (offset), (whence), (len)) == 0)

void      err_msg(const char *, ...);                    /* при ло же ние B */

void      err_dump(const char *, ...) __attribute__((noreturn)); 

void      err_quit(const char *, ...) __attribute__((noreturn)); 

void      err_cont(int, const char *, ...); 

void      err_exit(int, const char *, ...) __attribute__((noreturn)); void      err_ret(const char *, ...); 

void      err_sys(const char *, ...) __attribute__((noreturn)); 

void      log_msg(const char *, ...);                    /* при ло же ние B */

void      log_open(const char *, int, int); 

void      log_quit(const char *, ...) __attribute__((noreturn)); 

void      log_ret(const char *, ...); 

void      log_sys(const char *, ...) __attribute__((noreturn)); 

void      log_exit(int, const char *, ...) __attribute__((noreturn)); void      TELL_WAIT(void);          /* пре док/по то мок из раз де ла 8.9 */

void      TELL_PARENT(pid_t); 

void      TELL_CHILD(pid_t); 

void      WAIT_PARENT(void); 

void      WAIT_CHILD(void); 

#endif /* _APUE_H */

Наш  за го ло воч ный  файл  под клю ча ет ся  пер вым,  пе ред  все ми  обыч ны ми  систем ны ми за го ло воч ны ми фай ла ми, по той при чи не, что это по зво ля ет нам дать 

оп ре де ле ния, ко то рые мо гут по тре бо вать ся дру гим за го ло воч ным фай лам, ус-та но вить по ря док под клю че ния за го ло воч ных фай лов, а так же пе ре оп ре де лить 

не ко то рые зна че ния, что бы сгла дить и скрыть раз ли чия меж ду сис те ма ми. 
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B.2. Стандартные процедуры обработки ошибок

В боль шин ст ве на ших при ме ров ис поль зу ют ся два на бо ра функ ций об ра бот ки 

оши боч ных си туа ций. �дин на бор вклю ча ет в се бя функ ции, име на ко то рых 

на чи на ют ся с пре фик са err_, они вы во дят со об ще ния в стан дарт ный по ток вы-во да со об ще ний об ошиб ках. Дру гой на бор вклю ча ет в се бя функ ции, име на 

ко то рых на чи на ют ся с пре фик са log_, они пред на зна че ны для ис поль зо ва ния 

в про цес сах-де мо нах (гла ва 13), ко то рые, как пра ви ло, не име ют управ ляю ще-го тер ми на ла. 

Эти на бо ры функ ций по зво ля ют об ра ба ты вать оши боч ные си туа ции все го одной строч кой в про грам ме, на при мер

if ( ус ло вие ошиб ки)

err_dump( фор мат в сти ле printf с лю бым ко ли че ст вом ар гу мен тов); вме сто

if ( ус ло вие ошиб ки) {

char buf[200]; 

sprintf(buf,  фор мат в сти ле printf с лю бым ко ли че ст вом ар гу мен тов); perror(buf); 

abort(); 

}

На ши функ ции об ра бот ки оши бок ис поль зу ют воз мож ность пе ре да чи спи ска 

ар гу мен тов пе ре мен ной дли ны, ко то рая оп ре де ля ет ся стан дар том ISO C. Допол ни тель ные све де ния вы най де те в раз де ле 7.3 [Kernighan and Ritchie 1988]. 

Важ но  по ни мать,  что  функ цио наль ная  воз мож ность  пе ре да чи  спи ска  ар гумен тов пе ре мен ной дли ны из стан дар та ISO C от ли ча ет ся от функ цио наль ности  varargs,  ко то рая  пре дос тав ля лась  ран ни ми  вер сия ми  сис те мы  (та ки ми 

как SVR3 и 4.3BSD). Име на мак ро оп ре де ле ний ос та лись те ми же, но ар гу менты не ко то рых из них из ме ни лись. 

В табл. B.1 по ка за ны раз ли чия меж ду раз ны ми функ ция ми об ра бот ки оши бок. 

 Таб ли ца B.1. На ши стан дарт ные функ ции об ра бот ки оши бок

Функция

Добавляетстроку

Аргументыдляstrerror

Завершаетпроцесс? 

отstrerror? 

err_dump

Да

errno

abort(); 

err_exit

Да

Яв ный па ра метр

exit(1); 

err_msg

Нет

return; 

err_quit

Нет

exit(1); 

err_ret

Да

errno

return; 

err_sys

Да

errno

exit(1); 

err_cont

Да

Яв ный па ра метр

return; 

log_msg

Нет

return; 

log_quit

Нет

exit(2); 
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Функция

Добавляетстроку

Аргументыдляstrerror

Завершаетпроцесс? 

отstrerror? 

log_ret

Да

errno

return; 

log_sys

Да

errno

exit(2); 

err_exit

Да

Яв ный па ра метр

exit(2); 

В лис тин ге B.2 при во дят ся ис ход ные тек сты функ ций об ра бот ки оши бок, ко-то рые вы во дят со об ще ния в стан дарт ный по ток вы во да со об ще ний об ошиб ках. 

 Листинг B.2. Функции обработки ошибок, которые выводят сообщения 

 на стандартное устройство вывода сообщений об ошибках

#include "apue.h" 

#include <errno.h>  /* оп ре де ле ние пе ре мен ной errno */

#include <stdarg.h> /* спи сок ар гу мен тов пе ре мен ной дли ны ISO C */

static void err_doit(int, int, const char *, va_list); 

/*

* Об ра бот ка не фа таль ных оши бок, свя зан ных с сис тем ны ми вы зо ва ми. 

* Вы во дит со об ще ние и воз вра ща ет управ ле ние. 

*/

void

err_ret(const char *fmt, ...) 

{

va_list     ap; 

va_start(ap, fmt); 

err_doit(1, errno, fmt, ap); 

va_end(ap); 

}

/*

* Об ра бот ка фа таль ных оши бок, свя зан ных с сис тем ны ми вы зо ва ми. 

* Вы во дит со об ще ние и за вер ша ет ра бо ту про цес са. 

*/

void

err_sys(const char *fmt, ...) 

{

va_list     ap; 

va_start(ap, fmt); 

err_doit(1, errno, fmt, ap); 

exit(1); 

}

/*

* Об ра бот ка не фа таль ных оши бок, не свя зан ных с сис тем ны ми вы зо ва ми. 

* Код ошиб ки пе ре да ет ся в ви де ар гу мен та. 

* Вы во дит со об ще ние и воз вра ща ет управ ле ние. 

*/

void

err_cont(int error, const char *fmt, ...) 

{
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va_list     ap; 

va_start(ap, fmt); 

err_doit(1, error, fmt, ap); 

va_end(ap); 

}

/*

* Об ра бот ка фа таль ных оши бок, не свя зан ных с сис тем ны ми вы зо ва ми. 

* Код ошиб ки пе ре да ет ся в ви де ар гу мен та. 

* Вы во дит со об ще ние и за вер ша ет ра бо ту про цес са. 

*/

void

err_exit(int error, const char *fmt, ...) 

{

va_list     ap; 

va_start(ap, fmt); 

err_doit(1, error, fmt, ap); 

va_end(ap); 

exit(1); 

}

/*

* Об ра бот ка фа таль ных оши бок, свя зан ных с сис тем ны ми вы зо ва ми. 

* Вы во дит со об ще ние, соз да ет файл core и за вер ша ет ра бо ту про цес са. 

*/

void

err_dump(const char *fmt, ...) 

{

va_list     ap; 

va_start(ap, fmt); 

err_doit(1, errno, fmt, ap); 

va_end(ap); 

abort();  /* за пи сать дамп па мя ти в файл и за вер шить про цесс */

exit(1);  /* этот вы зов ни ко гда не дол жен быть вы пол нен */

}

/*

* Об ра бот ка не фа таль ных оши бок, не свя зан ных с сис тем ны ми вы зо ва ми. 

* Вы во дит со об ще ние и воз вра ща ет управ ле ние. 

*/

void

err_msg(const char *fmt, ...) 

{

va_list     ap; 

va_start(ap, fmt); 

err_doit(0, 0, fmt, ap); 

va_end(ap); 

}

/*

* Об ра бот ка фа таль ных оши бок, не свя зан ных с сис тем ны ми вы зо ва ми. 

* Вы во дит со об ще ние и за вер ша ет ра бо ту про цес са. 
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*/

void

err_quit(const char *fmt, ...) 

{

va_list     ap; 

va_start(ap, fmt); 

err_doit(0, 0, fmt, ap); 

va_end(ap); 

exit(1); 

}

/*

* Вы во дит со об ще ние и воз вра ща ет управ ле ние в вы зы ваю щую функ цию. 

* Вы зы ваю щая функ ция оп ре де ля ет зна че ние фла га "errnoflag". 

*/

static void

err_doit(int errnoflag, int error, const char *fmt, va_list ap) 

{

char    buf[MAXLINE]; 

vsnprintf(buf, MAXLINE-1, fmt, ap); 

if (errnoflag)

snprintf(buf+strlen(buf), MAXLINE-strlen(buf)-1, ": %s", strerror(error)); 

strcat(buf, "\n"); 

fflush(stdout); /* в слу чае, ко гда stdout и stderr - од но и то же уст рой ст во */

fputs(buf, stderr); 

fflush(NULL);   /* сбра сы ва ет все вы ход ные по то ки */

}

В лис тин ге B.3 при во дят ся ис ход ные тек сты функ ций се мей ст ва log_XXX. �ни 

тре бу ют,  что бы  в  вы зы ваю щем  про цес се  бы ла  оп ре де ле на  гло баль ная  пе ремен ная log_to_stderr. Эта пе ре мен ная долж на со дер жать не ну ле вое зна че ние, ес ли про цесс вы пол ня ет ся не как де мон. В этом слу чае со об ще ния бу дут вы во-дить ся в стан дарт ный по ток вы во да со об ще ний об ошиб ках. Ес ли log_to_stderr со дер жит 0, для вы во да со об ще ний бу дет ис поль зо вать ся функ ция syslog (раздел 13.4). 

 Листинг B.3. Функции обработки ошибок для демонов

/*

* Про це ду ры об ра бот ки оши бок для про грамм, ко то рые мо гут ра бо тать как де мо ны. 

*/

#include "apue.h" 

#include <errno.h>  /* оп ре де ле ние пе ре мен ной errno */

#include <stdarg.h> /* спи сок ар гу мен тов пе ре мен ной дли ны ISO C */

#include <syslog.h> 

static void log_doit(int, int, int, const char *, va_list ap); 

/*

* В вы зы ваю щем про цес се долж на быть оп ре де ле на и ус та нов ле на эта пе ре мен ная:

* не ну ле вое зна че ние - для ин те рак тив ных про грамм, ну ле вое – для де мо нов

*/
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extern int log_to_stderr; 

/*

* Ини циа ли зи ро вать syslog(), ес ли про цесс ра бо та ет в ре жи ме де мо на. 

*/

void

log_open(const char *ident, int option, int facility) 

{

if (log_to_stderr == 0)

openlog(ident, option, facility); 

}

/*

* Об ра бот ка не фа таль ных оши бок, свя зан ных с сис тем ны ми вы зо ва ми. 

* Вы во дит со об ще ние, со от вет ст вую щее со дер жи мо му пе ре мен ной errno, 

* и воз вра ща ет управ ле ние. 

*/

void

log_ret(const char *fmt, ...) 

{

va_list     ap; 

va_start(ap, fmt); 

log_doit(1, errno, LOG_ERR, fmt, ap); 

va_end(ap); 

}

/*

* Об ра бот ка фа таль ных оши бок, свя зан ных с сис тем ны ми вы зо ва ми. 

* Вы во дит со об ще ние и за вер ша ет ра бо ту про цес са. 

*/

void

log_sys(const char *fmt, ...) 

{

va_list     ap; 

va_start(ap, fmt); 

log_doit(1, errno, LOG_ERR, fmt, ap); 

va_end(ap); 

exit(2); 

}

/*

* Об ра бот ка не фа таль ных оши бок, не свя зан ных с сис тем ны ми вы зо ва ми. 

* Вы во дит со об ще ние и воз вра ща ет управ ле ние. 

*/

void

log_msg(const char *fmt, ...) 

{

va_list     ap; 

va_start(ap, fmt); 

log_doit(0, 0, LOG_ERR, fmt, ap); 

va_end(ap); 

}
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/*

* Об ра бот ка фа таль ных оши бок, не свя зан ных с сис тем ны ми вы зо ва ми. 

* Вы во дит со об ще ние и за вер ша ет ра бо ту про цес са. 

*/

void

log_quit(const char *fmt, ...) 

{

va_list     ap; 

va_start(ap, fmt); 

log_doit(0, 0, LOG_ERR, fmt, ap); 

va_end(ap); 

exit(2); 

}

/*

* Об ра бот ка фа таль ных оши бок, свя зан ных с сис тем ны ми вы зо ва ми. 

* Но мер ошиб ки пе ре да ет ся в па ра мет ре. 

* Вы во дит со об ще ние и за вер ша ет ра бо ту про цес са. 

*/

void

log_exit(int error, const char *fmt, ...) 

{

va_list     ap; 

va_start(ap, fmt); 

log_doit(1, error, LOG_ERR, fmt, ap); 

va_end(ap); 

exit(2); 

}

/*

* Вы во дит со об ще ние и воз вра ща ет управ ле ние в вы зы ваю щую функ цию. 

* Вы зы ваю щая функ ция долж на оп ре де лить зна че ния ар гу мен тов "errnoflag" и "priority". 

*/

static void

log_doit(int errnoflag, int error, int priority, const char *fmt, 

va_list ap) 

{

char    buf[MAXLINE]; 

vsnprintf(buf, MAXLINE-1, fmt, ap); 

if (errnoflag)

snprintf(buf+strlen(buf), MAXLINE-strlen(buf)-1, ": %s", strerror(error)); 

strcat(buf, "\n"); 

if (log_to_stderr) {

fflush(stdout); 

fputs(buf, stderr); 

fflush(stderr); 

} else {

syslog(priority, "%s", buf); 

}

}

C
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некоторых упражнений

Глава 1

1.1.  Для ре ше ния это го уп раж не ния мы бу дем ис поль зо вать сле дую щие два 

ар гу мен та ко ман ды ls(1): -i, ко то рый за став ля ет ко ман ду ls вы во дить 

но ме ра ин декс ных уз лов фай лов и ка та ло гов (бо лее под роб но об ин дексных уз лах рас ска зы ва ет ся в раз де ле 4.14), и -d, ко то рый за став ля ет ее 

вы во дить ин фор ма цию толь ко о ка та ло гах. 

В ре зуль та те мы по лу чим сле дую щее:

$ ls -ldi /etc/. /etc/..         ключ – i за став ля ет вы во дить но ме ра

 ин декс ных уз лов

162561 drwxr-xr-x  66 root    4096 Feb  5 03:59 /etc/./

2 drwxr-xr-x  19 root    4096 Jan 15 07:25 /etc/../

$ ls -ldi /. /..                 оба ка та ло га . и .. име ют один

 и тот же но мер inode – 2

2 drwxr-xr-x  19 root    4096 Jan 15 07:25 /./

2 drwxr-xr-x  19 root    4096 Jan 15 07:25 /../

1.2.  UNIX яв ля ет ся мно го за дач ной сис те мой. Сле до ва тель но, меж ду за пуска ми на шей про грам мы бы ли за пу ще ны ка кие-то дру гие про цес сы. 

1.3.  Ар гу мент  msg функ ции perror яв ля ет ся ука за те лем, по это му perror может из ме нить со дер жи мое стро ки, на ко то рую ука зы ва ет ар гу мент  msg. 

�д на ко ат ри бут const го во рит о том, что perror не из ме ня ет стро ку, на ко-то рую ссы ла ет ся ука за тель. С дру гой сто ро ны, ар гу мент с ко дом ошибки в функ ции strerror яв ля ет ся це лым чис лом, а так как он пе ре да ет ся 

по зна че нию, функ ция strerror не смо жет из ме нить его, да же ес ли за хо-чет. (Ес ли вы не со всем по ни мае те, как пе ре да ют ся и об ра ба ты ва ют ся 

ар гу мен ты функ ций в язы ке C, об ра ти тесь к раз де лу 5.2 [Kernighan and Ritchie 1988].)

1.4.  В 2038 го ду. Про бле ма мо жет быть ре ше на за счет уве ли че ния раз ме ра 

ти па  time_t  до  64  бит.  Ес ли  это  бу дет  сде ла но,  для  кор рект ной  ра бо ты 

всех при ло же ний, ис поль зую щих 32-раз ряд ное пред став ле ние, их не об-хо ди мо бу дет пе ре со брать. Но на са мом де ле про бле ма го раз до глуб же. 

Варианты решения некоторых упражнений 

1025

Не ко то рые фай ло вые сис те мы и но си те ли, пред на зна чен ные для хра нения  ре зерв ных  ко пий,  ис поль зу ют  32-раз ряд ное  пред став ле ние  вре ме-ни. �ни так же долж ны быть об нов ле ны со от вет ст вую щим об ра зом, но 

при этом не об хо ди мо со хра нить со вмес ти мость с ус та рев шим фор ма том. 

1.5.  При мер но 248 дней. 

Глава 2

2.1.  В �С FreeBSD ис поль зу ет ся сле дую щий спо соб. Эле мен тар ные ти пы данных,  ко то рые  мо гут  быть  объ яв ле ны  в  не сколь ких  за го ло воч ных  файлах, оп ре де ля ют ся в фай ле <machine/_types.h>. На при мер:

#ifndef _MACHINE__TYPES_H_

#define _MACHINE__TYPES_H_

typedef int          __int32_t; 

typedef unsigned int __uint32_t; 

... 

typedef __uint32_t   __size_t; 

... 

#endif /* _MACHINE__TYPES_H_ */

В каж дом из за го ло воч ных фай лов, ко то рые мо гут оп ре де лять эле ментар ный  сис тем ный  тип  дан ных  size_t,  мож но  ис поль зо вать  та кую  после до ва тель ность:

#ifndef _SIZE_T_DECLARED

typedef __size_t     size_t; 

#define _SIZE_T_DECLARED

#endif

При та ком под хо де ин ст рук ция typedef для ти па size_t бу дет вы пол не на 

все го один раз. 

2.3.  Ес ли зна че ние кон стан ты OPEN_MAX не оп ре де ле но или чрез вы чай но ве ли-ко (то есть рав но LONG_MAX), для по лу че ния мак си маль но воз мож но го ко-ли че ст ва от кры тых фай ло вых де ск рип то ров для про цес са мож но ис пользо вать  функ цию  getrlimit.  Учи ты вая,  что  пре дел  для  про цес са  мо жет 

быть из ме нен, мы не мо жем по втор но ис поль зо вать зна че ние, по лу чен ное 

в ре зуль та те пре ды ду ще го вы зо ва (т. к. он мог из ме нить ся). Ре ше ние приво дит ся в лис тин ге C.1. 

 Листинг C.1. Альтернативный способ определения максимально возможного 

 количества файловых дескрипторов

#include "apue.h" 

#include <limits.h> 

#include <sys/resource.h> 

#define OPEN_MAX_GUESS 256

long

open_max(void) 
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{

long openmax; 

struct rlimit rl; 

if ((openmax = sysconf(_SC_OPEN_MAX)) < 0 ||

openmax == LONG_MAX) {

if (getrlimit(RLIMIT_NOFILE, &rl) < 0) 

err_sys("не воз мож но по лу чить зна че ние пре де ла"); if (rl.rlim_max == RLIM_INFINITY) 

openmax = OPEN_MAX_GUESS; 

else

openmax = rl.rlim_max; 

}

return(openmax); 

}

Глава 3

3.1.  Все  дис ко вые  опе ра ции  вво да�вы во да  вы пол ня ют ся  с  ис поль зо ва ни ем 

бу фе ров бло ков, рас по ло жен ных в про стран ст ве яд ра (ко то рые так же извест ны как бу фер ный кэш яд ра). Ис клю че ни ем яв ля ют ся опе ра ции ввода�вы во да с не струк ту ри ро ван ны ми дис ко вы ми уст рой ст ва ми, ко то рые 

мы  не  рас смат ри ва ли.  (Не ко то рые  сис те мы  так же  пре дос тав ля ют  возмож ность вы пол не ния  не по сред ст вен ных опе ра ций вво да/вы во да  с дис-ко вы ми уст рой ст ва ми, что бы дать при ло же ни ям воз мож ность про из во-дить ввод�вы вод в об ход бу фе ров в яд ре, но мы не рас смат ри ва ли та кую 

воз мож ность.) Ра бо та бу фер но го кэ ша опи са на в гла ве 3 [Bach 1986]. Посколь ку чи тае мые или за пи сы вае мые дан ные бу фе ри зу ют ся ядром, термин   не бу фе ри зо ван ный  ввод/вы вод   ско рее  оз на ча ет  от сут ст вие  ав то ма-ти че ской бу фе ри за ции в поль зо ва тель ском про цес се при ис поль зо ва нии 

функ ций read и write. Каж дая из этих функ ций об ра ща ет ся к един ст венно му сис тем но му вы зо ву. 

3.3.  Каж дый  вы зов  функ ции  open  соз да ет  но вую  за пись  в  таб ли це  фай лов. 

Но по сколь ку обе опе ра ции от кры ва ют один и тот же файл, обе за пи си 

в таб ли це фай лов бу дут ука зы вать на од ну и ту же за пись в таб ли це вирту аль ных уз лов. Вы зов dup соз да ет еще од ну ссыл ку на су ще ст вую щую 

за пись в таб ли це фай лов. Диа грам ма, со от вет ст вую щая дан ной си туации,  по ка за на  на  рис.  C.1.  Функ ция  fcntl  с  ар гу мен та ми  F_SETFD  и  fd1 

воз дей ст ву ет толь ко на фла ги де ск рип то ра fd1. Но с ар гу мен та ми F_SETFL 

и fd1 она бу дет воз дей ст во вать на за пись в таб ли це фай лов и тем са мым 

на оба де ск рип то ра – fd1 и fd2. 

3.4.  Ес ли fd име ет зна че ние 1, то dup2(fd, 1) вер нет 1, ос та вив от кры тым де-ск рип тор 1. (Вспом ни те об су ж де ние из раз де ла 3.12.) По сле вы пол не ния 

трех вы зо вов dup2 все три де ск рип то ра бу дут ссы лать ся на од ну и ту же 

за пись в таб ли це фай лов. Ни один из де ск рип то ров не бу дет за крыт. �д-на ко ес ли fd име ет зна че ние 3, по сле третье го вы зо ва dup2 на од ну и ту 

же за пись в таб ли це фай лов бу дут ссы лать ся уже че ты ре де ск рип то ра. 

В этом слу чае нуж но за крыть де ск рип тор с но ме ром 3. 
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Таблица дескрипторов процесса

Запись в таблице файлов

Указатель

Флаги состояния файла

на запись

Флаги

в таблице

Текущая позиция в файле

Запись в таблице

дескриптора файлов

виртуальных узлов

Указатель на виртуальный узел

fd 1:

Информация

fd 2:
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 Рис. C.1. Ре зуль тат ра бо ты функ ций  dup  и  open 3.5.  По сколь ку  ко манд ные  обо лоч ки  об ра ба ты ва ют  ар гу мен ты  ко манд ной 

стро ки сле ва на пра во, ко ман да

./a.out > outfile 2>&1

сна ча ла пе ре на пра вит стан дарт ный вы вод в файл outfile, а за тем про-дуб ли ру ет его на де ск рип тор с но ме ром 2 (стан дарт ный вы вод со об щений об ошиб ках). В ре зуль та те все, что бу дет вы во дить ся на стан дартный вы вод и стан дарт ный вы вод со об ще ний об ошиб ках, по па дет в один 

и тот же файл. Де ск рип то ры 1 и 2 бу дут ссы лать ся на од ну и ту же запись в таб ли це фай лов. �д на ко ко ман да

./a.out 2>&1 > outfile

сна ча ла вы зо вет функ цию dup, и в ре зуль та те де ск рип тор с но ме ром 2 будет ссы лать ся на тер ми нал (пред по ла га ет ся, что ко ман да бы ла за пу ще-на в ин те рак тив ном ре жи ме). А за тем стан дарт ный вы вод бу дет пе ре на-прав лен в файл outfile. В ре зуль та те де ск рип тор с но ме ром 1 бу дет ссы-лать ся на за пись в таб ли це фай лов, ко то рая со от вет ст ву ет фай лу outfile, а де ск рип тор с но ме ром 2 – на за пись, ко то рая со от вет ст ву ет тер ми на лу. 

3.6.  Вы по-преж не му смо же те ис поль зо вать функ цию lseek и вы пол нять чтение дан ных из про из воль но го мес та в фай ле, но вы зов функ ции write будет  ав то ма ти че ски  про из во дить  пе ре ход  в  ко нец  фай ла  пе ред  за пи сью 

дан ных. В этом слу чае вы не смо же те за пи сать дан ные в про из воль ное 

ме сто в фай ле. 

Глава 4

4.1.  Функ ция  stat  все гда  пы та ет ся  сле до вать  по  сим во ли че ским  ссыл кам 

(табл. 4.9), по это му про грам ма ни ко гда не вы ве дет стро ку «сим во ли ческая ссыл ка». Для при ве ден но го при ме ра, где файл /dev/cdrom яв ля ет ся 

сим во ли че ской ссыл кой на файл /dev/sr0, функ ция stat ука жет, что файл 

/dev/cdrom яв ля ет ся спе ци аль ным фай лом блоч но го уст рой ст ва, а не сим-
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во ли че ской ссыл кой. Ес ли сим во ли че ская ссыл ка ссы ла ет ся на не су ще-ст вую щий файл, функ ция stat вер нет при знак ошиб ки. 

4.2.  Все би ты прав дос ту па ока жут ся сбро ше ны:

$ umask 777

$ date > temp.foo

$ ls -l temp.foo

----------  1 sar      29 Feb  5 14:06 temp.foo

4.3.  Сле дую щий при мер по ка зы ва ет, что про изой дет, ес ли бит user-read будет сбро шен:

$ date > foo

$ chmod u-r foo                 сбро сить бит userread

$ ls -l foo                     про ве рить пра ва дос ту па к фай лу

--w-r--r--  1 sar      29 Feb  5 14:21 foo

$ cat foo                       и по пы тать ся про чи тать его

cat: foo: Permission denied

4.4.  Ес ли по пы тать ся с по мо щью функ ции open или creat соз дать файл, ко торый уже су ще ст ву ет, пра ва дос ту па к фай лу не из ме нят ся. Мы мо жем 

убе дить ся в этом, за пус тив про грам му из лис тин га 4.3:

$ rm foo bar                   уда лить фай лы, ес ли они су ще ст ву ют

$ date > foo                   соз дать их и на пол нить ка ки мили бо дан ны ми

$ date > bar

$ chmod a-r foo bar             сбро сить би ты пра ва на чте ние для всех

$ ls -l foo bar                 про ве рить пра ва дос ту па

--w-------  1 sar      29 Feb  5 14:25 bar

--w-------  1 sar      29 Feb  5 14:25 foo

$ ./a.out                       за пус тить про грам му из лис тин га 4.3

$ ls -l foo bar                 про ве рить пра ва дос ту па и раз ме ры фай лов

--w-------  1 sar       0 Feb  5 14:26 bar

--w-------  1 sar       0 Feb  5 14:26 foo

�б ра ти те вни ма ние, что пра ва дос ту па не из ме ни лись, но фай лы бы ли 

усе че ны. 

4.5.  Раз мер ка та ло га ни ко гда не мо жет быть ра вен 0, по сколь ку фай лы ка та-ло гов со дер жат по край ней ме ре две за пи си – ссыл ки на ка та ло ги . и .. . 

Раз мер фай ла сим во ли че ской ссыл ки оп ре де ля ет ся ко ли че ст вом сим волов в име ни фай ла и пу ти к не му, а имя фай ла все гда со дер жит хо тя бы 

один сим вол. 

4.7.  При соз да нии фай ла core яд ро по умол ча нию ис поль зу ет оп ре де лен ные 

зна че ния би тов прав дос ту па. В дан ном при ме ре это rw-r--r--. Это зна чение мо жет мо ди фи ци ро вать ся, а мо жет не мо ди фи ци ро вать ся зна че ни-ем  umask.  Ко манд ная  обо лоч ка  так же  оп ре де ля ет  зна че ния  би тов  прав 

дос ту па по умол ча нию, ко то рые ус та нав ли ва ют ся для фай лов, соз данных  в  ре зуль та те  пе ре на прав ле ния.  В  дан ном  при ме ре  это  rw-rw-rw-, а это зна че ние все гда мо ди фи ци ру ет ся те ку щим зна че ни ем umask. В дан-ном при ме ре зна че ни ем umask бы ло чис ло 02. 

Варианты решения некоторых упражнений 
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4.8.  Мы не мо жем вос поль зо вать ся ко ман дой du, так как она тре бу ет ука за-ния ли бо име ни фай ла, на при мер 

du tempfile

ли бо име ни ка та ло га:

du . 

Но  по сле  воз вра та  из  функ ции  unlink  за пись  в  ка та ло ге  для  фай ла 

tempfile ис че за ет. Ко ман да du .  не смог ла бы по ка зать, что со дер жи мое 

фай ла tempfile по-преж не му про дол жа ет за ни мать дис ко вое про стран-ст во. В этом при ме ре мы долж ны ис поль зо вать ко ман ду df, что бы уви-деть фак ти че ский объ ем сво бод но го дис ко во го про стран ст ва. 

4.9.  При уда ле нии ссыл ки, ко то рая не яв ля ет ся по след ней, сам файл не удаля ет ся. В этом слу чае об нов ля ет ся вре мя по след не го из ме не ния фай ла. 

Но ес ли уда ля ет ся по след няя ссыл ка на файл, об нов ле ние вре ме ни послед не го  из ме не ния  те ря ет  вся кий  смысл,  по сколь ку  вся  ин фор ма ция 

о фай ле (ин декс ный узел) уда ля ет ся вме сте с фай лом. 

4.10. Мы  ре кур сив но  вы зы ва ем  функ цию  dopath  по сле  от кры тия  ка та ло га 

функ ци ей  opendir.  Пред по ло жим,  что  opendir  ис поль зу ет  един ст вен ный 

де ск рип тор –  в  этом  слу чае  каж дый  раз,  спус ка ясь  на  один  уро вень 

вглубь  ие рар хии  де ре ва  ка та ло гов,  мы  ис поль зу ем  дру гой  де ск рип тор. 

(Ес ли ис хо дить из пред по ло же ния, что де ск рип то ры не за кры ва ют ся, по-ка не бу дет за кон чен об зор де ре ва ка та ло гов и не бу дет вы зва на функ ция 

closedir.) Это ог ра ни чи ва ет глу би ну де ре ва ка та ло гов, на ко то рую мы мо-жем по гру зить ся, мак си маль ным ко ли че ст вом од но вре мен но от кры тых 

де ск рип то ров. �б ра ти те вни ма ние: в рас ши ре ни ях XSI стан дар та Single UNIX Specification оп ре де ле но, что функ ция nftw по зво ля ет вы зы ваю ще-му про цес су за дать мак си маль ное ко ли че ст во ис поль зуе мых де ск рип торов, до пус кая за кры тие и по втор ное ис поль зо ва ние де ск рип то ров. 

4.12. Функ ция chroot ис поль зу ет ся в Ин тер не те на сер ве рах FTP для по вы шения без опас но сти. Поль зо ва те ли, не имею щие учет ных за пи сей в сис те-ме (так на зы вае мые  ано ним ные поль зо ва те ли FTP) , по па да ют в от дель-ный  ка та лог,  и  этот  ка та лог  де ла ет ся  кор не вым  с  по мо щью  функ ции 

chroot. Это пре дот вра ща ет воз мож ность дос ту па к фай лам, рас по ло женным за пре де ла ми это го но во го кор не во го ка та ло га. 

Кро ме то го, функ ция chroot мо жет ис поль зо вать ся для соз да ния ко пии 

де ре ва  ка та ло гов  на  но вом  мес те,  что бы  за тем  из ме нять  эту  но вую  ко-пию, не опа са ясь вне сти из ме не ния в ори ги наль ную фай ло вую сис те му. 

Это по лез но, на при мер, для тес ти ро ва ния ре зуль та тов ус та нов ки но вых 

про грамм ных па ке тов. 

Толь ко су пер поль зо ва тель мо жет вы звать функ цию chroot, и по сле из ме-не ния кор не во го ка та ло га про цесс и все его по том ки ни ко гда не смо гут 

вер нуть ся к пер во на чаль но му кор ню фай ло вой сис те мы. 

4.13. Пре ж де  все го  не об хо ди мо  вы звать  функ цию  stat,  что бы  по лу чить  три 

зна че ния вре ме ни для фай ла, за тем вы звать utimes, что бы из ме нить тре-буе мое зна че ние. Зна че ние, ко то рое не долж но из ме нять ся в ре зуль та те 
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вы зо ва utimes, долж но со от вет ст во вать зна че нию, по лу чен но му от функции stat. 

4.14. Ко ман да finger(1) ис поль зу ет функ цию stat для оп ре де ле ния ат ри бу тов 

вре ме ни поч то во го ящи ка. Вре мя по след не го из ме не ния со от вет ст ву ет 

вре ме ни при бы тия по след не го элек трон но го пись ма, а вре мя по след не го 

об ра ще ния – вре ме ни, ко гда в по след ний раз бы ла про чи та на поч та. 

4.15. �бе ути ли ты, cpio и tar, со хра ня ют в ар хи ве толь ко вре мя по след не го из-ме не ния  (st_mtime).  Вре мя  по след не го  об ра ще ния  не  со хра ня ет ся,  по-сколь ку его зна че ние со от вет ст ву ет вре ме ни соз да ния ар хи ва, так как 

для это го ар хи ва тор дол жен про чи тать со дер жи мое фай ла. Ключ -a коман ды cpio по зво ля ет пе ре ус та но вить вре мя по след не го об ра ще ния для 

каж до го фай ла, ко то рый был про чи тан. Та ким об ра зом, соз да ние ар хи-ва не вле чет за со бой из ме не ния вре ме ни по след не го об ра ще ния. (�д на-ко  пе ре ус та нов ка  вре ме ни  по след не го  об ра ще ния  к  фай лу  при во дит 

к из ме не нию вре ме ни по след не го из ме не ния ста ту са.) Вре мя по след не го 

из ме не ния  ста ту са  не  со хра ня ет ся  в  ар хи ве,  так  как  при  из вле че нии 

фай ла из ар хи ва нет воз мож но сти за про сить его зна че ние, да же ес ли бы 

оно бы ло со хра не но в ар хи ве. (Функ ция utimes и род ст вен ные ей, futimens и utimensat, мо жет из ме нять толь ко вре мя по след не го из ме не ния фай ла 

и вре мя по след не го об ра ще ния к фай лу.)

Ко гда ар хи ва тор tar из вле ка ет фай лы из ар хи ва, он по умол ча нию восста нав ли ва ет вре мя по след не го из ме не ния из вле кае мых фай лов. С по-мо щью клю ча m мож но ука зать ути ли те tar, что она не долж на вос станав ли вать вре мя по след не го из ме не ния фай ла, то гда в ка че ст ве вре ме ни 

по след не го из ме не ния бу дет ис поль зо вать ся вре мя из вле че ния из ар хи-ва.  При  ис поль зо ва нии  ар хи ва то ра  tar  вре мя  по след не го  об ра ще ния 

к фай лу по сле его из вле че ния из ар хи ва в лю бом слу чае бу дет ус та новле но рав ным вре ме ни из вле че ния. 

В от ли чие от это го, ар хи ва тор cpio в ка че ст ве вре ме ни по след не го из ме-не ния и вре ме ни по след не го об ра ще ния ус та нав ли ва ет вре мя из вле чения из ар хи ва. По умол ча нию он не пы та ет ся вос ста но вить преж нее время по след не го из ме не ния фай ла, со хра нен ное в ар хи ве. При ис поль зо вании ар хи ва то ра cpio для вос ста нов ле ния зна че ний вре ме ни по след не го 

об ра ще ния  и  вре ме ни  по след не го  из ме не ния,  со хра нен ных  в  ар хи ве, сле ду ет ис поль зо вать ключ -m. 

4.16. Яд ро из на чаль но не име ет ог ра ни че ний на глу би ну вло жен но сти ка та-ло гов. Но боль шин ст во ко манд за вер ша ют ся ошиб кой, ес ли пол ные имена фай лов или ка та ло гов пре вы ша ют дли ну PATH_MAX. Про грам ма в листин ге C.2 соз да ет де ре во ка та ло гов, со стоя щее из 1000 уров ней вло женно сти, на каж дом уров не ка та лог име ет имя дли ной 45 сим во лов. Мож но 

соз дать эту струк ту ру на лю бой плат фор ме, од на ко ни на од ной из платформ мы не смо жем по лу чить аб со лют ное пол ное имя ка та ло га на ты-сяч ном уров не с по мо щью функ ции getcwd. В Mac OS X 10.6.8 мы ни когда не смо жем по лу чить пол ное имя са мо го по след не го ка та ло га в та ком 

длин ном  пу ти.  В  �С  FreeBSD  8.0,  Linux  3.2.0  и  Solaris  10  про грам ма 

в со стоя нии по лу чить пол ное имя по след не го ка та ло га, но нам при дет ся 
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мно го раз вы звать функ цию realloc, что бы раз мес тить бу фер дос та точ но 

боль шо го раз ме ра. За пуск этой про грам мы в Linux 3.2.0 дал сле дую щие 

ре зуль та ты:

$ ./a.out

ошиб ка вы зо ва функ ции getcwd, раз мер = 1025: Result too large ошиб ка вы зо ва функ ции getcwd, раз мер = 1125: Result too large

... еще 418 строк

ошиб ка вы зо ва функ ции getcwd, раз мер = 4525: Result too large дли на = 4610

 здесь бы ло вы ве де но имя дли ной 46 004 байт

Мы не смо жем за ар хи ви ро вать это де ре во ка та ло гов с по мо щью cpio. �н 

вы ве дет со об ще ние о слиш ком длин ном име ни фай ла. cpio не смо жет за-ар хи ви ро вать этот ка та лог ни на од ной из че ты рех плат форм. На про тив, с  по мо щью  tar  этот  ка та лог  мож но  за ар хи ви ро вать  в  �С  FreeBSD  8.0, Linux 3.2.0 и Mac OS X 10.6.8. Но в Linux 3.2.0 мы не смо жем из влечь из 

ар хи ва это де ре во ка та ло гов. 

 Листинг C.2. Создание дерева каталогов с глубокой вложенностью

#include "apue.h" 

#include <fcntl.h> 

#define DEPTH       1000     /* глу би на вло жен но сти */

#define STARTDIR    "/tmp" 

#define NAME        "alonglonglonglonglonglonglonglonglonglongname" 

#define MAXSZ       (10*8192)

int

main(void)

{

int     i, size; 

size_t  size; 

char   *path; 

if (chdir(STARTDIR) < 0) 

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции chdir"); 

for (i = 0; i < DEPTH; i++) {

if (mkdir(NAME, DIR_MODE) < 0) 

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции mkdir, i = %d", i); 

if (chdir(NAME) < 0)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции chdir, i = %d", i); 

}

if (creat("afile", FILE_MODE) < 0) 

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции creat"); 

/*

* Де ре во ка та ло гов с боль шой глу би ной вло жен но сти соз да но, 

* в ка та ло ге соз дан файл. Те перь по про бу ем по лу чить его пол ное имя. 

*/

path = path_alloc(&size); 

for ( ; ; ) {
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if (getcwd(path, size) != NULL) {

break; 

} else {

err_ret("ошиб ка вы зо ва функ ции getcwd, раз мер = %ld", (long)size); size += 100; 

if (size > MAXSZ)

err_quit("пре вы ше но на ше ог ра ни че ние"); 

if ((path = realloc(path, size)) == NULL)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции realloc"); 

}

}

printf("дли на = %ld\n%s\n", (long)strlen(path), path); 

exit(0); 

}

4.17.  Для ка та ло га /dev все би ты пра ва на за пись сбро ше ны, что не по зво ля ет 

обыч но му поль зо ва те лю уда лять фай лы из ка та ло га. Это оз на ча ет, что 

вы зов функ ции unlink бу дет за вер шать ся не уда чей. 

Глава 5

5.2.  Функ ция fgets бу дет чи тать сим во лы, по ка не встре тит ся сим вол пе ре-во да стро ки или по ка бу фер не бу дет за пол нен (с уче том мес та, ко то рое 

не об хо ди мо  ос та вить  для  за вер шаю ще го  ну ле во го  сим во ла).  Функ ция 

fputs бу дет вы во дить дан ные из бу фе ра, по ка не встре тит за вер шаю щий 

ну ле вой сим вол – она не об ра ща ет вни ма ния на сим во лы пе ре во да строки, ко то рые мо гут на хо дить ся в бу фе ре. Та ким об ра зом, ес ли зна че ние 

MAXLINE бу дет слиш ком ма лень ким, обе функ ции по-преж не му бу дут ра-бо тать, про сто они бу дут вы зы вать ся на мно го ча ще, чем при ис поль зо-ва нии бу фе ра боль шо го раз ме ра. 

Ес ли бы лю бая из этих функ ций уда ля ла или до бав ля ла сим вол пе ре во-да стро ки (как это де ла ют функ ции gets и puts), нам при шлось бы пре дусмат ри вать  раз ме ще ние  бу фе ров  дос та точ но  боль шо го  объ ема,  что бы 

вме стить са мую длин ную стро ку. 

5.3.  Вы зов

printf(""); 

вер нет зна че ние 0, по сколь ку он не вы во дит ни од но го сим во ла. 

5.4.  Это дос та точ но рас про стра нен ная ошиб ка. Воз вра щае мое зна че ние функций getc и getchar име ет тип int, а не char. За час тую кон стан та EOF оп ре-де ле на как –1, и по это му, ес ли в сис те ме тип char име ет знак, этот код 

бу дет  ра бо тать  нор маль но.  Но  ес ли  в  сис те ме  тип  char  не  име ет  зна ка, воз вра щае мое зна че ние EOF, по лу чен ное от getchar, бу дет со хра не но в пе-ре мен ной с без зна ко вым ти пом char и пе ре ста нет быть рав ным –1, вслед-ст вие че го цикл ни ко гда не за кон чит ся. На всех че ты рех плат фор мах, опи сы вае мых в дан ной кни ге, тип char име ет знак, по это му дан ный пример бу дет кор рект но ра бо тать на всех этих плат фор мах. 
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5.5.  Вы зы вать функ цию fsync по сле каж до го вы зо ва fflush. Ар гу мент функции fsync мо жет быть по лу чен с по мо щью функ ции fileno. Вы зов fsync без об ра ще ния к fflush мо жет не дать ожи дае мо го ре зуль та та, ес ли данные все еще на хо дят ся во внут рен них бу фе рах при ло же ния. 

5.6.  Ко гда про грам ма ра бо та ет в ин те рак тив ном ре жи ме, стан дарт ные по то-ки вво да и вы во да бу фе ри зу ют ся по строч но. Ко гда вы зы ва ет ся функ ция 

fgets, со дер жи мое по то ка стан дарт но го вы во да сбра сы ва ет ся ав то ма ти-че ски. 

5.7.  Реа ли за ция fmemopen для BSD-сис тем пред став ле на в лис тин ге C.4. 

 Листинг C.3. Реализация функции fmemopen для BSDсистем

#include <stdio.h> 

#include <stdlib.h> 

#include <string.h> 

#include <errno.h> 

/*

* Внут рен няя струк ту ра для сле же ния за по то ком вво да/вы во да в па мя ти

*/

struct memstream

{

char   *buf;    /* бу фер в па мя ти */

size_t  rsize;  /* фак ти че ский раз мер бу фе ра */

size_t  vsize;  /* вир ту аль ный раз мер бу фе ра */

size_t  curpos; /* те ку щая по зи ция в бу фе ре */

int     flags;  /* см. ни же */

}; 

/* фла ги */

#define MS_READ      0x01 /* от крыть для чте ния */

#define MS_WRITE     0x02 /* от крыть для за пи си */

#define MS_APPEND    0x04 /* от крыть для до бав ле ния в ко нец */

#define MS_TRUNCATE  0x08 /* усечь при от кры тии */

#define MS_MYBUF     0x10 /* ос во бо дить бу фер при за кры тии */

#ifndef MIN

#define MIN(a, b) ((a) < (b) ? (a) : (b))

#endif

static int    mstream_read(void *, char *, int); 

static int    mstream_write(void *, const char *, int); 

static fpos_t mstream_seek(void *, fpos_t, int); 

static int    mstream_close(void *); 

static int    type_to_flags(const char *__restrict type); 

static off_t  find_end(char *buf, size_t len); 

FILE *

fmemopen(void *__restrict buf, size_t size, 


const char *__restrict type)

{

struct memstream *ms; 

FILE *fp; 
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if (size == 0) {

errno = EINVAL; 

return(NULL); 

}

if ((ms = malloc(sizeof(struct memstream))) == NULL) {

errno = ENOMEM; 

return(NULL); 

}

if ((ms->flags = type_to_flags(type)) == 0) {

errno = EINVAL; 

free(ms); 

return(NULL); 

}

if (buf == NULL) {

if ((ms->flags & (MS_READ|MS_WRITE)) !=

(MS_READ|MS_WRITE)) {

errno = EINVAL; 

free(ms); 

return(NULL); 

}

if ((ms->buf = malloc(size)) == NULL) {

errno = ENOMEM; 

free(ms); 

return(NULL); 

}

ms->rsize = size; 

ms->flags |= MS_MYBUF; 

ms->curpos = 0; 

} else {

ms->buf = buf; 

ms->rsize = size; 

if (ms->flags & MS_APPEND)

ms->curpos = find_end(ms->buf, ms->rsize); 

else

ms->curpos = 0; 

}

if (ms->flags & MS_APPEND) {          /* ре жим "a" */

ms->vsize = ms->curpos; 

} else if (ms->flags & MS_TRUNCATE) { /* ре жим "w" */

ms->vsize = 0; 

} else {                              /* ре жим "r" */

ms->vsize = size; 

}

fp = funopen(ms, mstream_read, mstream_write, 

mstream_seek, mstream_close); 

if (fp == NULL) {

if (ms->flags & MS_MYBUF)

free(ms->buf); 

free(ms); 

}

return(fp); 

}
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static int

type_to_flags(const char *__restrict type)

{

const char *cp; 

int flags = 0; 

for (cp = type; *cp != 0; cp++) {

switch (*cp) {

case 'r':

if (flags != 0)

return(0); /* ошиб ка */

flags |= MS_READ; 

break; 

case 'w':

if (flags != 0)

return(0); /* ошиб ка */

flags |= MS_WRITE|MS_TRUNCATE; 

break; 

case 'a':

if (flags != 0)

return(0); /* ошиб ка */

flags |= MS_APPEND; 

break; 

case '+':

if (flags == 0)

return(0); /* ошиб ка */

flags |= MS_READ|MS_WRITE; 

break; 

case 'b':

if (flags == 0)

return(0); /* ошиб ка */

break; 

default:

return(0); /* ошиб ка */

}

}

return(flags); 

}

static off_t

find_end(char *buf, size_t len)

{

off_t off = 0; 

while (off < len) {

if (buf[off] == 0)

break; 

off++; 

}

return(off); 

}
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static int

mstream_read(void *cookie, char *buf, int len)

{

int nr; 

struct memstream *ms = cookie; 

if (!(ms->flags & MS_READ)) {

errno = EBADF; 

return(-1); 

}

if (ms->curpos >= ms->vsize)

return(0); 

/* про чи тать мож но толь ко от те ку щей по зи ции до vsize */

nr = MIN(len, ms->vsize - ms->curpos); 

memcpy(buf, ms->buf + ms->curpos, nr); 

ms->curpos += nr; 

return(nr); 

}

static int

mstream_write(void *cookie, const char *buf, int len)

{

int nw, off; 

struct memstream *ms = cookie; 

if (!(ms->flags & (MS_APPEND|MS_WRITE))) {

errno = EBADF; 

return(-1); 

}

if (ms->flags & MS_APPEND)

off = ms->vsize; 

else

off = ms->curpos; 

nw = MIN(len, ms->rsize - off); 

memcpy(ms->buf + off, buf, nw); 

ms->curpos = off + nw; 

if (ms->curpos > ms->vsize) {

ms->vsize = ms->curpos; 

if (((ms->flags & (MS_READ|MS_WRITE)) ==

(MS_READ|MS_WRITE)) && (ms->vsize < ms->rsize))

*(ms->buf + ms->vsize) = 0; 

}

if ((ms->flags & (MS_WRITE|MS_APPEND)) && 

!(ms->flags & MS_READ)) {

if (ms->curpos < ms->rsize)

*(ms->buf + ms->curpos) = 0; 

else

*(ms->buf + ms->rsize - 1) = 0; 

}

return(nw); 

}
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static fpos_t

mstream_seek(void *cookie, fpos_t pos, int whence)

{

int off; 

struct memstream *ms = cookie; 

switch (whence) {

case SEEK_SET:

off = pos; 

break; 

case SEEK_END:

off = ms->vsize + pos; 

break; 

case SEEK_CUR:

off = ms->curpos + pos; 

break; 

}

if (off < 0 || off > ms->vsize) {

errno = EINVAL; 

return -1; 

}

ms->curpos = off; 

return(off); 

}

static int

mstream_close(void *cookie)

{

struct memstream *ms = cookie; 

if (ms->flags & MS_MYBUF)

free(ms->buf); 

free(ms); 

return(0); 

}

Глава 6

6.1.  Функ ции дос ту па к те не во му фай лу па ро лей в Linux и Solaris об су ж дались в раз де ле 6.3. Мы не мо жем для срав не ния с за шиф ро ван ным па ро-лем ис поль зо вать зна че ние, воз вра щае мое в по ле pw_passwd функ ция ми, опи сан ны ми в раз де ле 6.2, по сколь ку это по ле не со дер жит за шиф ро ванный па роль. Что бы по лу чить па роль поль зо ва те ля в за шиф ро ван ном ви-де, нуж но оты скать тре буе мую учет ную за пись в те не вом фай ле па ро лей 

и из влечь из нее за шиф ро ван ный па роль. 

В �С FreeBSD и Mac OS X ав то ма ти че ски ис поль зу ет ся те не вой файл па-ро лей. В �С FreeBSD 8.0, в струк ту ре passwd, воз вра щае мой функ ция ми 

getpwnam и getpwuid, по ле pw_passwd со дер жит за шиф ро ван ный па роль, но 

толь ко ес ли вы зы ваю щий про цесс име ет эф фек тив ный иден ти фи ка тор 

поль зо ва те ля 0. В Mac OS X 10.6.8 за шиф ро ван ный па роль нель зя по лу-чить с по мо щью этих функ ций. 
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6.2.  Про грам ма  из  лис тин га  C.4  вы во дит  за шиф ро ван ный  па роль  в  �С  Linux 3.2.0 и Solaris 10. Ес ли эта про грам ма бу дет за пу ще на обыч ным пользо ва те лем, вы зов функ ции getspnam за вер шит ся не уда чей с ко дом ошиб ки 

EACCES. 

 Листинг C.4. Вывод зашифрованного пароля в ОС Linux и Solaris

#include "apue.h" 

#include <shadow.h> 

int

main(void) /* вер сия для Linux/Solaris */

{

struct spwd *ptr; 

if ((ptr = getspnam("sar")) == NULL)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции getspnam"); 

printf("sp_pwdp = %s\n", ptr->sp_pwdp == NULL ||

ptr->sp_pwdp[0] == 0 ? "(null)" : ptr->sp_pwdp); 

exit(0); 

}

В лис тин ге C.5 при во дит ся ис ход ный текст про грам мы, ко то рая вы водит за шиф ро ван ный па роль в FreeBSD 8.0, ес ли она за пу ще на с при ви-ле гия ми  су пер поль зо ва те ля.  В  про тив ном  слу чае  в  по ле  pw_passwd  возвра ща ет ся сим вол звез доч ки. В Mac OS X 10.6.8 за шиф ро ван ный па роль 

бу дет вы ве ден в лю бом слу чае, не за ви си мо от при ви ле гий, с ко то ры ми 

бы ла за пу ще на про грам ма. 

 Листинг C.5. Вывод зашифрованного пароля в ОС FreeBSD и Mac OS X

#include "apue.h" 

#include <pwd.h> 

int

main(void) /* вер сия для FreeBSD/Mac OS X */

{

struct passwd *ptr; 

if ((ptr = getpwnam("sar")) == NULL) 

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции getpwnam"); 

printf("pw_passwd = %s\n", ptr->pw_passwd == NULL ||

ptr->pw_passwd[0] == 0 ? "(null)" : ptr->pw_passwd); exit(0); 

}

6.5.  Про грам ма  из  лис тин га  C.6  вы во дит  те ку щее  вре мя  и  да ту  в  фор ма те 

ути ли ты date. 

 Листинг C.6. Вывод текущего времени и даты в формате утилиты  date

#include "apue.h" 

#include <time.h> 

int

main(void)

{
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time_t       caltime; 

struct tm   *tm; 

char         line[MAXLINE]; 

if ((caltime = time(NULL)) == -1) 

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции time"); 

if ((tm = localtime(&caltime)) == NULL) 

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции localtime"); 

if (strftime(line, MAXLINE, "%a %b %d %X %Z %Y\n", tm) == 0) err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции strftime"); 

fputs(line, stdout); 

exit(0); 

}

За пус тив эту про грам му, мы по лу чи ли сле дую щее:

$ ./a.out                       ча со вой по яс ав то ра по умол ча нию US/Eastern Wed Jul 25 22:58:32 EDT 2012

$ TZ=US/Mountain ./a.out        U.S. ча со вой по яс шта та Мон та на

Wed Jul 25 20:58:32 MDT 2012

$ TZ=Japan ./a.out              Япо ния

Thu Jul 26 11:58:32 JST 2012

Sun Feb 06 16:53:57 EST 2005

Глава 7

7.1.  По хо же, что воз вра щае мое зна че ние функ ции printf (ко ли че ст во вы веден ных сим во лов) ста ло воз вра щае мым зна че ни ем функ ции main. Что бы 

про ве рить это пред по ло же ние, из ме ни те дли ну вы во ди мой стро ки и по-смот ри те,  как  из ме нит ся  воз вра щае мое  зна че ние.  Та кое  по ве де ние  на-блю да ет ся  не  во  всех  сис те мах.  �т меть те  так же,  что  ес ли  раз ре шить 

при ме не ние рас ши ре ний ISO C в ком пи ля то ре gcc, воз вра щае мое зна чение все гда бу дет рав но 0, как то го тре бу ет стан дарт. 

7.2.  Ко гда про грам ма ра бо та ет в ин те рак тив ном ре жи ме, стан дарт ный вывод обыч но бу фе ри зу ет ся по строч но так, что фак ти че ский вы вод про ис-хо дит  толь ко  при  вы во де  сим во ла  пе ре во да  стро ки.  �д на ко  ес ли  стандарт ный по ток вы во да пе ре на прав лен в файл, ему, ско рее все го, бу дет 

на зна чен  ре жим  пол ной  бу фе ри за ции,  и  фак ти че ский  вы вод  не  бу дет 

про из во дить ся до тех пор, по ка не бу дет вы пол не но ос во бо ж де ние ре сурсов стан дарт ной биб лио те ки вво да�вы во да. 

7.3.  В боль шин ст ве вер сий UNIX это не воз мож но. Ко пии argc и argv не со хра-ня ют ся в гло баль ных пе ре мен ных, как, на при мер, environ. 

7.4.  Это  да ет  воз мож ность  ава рий но  за вер шать  про цесс  при  по пыт ке  об ра-тить ся  к  па мя ти  по  пус то му  ука за те лю,  что  яв ля ет ся  дос та точ но  распро стра нен ной ошиб кой при про грам ми ро ва нии на язы ке C. 

7.5.  Вот эти оп ре де ле ния:

typedef void Exitfunc(void); 

int atexit(Exitfunc *func); 
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7.6.  Функ ция calloc ини циа ли зи ру ет вы де ляе мую па мять, об ну ляя все би-ты. Стан дарт ISO C не га ран ти ру ет, что в ре зуль та те это даст чис ла с пла-ваю щей точ кой, рав ные 0, или пус тые ука за те ли. 

7.7.  Ку ча и стек не раз ме ща ют ся в па мя ти, по ка про грам ма не бу дет за пу ще-на од ной из функ ций се мей ст ва exec (опи сы ва ет ся в раз де ле 8.10). 

7.8.  Вы пол няе мый файл (a.out) со дер жит от ла доч ную ин фор ма цию, ко то рая 

мо жет ока зать ся по лез ной при ана ли зе фай ла core. Что бы уда лить эту 

ин фор ма цию, мож но ис поль зо вать ко ман ду strip(1). Уда ле ние от ла доч-ной ин фор ма ции из двух фай лов a.out по мог ло умень шить их раз ме ры 

до 798 760 и 6200 байт. 

7.9.  Ко гда  не  ис поль зу ют ся  раз де ляе мые  биб лио те ки,  боль шую  часть  выпол няе мо го фай ла за ни ма ет стан дарт ная биб лио те ка вво да�вы во да. 

7.10.  Этот код со дер жит ошиб ку, по сколь ку пы та ет ся вер нуть ссыл ку на пе-ре мен ную  val  с  ав то ма ти че ским  клас сом  раз ме ще ния  уже  по сле  то го, как пе ре мен ная пе ре ста ла су ще ст во вать. Ав то ма ти че ские пе ре мен ные, объ яв лен ные по сле ле вой от кры ваю щей скоб ки, с ко то рой на чи на ет ся 

со став ной опе ра тор, не вид ны за пра вой за кры ваю щей скоб кой. 

Глава 8

8.1.  Что бы смо де ли ро вать си туа цию за кры тия стан дарт но го вы во да при завер ше нии до чер не го про цес са, до бавь те сле дую щую стро ку пе ред вы зовом функ ции exit в до чер нем про цес се:

fclose(stdout); 

Что бы  уви деть,  как  дей ст ву ет  эта  стро ка,  за ме ни те  вы зов  функ ции 

printf стро ка ми

i = printf("pid = %ld, glob = %d, var = %d\n", 

(long)getpid(), glob, var); 

sprintf(buf, "%d\n", i); 

write(STDOUT_FILENO, buf, strlen(buf)); 

Вам так же не об хо ди мо оп ре де лить пе ре мен ные i и buf. 

Здесь пред по ла га ет ся, что стан дарт ный по ток stdout бу дет уже за крыт, ко гда  до чер ний  про цесс  вы зо вет  функ цию  exit,  но  де ск рип тор  STDOUT_

FILENO ос та нет ся от кры тым. Не ко то рые вер сии стан дарт ной биб лио те ки 

вво да�вы во да  при  за кры тии  стан дарт но го  по то ка  вы во да  за кры ва ют 

и фай ло вый де ск рип тор, в ре зуль та те функ ция write так же бу дет за вер-шать ся не уда чей. В этом слу чае с по мо щью функ ции dup про дуб ли руй те 

стан дарт ный вы вод на ка кой-ли бо дру гой де ск рип тор и ис поль зуй те его 

в функ ции write. 

8.2.  Рас смот рим про грам му из лис тин га C.7. 

 Листинг C.7. Некорректное использование функции  vfork

#include "apue.h" 

static void f1(void), f2(void); 
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int

main(void)

{

f1(); 

f2(); 

_exit(0); 

}

static void

f1(void)

{

pid_t   pid; 

if ((pid = vfork()) < 0) 

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции vfork"); 

/*

* Оба про цес са, и до чер ний и ро ди тель ский, вы пол ня ют воз врат

* в вы зы ваю щую функ цию. 

*/

}

static void

f2(void)

{

char    buf[1000]; /* пе ре мен ные с ав то ма ти че ским клас сом раз ме ще ния */

int i; 

for (i = 0; i < sizeof(buf); i++)

buf[i] = 0; 

}

К мо мен ту вы зо ва функ ции vfork ука за тель сте ка в ро ди тель ском процес се бу дет со дер жать ад рес кад ра функ ции f1, ко то рая вы зва ла vfork. 

Это по ка за но на рис. C.2. По сле вы зо ва vfork до чер ний про цесс пер вым 

по лу ча ет управ ле ние и вы пол ня ет воз врат из функ ции f1. По сле это го 

по то мок вы зы ва ет функ цию f2, и кадр сте ка этой функ ции на кла ды ва-ет ся  на  пре ды ду щий  кадр  сте ка  функ ции  f1.  За тем  до чер ний  про цесс 

за би ва ет ну ля ми 1000 байт ав то ма ти че ской пе ре мен ной buf, раз ме щен-ной на сте ке. Да лее до чер ний про цесс вы пол ня ет воз врат из f2 и вы зы ва-ет _exit, но со дер жи мое сте ка ни же кад ра сте ка функ ции main уже из ме-ни лось. По сле это го ро ди тель ский про цесс во зоб нов ля ет ра бо ту и про из-во дит  воз врат  из  функ ции  f1.  Ад рес  воз вра та  из  функ ции  ча ще  все го 

хра нит ся на сте ке, но эта ин фор ма ция на вер ня ка уже из ме не на до черним про цес сом. Что мо жет про изой ти с ро ди тель ским про цес сом в дан-ном  при ме ре,  во  мно гом  за ви сит  от  раз лич ных  осо бен но стей  реа ли зации  кон крет ной  вер сии  UNIX  (где  в  сте ке  хра нит ся  ад рес  воз вра та  из 

функ ции, ка кая ин фор ма ция на сте ке бу дет унич то же на при из ме не нии 

со дер жи мо го ав то ма ти че ской пе ре мен ной и то му по доб ное). Ти пич ный 

ре зуль тат – ава рий ное за вер ше ние ро ди тель ско го про цес са с соз да ни ем 

фай ла core, но у вас ре зуль та ты мо гут быть ины ми. 
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Дно стека

Кадр стека

функции main

Кадр стека

функции f1

Направление

роста стека

 Рис. C.2. Рас клад ка фрей мов сте ка при вы зо ве функ ции  vfork 8.4.  В  лис тин ге  8.7  мы  за став ля ли  ро ди тель ский  про цесс  на чи нать  вы вод 

пер вым. Ко гда ро ди тель ский про цесс за кан чи вал вы вод, свою стро ку на-чи нал вы во дить до чер ний про цесс, но при этом мы раз ре ша ли ро ди тельско му  про цес су  за вер шить  ра бо ту,  не  до жи да ясь  за вер ше ния  по том ка. 

Что про изой дет рань ше, за вер ше ние ра бо ты ро ди тель ско го про цес са или 

за вер ше ние вы во да до чер ним про цес сом – за ви сит от реа ли за ции ал горит ма пла ни ро ва ния про цес сов в яд ре (еще од на раз но вид ность гон ки за 

ре сур са ми).  Ко гда  за вер ша ет ся  ро ди тель ский  про цесс,  ко манд ная  оболоч ка за пус ка ет сле дую щую про грам му, и вы вод этой про грам мы сме-ши ва ет ся с вы во дом до чер не го про цес са, за пу щен но го пре ды ду щей програм мой. 

Мы мо жем пре дот вра тить эту си туа цию, за пре тив ро ди тель ско му процес су за вер шать ра бо ту рань ше, чем до чер ний про цесс за вер шит вы вод 

сво ей стро ки. За ме ни те код, сле дую щий за вы зо вом функ ции fork, следую щим фраг мен том:

else if (pid == 0) {

WAIT_PARENT();          /* ро ди тель ский про цесс стар ту ет пер вым */

charatatime("от до чер не го про цес са\n"); 

TELL_PARENT(getppid()); /* со об щить ро ди те лю о за вер ше нии вы во да */

} else {

charatatime("от ро ди тель ско го про цес са\n"); 

TELL_CHILD(pid);        /* со об щить по том ку о за вер ше нии вы во да */

WAIT_CHILD();           /* по до ж дать, по ка по то мок за вер шит вы вод */

}

Мы не смо жем на блю дать по доб ный эф фект, ес ли по зво лим до чер не му 

про цес су стар то вать пер вым, по сколь ку ко манд ная обо лоч ка не за пус-тит сле дую щую про грам му, по ка не за вер шит ся ро ди тель ский про цесс. 

8.5.  Ар гу мент argv[2] бу дет иметь то же са мое зна че ние (/home/sar/bin/testinterp). Это объ яс ня ет ся тем, что ра бо та функ ции execlp за вер ша ет ся вы-зо вом execve с тем же са мым зна че ни ем ар гу мен та  pathname, что и при не-по сред ст вен ном об ра ще нии к функ ции execl (рис. 8.2). 

8.6.  Про грам ма из лис тин га C.8 соз да ет про цесс-зом би. 

 Листинг С.8. Создает процессзомби, состояние которого можно затем 

 проверить с помощью  ps

#include "apue.h" 

#ifdef SOLARIS

Варианты решения некоторых упражнений 
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#define PSCMD "ps -a -o pid,ppid,s,tty,comm" 

#else

#define PSCMD "ps -o pid,ppid,state,tty,command" 

#endif

int

main(void)

{

pid_t   pid; 

if ((pid = fork()) < 0)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции fork"); 

else if (pid == 0)         /* по то мок */

exit(0); 

/* пре док */

sleep(4); 

system(PSCMD); 

exit(0); 

}

�быч но ко ман да ps обо зна ча ет про цес сы-зом би с по мо щью сим во ла Z. 

$ ./a.out

PID  PPID S TT      COMMAND

2369  2208 S pts/2   -bash

7230  2369 S pts/2   ./a.out

7231  7230 Z pts/2   [a.out] <defunct> 

7232  7230 S pts/2   sh -c ps -o pid,ppid,state,tty,command

7233  7232 R pts/2   ps -o pid,ppid,state,tty,command

Глава 9

9.1.  Про цесс  init  зна ет,  ко гда  поль зо ва тель  про из во дит  вы ход  из  сис те мы 

с тер ми на ла, по то му что init яв ля ет ся ро ди тель ским про цес сом по от но-ше нию к ко манд ной обо лоч ке вхо да и по лу ча ет сиг нал SIGCHLD, ко гда она 

за вер ша ет ра бо ту. 

�д на ко в слу чае вхо да в сис те му че рез се те вое со еди не ние про цесс init ни как  не  за дей ст во ван.  За пи си  в  фай лы  utmp  и  wtmp  о  вхо де  в  сис те му 

и вы хо де из сис те мы обыч но за пи сы ва ют ся про цес сом, ко то рый об служи ва ет вход в сис те му и оп ре де ля ет мо мент вы хо да (в на шем слу чае – 

сер вер telnetd).   

Глава 10

10.1.  Про грам ма за вер шит ра бо ту, ко гда мы по шлем ей пер вый сиг нал. Де ло 

в том, что функ ция pause воз вра ща ет управ ле ние сра зу же, как толь ко 

бу дет пе ре хва чен ка кой-ли бо сиг нал. 

10.3.  Схе ма со стоя ния сте ка при во дит ся на рис. C.3. Вы зов функ ции longjmp из sig_alrm вы пол ня ет пе ре ход об рат но в функ цию sleep2, пре ры вая ра-
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бо ту  функ ции  sig_int.  В  этой  точ ке  sleep2  воз вра ща ет  управ ле ние 

функ ции main. 

Обработка сигнала

Обработка сигнала

После вызова

SIGINT

SIGALRM

longjmp

Дно стека

Кадр стека

Кадр стека

Кадр стека

Кадр стека

функции main

функции main

функции main

функции main

Возврат 

в main

Кадр стека

Кадр стека

Кадр стека

функции sleep2

функции sleep2

функции sleep2

Кадр стека

Кадр стека

функции sig_int

функции sig_int

longjmp

Кадр стека

функции sig_alrm

 Рис. C.3. Со стоя ние сте ка до и по сле вы зо ва функ ции  longjmp 10.4.  Мы  сно ва  столк ну лись  с  со стоя ни ем  гон ки  за  ре сур са ми,  на  этот  раз 

меж ду пер вым вы зо вом функ ции alarm и вы зо вом функ ции setjmp. Ес-ли  про цесс  бу дет  за бло ки ро ван  ядром  меж ду  эти ми  дву мя  вы зо ва ми 

и ис те чет вре мя тайм-ау та, про цес су бу дет по слан сиг нал и для его об-ра бот ки бу дет вы зван об ра бот чик сиг на ла, ко то рый в свою оче редь вы-зо вет функ цию longjmp. Но по сколь ку setjmp еще не вы зы ва лась, бу фер 

env_alrm не бу дет за пол нен кор рект ны ми зна че ния ми. По ве де ние функции longjmp не оп ре де ле но, ес ли бу фер пе ре хо да не был ини циа ли зи рован функ ци ей setjmp. 

10.5.  За  при ме ра ми  об ра щай тесь  к  ста тье  До на  Ли бе са  (Don  Libes)  «Implemen ting  Software  Timers»  (C  Users  Journal,  vol.  8,  no.  11,  Nov  1990). 

Элек трон ная ко пия этой ста тьи дос туп на по ад ре су  http://www.kohala. 

 com/start/libes.timers.txt. 

10.7.  Ес ли про сто вы звать функ цию _exit, по ко ду за вер ше ния про цес са не 

бу дет вид но, что он за вер шил ся по сиг на лу SIGABRT. 

10.8.  Ес ли сиг нал был по слан про цес сом, ко то рый при над ле жит не ко то ро му 

дру го му  поль зо ва те лю,  этот  про цесс  дол жен  иметь  со хра нен ный  set-user-ID, рав ный ли бо иден ти фи ка то ру су пер поль зо ва те ля, ли бо иденти фи ка то ру поль зо ва те ля вла дель ца про цес са, при ни маю ще го сиг нал, в про тив ном слу чае функ ция kill не смо жет по слать сиг нал. По это му 

ре аль ный  иден ти фи ка тор  не сет  боль ше  ин фор ма ции  для  про цес са, при ни маю ще го сиг нал. 

Варианты решения некоторых упражнений 
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10.10.  В од ной из сис тем, ис поль зуе мых ав то ром, зна че ние ко ли че ст ва се кунд 

уве ли чи ва лось на 1 каж дые 60–90 ми нут. Это от кло не ние обу слов ле но 

тем, что каж дый вы зов sleep пла ни ру ет со бы тие в бу ду щем, но мо мент 

про бу ж де ния про цес са не со всем точ но со от вет ст ву ет за пла ни ро ван но-му (из-за на груз ки на цен траль ный про цес сор). Кро ме то го, не ко то рый 

объ ем  вре ме ни  тре бу ет ся,  что бы  во зоб но вить  ра бо ту  про цес са  по сле 

при ос та нов ки и опять вы звать функ цию sleep. 

Та кие про грам мы, как cron, по лу ча ют те ку щее вре мя каж дую ми ну ту 

и  в  пер вый  раз  за да ют  вре мя  при ос та нов ки  та ким,  что бы  во зоб но вить 

ра бо ту  в  на ча ле  сле дую щей  ми ну ты  (пре об ра зуя  те ку щее  вре мя  в  локаль ное и из вле кая зна че ние по ля tm_sec). Каж дую ми ну ту они ус та навли ва ют ве ли чи ну оче ред но го пе рио да при ос та нов ки так, что бы про цесс 

во зоб но вил ра бо ту в на ча ле сле дую щей ми ну ты. �быч но это бу дут вы зо-вы sleep(60) и из ред ка, для син хро ни за ции с те ку щим вре ме нем, sleep(59). 

Но ино гда, ко гда вы пол не ние за пла ни ро ван ных ко манд за ни ма ет продол жи тель ное вре мя или при вы со кой на груз ке на сис те му, мо жет быть 

вы бра но зна чи тель но мень шее зна че ние ар гу мен та функ ции sleep. 

10.11.  В  �С  Linux  3.2.0,  Mac  OS  X  10.6.8  и  Solaris  10  об ра бот чик  сиг на ла 

SIGXFSZ ни ко гда не бу дет вы зван. Но функ ция write вер нет чис ло 24, как 

толь ко раз мер фай ла пре вы сит 1024 бай та. 

В  �С  FreeBSD  8.9  и  Mac  OS  X  10.6.8,  когда  размер  файла  достигнет 

1000 байт, об ра бот чик сиг на ла бу дет вы зван при сле дую щей же по пыт-ке  за пи сать  оче ред ные  100  байт,  а  функ ция  write  вер нет  зна че ние  –1 

с ко дом ошиб ки EFBIG (File too big – файл слиш ком ве лик) в пе ре мен ной 

errno. 

10.12. Ре зуль тат за ви сит от реа ли за ции стан дарт ной биб лио те ки вво да�вы во-да: от то го, как функ ция fwrite об ра ба ты ва ет пре ры ва ние сис тем но го 

вы зо ва write. 

В Linux 3.2.0, на при мер, ко гда функ ция fwrite ис поль зу ет ся для за пи-си боль шо го бу фе ра, она вы зы ва ет write не по сред ст вен но, пе ре да вая ей 

то же ко ли че ст во бай тов. Ес ли в про цес се вы пол не ния сис тем но го вы-зо ва write по сту пит сиг нал SIGALRM, при ло же ние не по лу чит его, по ка 

write не за вер шит за пись. По всей ви ди мо сти яд ро бло ки ру ет сиг нал, ес ли он по сту па ет  в про цес се вы пол не ния сис тем но го вы зо ва write. 

В  Solaris  10,  на про тив,  функ ция  fwrite  пе ре да ет  дан ные  сис тем но му 

вы зо ву write бло ка ми по 8 Кбайт. По это му сиг нал SIGALRM в этой сис те ме 

мо жет пре рвать вы пол не ние функ ции fwrite. По сле воз вра та из об работ чи ка сиг на ла управ ле ние бу дет пе ре да но во внут рен ний цикл функции fwrite и она про дол жит за пись дан ных бло ка ми по 8 Кбайт. 

Глава 11

11.1.  Вер сия про грам мы, ко то рая вы де ля ет об ласть ди на ми че ской па мя ти 

вме сто ис поль зо ва ния ав то ма ти че ских пе ре мен ных, при во дит ся в листин ге C.9. 
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 Листинг С.9. Корректное использование возвращаемого значения потока

#include "apue.h" 

#include <pthread.h> 

struct foo {

int a, b, c, d; 

}; 

void

printfoo(const char *s, const struct foo *fp)

{

printf(s); 

printf(" струк ту ра по ад ре су 0x%lx\n", (unsigned long)fp); printf(" foo.a = %d\n", fp->a); 

printf(" foo.b = %d\n", fp->b); 

printf(" foo.c = %d\n", fp->c); 

printf(" foo.d = %d\n", fp->d); 

}

void *

thr_fn1(void *arg)

{

struct foo *fp; 

if ((fp = malloc (sizeof(struct foo))) == NULL) 

err_sys("не воз мож но вы де лить об ласть ди на ми че ской па мя ти"); fp->a = 1; 

fp->b = 2; 

fp->c = 3; 

fp->d = 4; 

printfoo("по ток:\n", fp); 

return((void *)fp); 

}

int

main(void)

{

int err; 

pthread_t tid1; 

struct foo *fp; 

err = pthread_create(&tid1, NULL, thr_fn1, NULL); 

if (err != 0)

err_exit(err, "не воз мож но соз дать по ток 1"); 

err = pthread_join(tid1, (void *)&fp); 

if (err != 0)

err_exit(err, "не воз мож но при со еди нить по ток 1"); printfoo("ро ди тель ский про цесс:\n", fp); 

exit(0); 

}

11.2.  Что бы из ме нить иден ти фи ка тор по то ка для за да ния, ожи даю ще го об-ра бот ки, не об хо ди мо бло ки ров ку чте ния�за пи си ус та но вить в ре жи ме 

для за пи си, что бы пре дот вра тить воз мож ность по ис ка по спи ску, по ка 
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не бу дет про из ве де но из ме не ние иден ти фи ка то ра. Про бле ма, свя зан ная 

с те ку щим оп ре де ле ни ем ин тер фей сов, за клю ча ет ся в том, что иден ти-фи ка тор за да ния мо жет быть из ме нен меж ду мо мен том, ко гда за да ние 

бу дет най де но функ ци ей job_find, и мо мен том, ко гда за да ние бу дет исклю че но из спи ска функ ци ей job_remove. Эта про бле ма мо жет быть ре-ше на за счет до бав ле ния счет чи ка ссы лок и мью тек са в струк ту ру job; то гда  функ ция  job_find  долж на  бу дет  уве ли чи вать  счет чик  ссы лок, а код, ко то рый про из во дит из ме не ние иден ти фи ка то ра, смо жет про пус-кать те за да ния в спи ске, ко то рые име ют не ну ле вой счет чик ссы лок. 

11.3.  Во-пер вых, спи сок за щи щен бло ки ров кой чте ния�за пи си, но пе ре менная со стоя ния долж на быть под за щи той мью тек са. Во-вто рых, каждый по ток дол жен ожи дать по яв ле ния за да ния для об ра бот ки на сво ей 

соб ст вен ной пе ре мен ной со стоя ния, по это му нам при дет ся соз дать для 

каж до го  по то ка  струк ту ру  дан ных,  ко то рая  пред став ля ла  бы  это  состоя ние.  Как  ва ри ант,  мож но  бы ло  бы  вве сти  пе ре мен ную  со стоя ния 

и мью текс в струк ту ру queue, но это оз на ча ло бы, что все ра бо чие по то-ки ожи да ли бы на од ной и той же пе ре мен ной со стоя ния. При боль шом 

ко ли че ст ве ра бо чих по то ков мы мог ли бы столк нуть ся с про бле мой  гре

 мя ще го ста да ( thundering herd), ко гда боль шое ко ли че ст во по то ков во-зоб нов ля ют  ра бо ту,  но  для  них  не  на хо дит ся  за да ний  и  в  ре зуль та те 

они впус тую рас хо ду ют ре сур сы про цес со ра, уже сто чая борь бу за об ла-да ние бло ки ров кой. 

11.4.  Это за ви сит от об стоя тельств. Во об ще оба ва ри ан та мо гут ра бо тать впол-не кор рект но, но каж дый из них име ет свои не дос тат ки. В пер вом случае ожи даю щие по то ки бу дут за пла ни ро ва ны на во зоб нов ле ние ра бо ты 

по сле вы зо ва pthread_cond_broadcast. Ес ли про грам ма ра бо та ет в мно го-про цес сор ной сре де, не ко то рые за пу щен ные по то ки ока жут ся сра зу же 

за бло ки ро ван ны ми, по то му что мью текс все еще за перт (не за бы вай те, что  pthread_cond_wait  воз вра ща ет  управ ле ние  с  за пер тым  мью тек сом). 

Во вто ром слу чае ра бо таю щий по ток мо жет ус петь за хва тить мью текс 

меж ду дей ст вия ми 3 и 4, среа ги ро вать на из ме не ние со стоя ния, сде лав 

его не дей ст ви тель ным, и ос во бо дить мью текс. За тем, ко гда бу дет вы зва-на pthread_cond_broadcast, со стоя ние боль ше не бу дет ис тин ным, и по ток 

от ра бо та ет по на прас ну. По этой при чи не по ток все гда дол жен пе ре прове рять ис тин ность со стоя ния, а не по ла гать ся на то, что оно ис тин но 

про сто по то му, что функ ция pthread_cond_wait вер ну ла управ ле ние. 

Глава 12

12.1.  Эта про бле ма не свя за на с мно го по точ ной ар хи тек ту рой при ло же ния, как мо жет по ка зать ся на пер вый взгляд. Про це ду ры стан дарт ной библио те ки  вво да�вы во да  в  дей ст ви тель но сти  яв ля ют ся  без опас ны ми 

в кон тек сте по то ков. Ко гда мы на зы ва ем функ цию fork, каж дый процесс по лу ча ет от дель ную ко пию струк тур дан ных стан дарт ной биб лиоте ки вво да�вы во да. При за пус ке про грам мы со стан дарт ным вы во дом, при со еди нен ным к тер ми на лу, вы вод бу дет бу фе ри зо вать ся по строч но, 
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по это му каж дый раз, ко гда мы вы во дим стро ку, стан дарт ная биб лиоте ка вво да�вы во да бу дет за пи сы вать ее в уст рой ст во тер ми на ла. �д на-ко ес ли пе ре на пра вить стан дарт ный вы вод в файл, биб лио те ка вы бе-рет для не го ре жим пол ной бу фе ри за ции. Фак ти че ская за пись в файл 

бу дет  про из ве де на  толь ко  при  за пол не нии  бу фе ра  или  при  за кры тии 

по то ка. В этом при ме ре к мо мен ту вы зо ва функ ции fork бу фер уже содер жит не сколь ко еще не за пи сан ных в файл строк, по это му, ко гда ро-ди тель ский и до чер ний про цес сы на ко нец сбро сят свои ко пии бу фе ров, пер во на чаль ное их со дер жи мое бу дет за пи са но в файл два ж ды. 

12.3.  Тео ре ти че ски, за бло ки ро вав дос тав ку всех сиг на лов при вы зо ве об работ чи ка сиг на ла, мы мог ли бы сде лать функ цию без опас ной в кон тек-сте об ра бот ки асин хрон ных сиг на лов. Про бле ма в том, что мы не знаем, не раз бло ки ру ет ли ка кая-ли бо функ ция, к ко то рой мы об ра ща ем-ся, ка кой-ли бо из за бло ки ро ван ных сиг на лов, сде лав тем са мым возмож ным по втор ное вхо ж де ние в об ра бот чик дру го го сиг на ла. 

12.4.  В  FreeBSD  8.0  про грам ма  за вер ши лась  ава рий но  с  соз да ни ем  фай ла 

core. С по мо щью от лад чи ка gdb уда лось оп ре де лить, что про грам ма за-стря ла в бес ко неч ном цик ле ини циа ли за ции. В про цес се ини циа ли зации про грам ма вы зы ва ла функ ции ини циа ли за ции по то ков, ко то рые 

об ра ща ют ся к функ ции getenv, что бы по лу чить зна че ния пе ре мен ных 

ок ру же ния  LIBPTHREAD_SPINLOOPS  и  LIBPTHREAD_YIELDLOOPS.  �д на ко  на ша 

по то ко без опас ная реа ли за ция getenv вы зы ва ет функ ции из биб лио те ки 

pthread, на хо дясь в про ме жу точ ном, про ти во ре чи вом со стоя нии. Кро-ме  то го,  функ ции  ини циа ли за ции  по то ков  пы та ют ся  вы звать  malloc, ко то рая в свою оче редь вы зы ва ет getenv, что бы по лу чить зна че ние пе ремен ной ок ру же ния MALLOC_OPTIONS. 

Что бы  обой ти  эту  про бле му,  мож но  по  умол ча нию  по ла гать,  что  програм ма за пус ка ет ся как од но по точ ная и со об щать на шей вер сии getenv о не об хо ди мо сти ини циа ли за ции по то ка с по мо щью фла га. При лож ном 

зна че нии фла га на ша вер сия getenv мо жет дей ст во вать по доб но не ре ен-те ра бель ной вер сии (и тем са мым из бе жать вы зо вов функ ций из биб лиоте ки  pthread  и  malloc).  Так же  мож но  бы ло  бы  реа ли зо вать  от дель ную 

функ цию  ини циа ли за ции,  вы зы ваю щую  pthread_once,  что бы  не  вы зы-вать ее из getenv. При та кой ор га ни за ции про грам ма долж на бу дет вы-зы вать дан ную функ цию ини циа ли за ции пе ред вы зо вом getenv. Это ре-ша ет про бле му, по то му что gentenv не бу дет вы зва на, по ка про грам ма не 

за вер шит  ини циа ли за цию.  А  по сле  вы зо ва  функ ции  ини циа ли за ции 

на ша вер сия getenv бу дет дей ст во вать по то ко без опас ным об ра зом. 

12.5.  Функ ция fork по-преж не му не об хо ди ма, ес ли мы по же ла ем за пус тить 

од ну про грам му из дру гой (то есть вы зы вать fork пе ред вы зо вом exec). 

12.6.  В  лис тин ге  C.10  при во дит ся  по то ко без опас ная  реа ли за ция  функ ции 

sleep, ко то рая для ор га ни за ции за держ ки ис поль зу ет функ цию select. 

�на без опас на в мно го по точ ной сре де по то му, что не ис поль зу ет ни ка-ких не за щи щен ных гло баль ных или ста ти че ских дан ных и вы зы ва ет 

толь ко без опас ные функ ции. 
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12.7.  Реа ли за ция пе ре мен ной со стоя ния, ско рее все го, ис поль зу ет мью текс 

для  за щи ты  ее  внут рен ней  струк ту ры.  По сколь ку  это  уже  от но сит ся 

к об лас ти реа ли за ции кон крет ных вер сий UNIX и скры то от нас, ка ко-го-ли бо  пе ре но си мо го  спо со ба  за хва тить  или  от пус тить  бло ки ров ку 

в мо мент ветв ле ния про цес са не су ще ст ву ет. По сколь ку мы не мо жем 

оп ре де лить со стоя ние внут рен ней бло ки ров ки в пе ре мен ной со стоя ния 

по сле вы зо ва функ ции fork, ис поль зо ва ние пе ре мен ных со стоя ния в дочер нем про цес се бу дет не без опас ным. 

 Листинг C.10. Реализация потокобезопасной функции  sleep

#include <unistd.h> 

#include <time.h> 

#include <sys/select.h> 

unsigned

sleep(unsigned nsec)

{

int n; 

unsigned slept; 

time_t start, end; 

struct timeval tv; 

tv.tv_sec = nsec; 

tv.tv_usec = 0; 

time(&start); 

n = select(0, NULL, NULL, NULL, &tv); 

if (n == 0)

return(0); 

time(&end); 

slept = end - start; 

if (slept >= nsec)

return(0); 

return(nsec - slept); 

}

Глава 13

13.1.  Ес ли про цесс вы зо вет функ цию chroot, он не смо жет от крыть уст рой ст во 

/dev/log.  Ре ше ние  за клю ча ет ся  в  том,  что бы  вы звать  функ цию  openlog с  фла гом  LOG_NDELAY  в  ар гу мен те   option  пе ред  об ра ще ни ем  к  функ ции 

chroot. В ре зуль та те де мон от кро ет спе ци аль ный файл уст рой ст ва (сокет  дей та грамм  из  до ме на  UNIX),  что  даст  ему  де ск рип тор,  ко то рый 

ос та нет ся дей ст ви тель ным да же по сле вы зо ва chroot. С по доб ным ал горит мом мож но столк нуть ся в та ких де мо нах, как ftpd (де мон служ бы 

пе ре да чи фай лов по про то ко лу FTP), где функ ция chroot ис поль зу ет ся 

из  со об ра же ний  без опас но сти,  но  для  ре ги ст ра ции  оши бок  в  сис темном жур на ле ис поль зу ет ся syslog. 

13.4.  Ре ше ние при во дит ся в лис тин ге C.11. Ре зуль тат за ви сит от плат фор мы. 

Вспом ни те, что функ ция daemonize за кры ва ет все де ск рип то ры фай лов 

и сно ва от кры ва ет пер вые три на уст рой ст ве /dev/null. Это оз на ча ет, что 
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про цесс  не  име ет  управ ляю ще го  тер ми на ла,  в  ре зуль та те  функ ция 

getlogin не смо жет оты скать за пись о про цес се в фай ле utmp. Та ким об-ра зом, в �С Linux 3.2.0 и Solaris 10 мы об на ру жим, что де мо ны не имеют име ни поль зо ва те ля. 

�д на ко в FreeBSD 8.0 и Mac OS X 10.6.8 имя поль зо ва те ля со хра ня ет ся 

в таб ли це про цес сов и ко пи ру ет ся в до чер ний про цесс при вы зо ве функции fork. Это оз на ча ет, что про цесс все гда мо жет уз нать имя поль зо ва-те ля, ес ли толь ко он не был за пу щен од ним из про цес сов, ко то рые не 

име ют име ни поль зо ва те ля (как, на при мер, про цесс init). 

 Листинг C.11. Вызов функции  daemonize  и попытка определить имя пользователя

#include "apue.h" 

int

main(void)

{

FILE *fp; 

char *p; 

daemonize("getlog"); 

p = getlogin(); 

fp = fopen("/tmp/getlog.out", "w"); 

if (fp != NULL) {

if (p == NULL)

fprintf(fp, "про цесс не име ет име ни поль зо ва те ля\n"); else

fprintf(fp, "имя поль зо ва те ля: %s\n", p); 

}

exit(0); 

}

Глава 14

14.1.  Тес то вая про грам ма при во дит ся в лис тин ге C.12. 

 Листинг C.12. Проверка поведения механизма блокировки записей в файле

#include "apue.h" 

#include <fcntl.h> 

#include <errno.h> 

void

sigint(int signo)

{

}

int

main(void)

{

pid_t pid1, pid2, pid3; 

int fd; 

setbuf(stdout, NULL); 
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signal_intr(SIGINT, sigint); 

/*

* Соз дать файл. 

*/

if ((fd = open("lockfile", O_RDWR|O_CREAT, 0666)) < 0) err_sys("не воз мож но от крыть/соз дать файл бло ки ров ки"); 

/*

* Ус та но вить бло ки ров ку для чте ния. 

*/

if ((pid1 = fork()) < 0) {

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции fork"); 

} else if (pid1 == 0) { /* по то мок */

if (lock_reg(fd, F_SETLK, F_RDLCK, 0, SEEK_SET, 0) < 0) 

err_sys("по то мок 1: не воз мож но за бло ки ро вать " 

"файл для чте ния"); 

printf("по то мок 1: ус та нов ле на бло ки ров ка для чте ния\n"); pause(); 

printf("по то мок 1: вы ход по сле пау зы\n"); 

exit(0); 

} else { /* пре док */

sleep(2); 

}

/*

* Ро ди тель ский про цесс про дол жа ет ся ... 

* сно ва ус та но вить бло ки ров ку для чте ния. 

*/

if ((pid2 = fork()) < 0) {

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции fork"); 

} else if (pid2 == 0) { /* по то мок */

if (lock_reg(fd, F_SETLK, F_RDLCK, 0, SEEK_SET, 0) < 0)

err_sys("по то мок 2: не воз мож но за бло ки ро вать " 

"файл для чте ния"); 

printf("по то мок 2: ус та нов ле на бло ки ров ка для чте ния\n"); pause(); 

printf("по то мок 2: вы ход по ле пау зы\n"); 

exit(0); 

} else { /* ро ди тель ский про цесс */

sleep(2); 

}

/*

* Ро ди тель ский про цесс про дол жа ет ся ... бло ки ру ет ся

* при по пыт ке ус та но вить бло ки ров ку для за пи си. 

*/

if ((pid3 = fork()) < 0) {

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции fork"); 

} else if (pid3 == 0) { /* по то мок */

if (lock_reg(fd, F_SETLK, F_WRLCK, 0, SEEK_SET, 0) < 0)

printf("по то мок 3: не воз мож но за бло ки ро вать " 

"файл для за пи си:%s\n", 

strerror(errno)); 
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printf("по то мок 3: ос та нов, по ка не по лу чит бло ки ров ку...\n"); if (lock_reg(fd, F_SETLKW, F_WRLCK, 0, SEEK_SET, 0) < 0)

err_sys("по то мок 3: не воз мож но за бло ки ро вать " 

"файл для за пи си"); 

printf("по то мок 3 пы та ет ся ус та но вить бло ки ров ку для за пи си\n"); pause(); 

printf("по то мок 3: вы ход по сле пау зы\n"); 

exit(0); 

} else { /* ро ди тель ский про цесс */

sleep(2); 

}

/*

* Про ве рить, по ме ша ет ли ожи даю щая бло ки ров ка

* для за пи си по лу чить бло ки ров ку для чте ния. 

*/

if (lock_reg(fd, F_SETLK, F_RDLCK, 0, SEEK_SET, 0) < 0)

printf("ро ди тель: не воз мож но за бло ки ро вать файл для чте ния: %s\n", strerror(errno)); 

else

printf("ро ди тель: ус та нов ле на до пол ни тель ная " 

"бло ки ров ка для чте ния," 

" за прос на ус та нов ку бло ки ров ки для за пи си ожи да ет\n"); printf("ос та нав ли ва ет ся по то мок 1...\n"); 

kill(pid1, SIGINT); 

printf("ос та нав ли ва ет ся по то мок 2...\n"); 

kill(pid2, SIGINT); 

printf("ос та нав ли ва ет ся по то мок 3...\n"); 

kill(pid3, SIGINT); 

exit(0); 

}

В �С FreeBSD 8.0, Linux 3.2.0 и Mac OS X 10.6.8 был по лу чен оди на ко-вый ре зуль тат: до пол ни тель ные чи таю щие про цес сы мо гут ос та вить пи-шу щие про цес сы ни с чем. За пус тив про грам му, мы по лу чи ли сле дую-щие ре зуль та ты:

по то мок 1: ус та нов ле на бло ки ров ка для чте ния

по то мок 2: ус та нов ле на бло ки ров ка для чте ния

по то мок 3: не воз мож но за бло ки ро вать файл для за пи си: Resource temporarily unavailable

по то мок 3 пы та ет ся ус та но вить бло ки ров ку для за пи си

ро ди тель: ус та нов ле на до пол ни тель ная бло ки ров ка для чте ния, за прос

на ус та нов ку бло ки ров ки для за пи си ожи да ет

ос та нав ли ва ет ся по то мок 1... 

по то мок 1: вы ход по сле пау зы

ос та нав ли ва ет ся по то мок 2... 

по то мок 2: вы ход по сле пау зы

ос та нав ли ва ет ся по то мок 3... 

по то мок 3: не воз мож но за бло ки ро вать файл для за пи си: Interrupted system call В Solaris 10 чи таю щие про цес сы не спо соб ны за бло ки ро вать пи шу щие 

про цес сы.  В  дан ном  при ме ре  ро ди тель ский  про цесс  не  смо жет  по лу-

Варианты решения некоторых упражнений 

1053

чить  бло ки ров ку  на  чте ние,  по то му  что  име ют ся  про цес сы,  ожи даю-щие по лу че ния бло ки ров ки для за пи си. 

14.2.  В боль шин ст ве сис тем тип дан ных fd_set оп ре де лен как струк ту ра, ко-то рая со дер жит все го од но по ле – мас сив длин ных це лых чи сел. Каждый  бит  в  этом  мас си ве  со от вет ст ву ет  од но му  де ск рип то ру.  Мак ро сы 

FD_ ра бо та ют с этим мас си вом длин ных це лых чи сел, вклю чая, вы ключая и воз вра щая со стоя ние от дель ных би тов. 

�д на из при чин, по ко то рым этот тип дан ных был объ яв лен как структу ра, со дер жа щая мас сив, а не про сто как мас сив, за клю ча ет ся в том, это  да ет  воз мож ность  при сваи вать  зна че ние  од ной  пе ре мен ной  ти па 

fd_set дру гой пе ре мен ной ти па fd_set обыч ным опе ра то ром при сваи вания язы ка C. 

14.3.  В ста рые до б рые вре ме на боль шин ст во сис тем до пус ка ло воз мож ность 

оп ре де ле ния кон стан ты FD_SETSIZE пе ред под клю че ни ем за го ло воч но го 

фай ла <sys/select.h>. На при мер, с по мо щью ин ст рук ций

#define FD_SETSIZE 2048

#include <sys/select.h> 

мож но  оп ре де лить  раз мер  ти па  fd_set  та ким,  что бы  он  мог  вме стить 

2048 де ск рип то ров. К со жа ле нию, это боль ше не воз мож но. Что бы до-бить ся по доб но го в со вре мен ных сис те мах, не об хо ди мо:

1.  Пре ж де, чем под клю чать ка кие-ли бо за го ло воч ные фай лы, не об хо-ди мо  оп ре де лить  сим вол,  пре дот вра щаю щий  под клю че ние  <sys/

select.h>.  Не ко то рые  си сте мы  мо гут  за щи щать  оп ре де ле ние  ти па 

fd_set от дель ным сим во лом. Нам так же нуж но оп ре де лить его. 

На при мер,  что бы  пре дот вра тить  под клю че ние  <sys/select.h>  в  �С 

FreeBSD 8.0, не об хо ди мо оп ре де лить сим вол _SYS_SELECT_H_ и так же 

оп ре де лить сим вол _FD_SET, что бы пре дот вра тить вклю че ние оп ре де-ле ния ти па fd_set. 

2.  Ино гда, для со вмес ти мо сти со ста ры ми при ло же ния ми, за го ло вочный файл <sys/types.h> оп ре де ля ет раз мер ти па fd_set, по это му не-об хо ди мо  сна ча ла  под клю чить  его,  а  за тем  уда лить  сим вол  FD_

SETSIZE.  �б ра ти те  вни ма ние,  что  в  не ко то рых  сис те мах  вме сто  FD_

SETSIZE ис поль зу ет ся сим вол __FD_SETSIZE. 

3.  Да лее сле ду ет пе ре оп ре де лить сим вол FD_SETSIZE (или __FD_SETSIZE), ука зав же лае мое мак си маль ное зна че ние ко ли че ст ва де ск рип то ров, ко то рое мо жет ис поль зо вать ся с функ ци ей select. 

4.  За тем не об хо ди мо уда лить сим вол, оп ре де лен ный на ша ге 1. 

5.  И на ко нец под клю чить <sys/select.h>. 

Пре ж де  чем  за пус кать  про грам му,  сле ду ет  на стро ить  сис те му,  что бы 

она по зво ля ла от кры вать столь ко де ск рип то ров, сколь ко по тре бу ет ся, и мы дей ст ви тель но мог ли ис поль зо вать FD_SETSIZE де ск рип то ров. 

14.4.  В  сле дую щей  таб ли це  пе ре чис ле ны  функ ции,  ко то рые  ре ша ют  сходные за да чи. 
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FD_ZERO

sigemptyset

FD_SET

sigaddset

FD_CLR

sigdelset

FD_ISSET

sigismember

В се мей ст ве FD_XXX нет функ ции, ко то рая со от вет ст во ва ла бы функ ции 

sigfillset. При ра бо те с сиг на ла ми ука за тель на на бор сиг на лов все гда 

пе ре да ет ся в пер вом ар гу мен те, а но мер сиг на ла – во вто ром. При ра бо-те с на бо ра ми де ск рип то ров в пер вом ар гу мен те пе ре да ет ся но мер де скрип то ра, а в сле дую щем – ука за тель на на бор де ск рип то ров. 

14.5.  В лис тин ге C.13 по ка за на реа ли за ция с ис поль зо ва ни ем функ ции select. 

 Листинг C.13. Реализация функции  sleep_us  на основе функции  select

#include "apue.h" 

#include <sys/select.h> 

void

sleep_us(unsigned int nusecs) 

{

struct timeval tval; 

tval.tv_sec = nusecs / 1000000; 

tval.tv_usec = nusecs % 1000000; 

select(0, NULL, NULL, NULL, &tval); 

}

В лис тин ге C.14 по ка за на ана ло гич ная реа ли за ция с ис поль зо ва ни ем 

функ ции poll. 

 Листинг C.14. Реализация функции  sleep_us  на основе функции  poll

#include <poll.h> 

void

sleep_us(unsigned int nusecs)

{

struct pollfd dummy; 

int           timeout; 

if ((timeout = nusecs / 1000) <= 0)

timeout = 1; 

poll(&dummy, 0, timeout); 

}

Как  ут вер жда ет  стра ни ца  спра воч но го  ру ко вод ст ва  usleep(3)  в  BSD, функ ция usleep ис поль зу ет в сво ей ра бо те nanosleep. �на кор рект но взаимо дей ст ву ет с дру ги ми тай ме ра ми, ус та нов лен ны ми вы зы ваю щим процес сом, и не пре ры ва ет ся в слу чае пе ре хва та сиг на ла. 

14.6.  Нет. В этом слу чае TELL_WAIT долж на бы ла бы соз дать вре мен ный файл 

дли ной в два бай та, где один байт от во дит ся для ро ди тель ско го и один 

байт – до чер не го про цес са. Функ ция WAIT_CHILD мог ла бы за ста вить ро-
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ди тель ский  про цесс  ожи дать  сня тия  бло ки ров ки  с  бай та  до чер не го 

про цес са, а TELL_PARENT – сни мать бло ки ров ку с бай та до чер не го про цесса. Про бле ма, од на ко, со сто ит в том, что функ ция fork сни ма ет все блоки ров ки  в  до чер нем  про цес се,  по это му  до чер ний  про цесс  не  мо жет 

быть за пу щен с ка ки ми-ли бо ус та нов лен ны ми бло ки ров ка ми. 

14.7.  Ре ше ние при во дит ся в лис тин ге C.15. 

 Листинг C.15. Подсчет емкости неименованного канала с помощью 

 неблокирующей операции записи

#include "apue.h" 

#include <fcntl.h> 

int

main(void)

{

int i, n; 

int fd[2]; 

if (pipe(fd) < 0) 

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции pipe"); 

set_fl(fd[1], O_NONBLOCK); 

/*

* За пи сы вать по 1 бай ту, по ка ка нал не за пол нит ся. 

*/

for (n = 0; ; n++) {

if ((i = write(fd[1], "a", 1)) != 1) {

printf("функ ция write вер ну ла чис ло %d, ", i); 

break; 

}

}

printf("ем кость ка на ла = %d\n", n); 

exit(0); 

}

В сле дую щей таб ли це по ка за ны зна че ния, по лу чен ные на на ших че ты-рех плат фор мах. 

Платформа

Емкостьканалавбайтах

FreeBSD 8.0

65 536

Linux 3.2.0

65 536

Mac OS X 10.6.8

16 384

Solaris 10

16 384

Эти  зна че ния  мо гут  от ли чать ся  от  зна че ния  кон стан ты  PIPE_BUF,  по-сколь ку эта кон стан та оп ре де ля ет мак си маль ный объ ем дан ных, ко торые  мо гут  быть  за пи са ны  в  ка нал  ато мар но.  Здесь  же  мы  по лу чи ли 

объ ем  дан ных,  ко то рые  мо гут  на хо дить ся  в  ка на ле,  не  при ни мая  во 

вни ма ние ато мар ность их за пи си. 
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14.10.  Из ме нит ли про грам ма из лис тин га 14.10 вре мя по след не го об ра ще ния 

к ис ход но му фай лу, за ви сит от опе ра ци он ной сис те мы и ти па фай ло вой 

сис те мы, в ко то рой раз ме ща ет ся файл. На всех че ты рех плат фор мах, рас смат ри вае мых  в  кни ге,  вре мя  по след не го  об ра ще ния  к  фай лу  обнов ля ет ся, ес ли он рас по ла га ет ся в фай ло вой сис те ме, ис поль зуе мой по 

умол ча нию эти ми плат фор ма ми. 

Глава 15

15.1.  Ес ли ко нец ка на ла, от кры тый для за пи си, не бу дет за крыт, про цесс, чи таю щий дан ные из ка на ла, ни ко гда не уви дит при знак кон ца файла. По это му про грам ма по стра нич но го про смот ра ока жет ся «на веч но» 

за бло ки ро ван ной в опе ра ции чте ния со стан дарт но го вво да. 

15.2.  Ро ди тель ский про цесс за вер шит ся сра зу же по сле за пи си в ка нал послед ней стро ки. Ко нец ка на ла, от кры тый для чте ния, ав то ма ти че ски 

за кро ет ся при за вер ше нии ро ди тель ско го про цес са. Но ро ди тель ский 

про цесс  на вер ня ка  опе ре жа ет  по том ка  на  один  бу фер,  по сколь ку  дочер ний про цесс (про грам ма по стра нич но го про смот ра) ожи да ет, по ка 

поль зо ва тель не про смот рит вы ве ден ную пе ред ним стра ни цу. Ес ли запус тить про грам му в ко манд ной обо лоч ке, ко то рая ра бо та ет в диа ло го-вом ре жи ме, та кой как Korn shell, обо лоч ка на вер ня ка из ме нит ре жим 

тер ми на ла  по  за вер ше нии  ра бо ты  ро ди тель ско го  про цес са  и  вы ве дет 

свое при гла ше ние. Это не со мнен но по влия ет на про грам му по стра нично го про смот ра, так как она то же из ме ня ет ре жим тер ми на ла. (Боль-шин ст во  про грамм  по стра нич но го  про смот ра  в  ожи да нии  пе ре хо да 

к сле дую щей стра ни це пе ре во дят тер ми нал в не ка но ни че ский ре жим.) 15.3.  Функ ция popen вер нет ука за тель на струк ту ру FILE, по то му что она запус тит ко манд ную обо лоч ку. Но са ма ко манд ная обо лоч ка не смо жет 

вы пол нить не су ще ст вую щую ко ман ду и по то му вы ве дет стро ку 

sh: line 1: ./a.out: No such file or directory

на стан дарт ное уст рой ст во вы во да со об ще ний об ошиб ках и за вер шит-ся с ко дом за вер ше ния 127 (впро чем, код за вер ше ния за ви сит от ти па 

ко манд ной обо лоч ки). Функ ция pclose вер нет код за вер ше ния ко манды, ко то рый бу дет по лу чен от функ ции waitpid. 

15.4.  По сле за вер ше ния ро ди тель ско го про цес са по смот ри те код его за верше ния. В Bourne shell, Bourne-again shell и Korn shell это мож но сделать с по мо щью ко ман ды echo $?. �на вы ве дет чис ло, рав ное сум ме числа 128 и но ме ра сиг на ла. 

15.5.  Пре ж де все го нуж но до ба вить объ яв ле ние

FILE *fpin, *fpout; 

За тем с по мо щью функ ции fdopen свя зать де ск рип тор ка на ла с по то ком 

вво да�вы во да и на зна чить ему по строч ный ре жим бу фе ри за ции. Сделать это не об хо ди мо пе ред вхо дом в цикл while, где про из во дит ся чтение со стан дарт но го вво да:
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if ((fpin = fdopen(fd2[0], "r")) == NULL)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции fdopen"); 

if ((fpout = fdopen(fd1[1], "w")) == NULL)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции fdopen"); 

if (setvbuf(fpin, NULL, _IOLBF, 0) < 0) 

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции setvbuf"); 

if (setvbuf(fpout, NULL, _IOLBF, 0) < 0) 

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции setvbuf"); 

�б ра ще ния к функ ци ям read и write в цик ле за ме нить стро ка ми

if (fputs(line, fpout) == EOF) 

err_sys("ошиб ка вы во да в ка нал"); 

if (fgets(line, MAXLINE, fpin) == NULL) {

err_msg("до чер ний про цесс за крыл ка нал"); 

break; 

}

15.6.  Функ ция system вы зо вет wait, и пер вым за вер шит ся до чер ний про цесс, за пу щен ный функ ци ей popen. По сколь ку это не тот по то мок, ко то рый 

был за пу щен функ ци ей system, она сно ва вы зо вет функ цию wait и забло ки ру ет ся,  по ка  не  за вер шит ся  ра бо та  ко ман ды  sleep.  По сле  это го 

функ ция system вер нет управ ле ние. Ко гда pclose вы зо вет wait, она вер-нет при знак ошиб ки, по сколь ку все до чер ние про цес сы уже за вер ши ли 

ра бо ту. Вслед за ней и са ма pclose вер нет при знак ошиб ки. 

15.7.  Функ ция select по ме тит де ск рип тор как дос туп ный для чте ния. Ко гда 

функ ция read бу дет вы зва на по сле счи ты ва ния всех дан ных из ка на ла, она вер нет зна че ние 0 в ка че ст ве при зна ка кон ца фай ла. В слу чае с функци ей poll бу дет воз вра ще но со бы тие POLLHUP, а оно мо жет быть воз вра ще-но, да же ес ли в ка на ле еще име ют ся дан ные, дос туп ные для чте ния. �д-на ко ко гда функ ция read про чи та ет все дан ные, она вер нет зна че ние 0 

как при знак кон ца фай ла. По сле про чте ния всех дан ных со бы тие POLLIN 

воз вра ще но  не  бу дет,  да же  ес ли  нам  еще  толь ко  пред сто ит  про чи тать 

при знак кон ца фай ла (воз вра щае мое зна че ние 0 функ ции read). 

Сокращения в табл. C.1: R (readable – дос туп но для чте ния), W (writ ab-le –  дос туп но  для  за пи си),  E  (exception –  ис клю че ние),  HUP  (han gup – 

раз рыв свя зи), ERR (error – ошиб ка) и INV (in va lid file de scrip tor – не допус ти мый де ск рип тор фай ла). Для де ск рип то ра, ссы лаю ще го ся на канал,  ко то рый  был  за крыт  чи таю щим  про цес сом,  select  со об щит,  что 

де ск рип тор дос ту пен для за пи си. Но ко гда бу дет вы зва на функ ция write, сис те ма  сге не ри ру ет  сиг нал  SIGPIPE.  Ес ли  сиг нал  иг но ри ру ет ся  програм мой или об ра бот чик сиг на ла вер нет управ ле ние, write вер нет при-знак ошиб ки с ко дом EPIPE в пе ре мен ной errno. �д на ко по ве де ние функции poll в по доб ной си туа ции мо жет от ли чать ся в раз ных сис те мах. 

15.8.  Все, что бу дет вы ве де но до чер ним про цес сом на стан дарт ный вы вод со-об ще ний об ошиб ках, бу дет от прав ле но на стан дарт ный вы вод со об щений об ошиб ках ро ди тель ско го про цес са. Что бы от пра вить дан ные со 

стан дарт но го вы во да со об ще ний об ошиб ках ро ди тель ско му про цес су, вклю чи те в  cmdstring опе ра цию пе ре на прав ле ния 2>&1. 
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 Таб ли ца C.1. По ве де ние функ ций select и poll при ра бо те с ка на ла ми

Операция

FreeBSD Linux

MacOSX Sola8.0

3.2.0

10.6.8

ris10

Вы зов select в чи таю щем про цес се, ко гда пи- R�W�E

R

R�W

R�W�E

шу щий про цесс за крыл свой де ск рип тор

Вы зов poll в чи таю щем про цес се, ко гда пи- R�HUP

HUP

INV

HUP

шу щий про цесс за крыл свой де ск рип тор

Вы зов select в пи шу щем про цес се, ко гда чи- R�W�E

R�W

R�W

R�W

таю щий про цесс за крыл свой де ск рип тор

Вы зов  poll  в  пи шу щем  про цес се,  ко гда  чи- R�HUP

W�ERR INV

HUP

таю щий про цесс за крыл свой де ск рип тор

15.9.  Функ ция  popen  соз да ет  до чер ний  про цесс,  а  он  за пус ка ет  ко манд ный 

ин тер пре та тор.  Ко манд ный  ин тер пре та тор  в  свою  оче редь  вы зы ва ет 

fork, и но вый до чер ний про цесс ко манд но го ин тер пре та то ра за пус ка ет 

ко манд ную стро ку. Ро ди тель ский ко манд ный ин тер пре та тор до жи да-ет ся, ко гда  cmdstring за вер шит ся, и так же за вер ша ет ра бо ту, че го в свою 

оче редь ожи да ет функ ция waitpid в pclose. 

15.10.  Хит рость  за клю ча ет ся  в  том,  что  ка нал  FIFO  на до  от крыть  два ж ды: один раз для чте ния и один раз для за пи си. Мы во об ще не ис поль зу ем 

де ск рип тор,  от кры тый  для  за пи си,  но  ос тав ля ем  его  от кры тым  для 

пре дот вра ще ния ге не ра ции при зна ка кон ца фай ла, ко гда ко ли че ст во 

кли ен тов умень ша ет ся с 1 до 0. �т кры тие FIFO в два прие ма тре бу ет 

не ко то рых  до пол ни тель ных  дей ст вий,  так  как  оно  долж но  про из во-дить ся в не бло ки рую щем ре жи ме. Сна ча ла мы долж ны от крыть FIFO 

толь ко  для  чте ния  в  не бло ки рую щем  ре жи ме,  а  за тем  вы звать  open в бло ки рую щем ре жи ме, что бы от крыть ка нал толь ко для за пи си. (Ес-ли  мы  сна ча ла  по пы та ем ся  от крыть  FIFO  в  не бло ки рую щем  ре жи ме 

толь ко для за пи си, функ ция open вер нет при знак ошиб ки.) За тем мы 

долж ны  сбро сить  флаг  не бло ки рую ще го  ре жи ма  в  де ск рип то ре,  откры том для чте ния. В лис тин ге C.16 по ка за но, как это де ла ет ся. 

 Листинг C.16. Открытие канала FIFO для чтения и записи  

 без блокировки процесса

#include "apue.h" 

#include <fcntl.h> 

#define FIFO "temp.fifo" 

int

main(void)

{

int     fdread, fdwrite; 

unlink(FIFO); 

if (mkfifo(FIFO, FILE_MODE) < 0) 

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции mkfifo"); 

if ((fdread = open(FIFO, O_RDONLY | O_NONBLOCK)) < 0) 
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err_sys("ошиб ка от кры тия для чте ния"); 

if ((fdwrite = open(FIFO, O_WRONLY)) < 0) 

err_sys("ошиб ка от кры тия для за пи си"); 

clr_fl(fdread, O_NONBLOCK); 

exit(0); 

}

15.11.  Бес по ря доч ное чте ние со об ще ний из ак тив ной оче ре ди мо жет по влечь 

за  со бой  кон флик ты  меж ду  сер ве ром  и  кли ен том  из-за  не со блю де ния 

про то ко ла об ме на, так как в этом слу чае мо гут быть уте ря ны ли бо запро сы  кли ен та,  ли бо  от кли ки  сер ве ра.  Что бы  по лу чить  воз мож ность 

чте ния из оче ре ди, про цесс дол жен знать ее иден ти фи ка тор, а оче редь 

долж на иметь ус та нов лен ный бит world-read (дос туп на чте ние для всех 

ос таль ных). 

15.13. Мы ни ко гда не долж ны хра нить фак ти че ские ад ре са в сег мен те раз деляе мой  па мя ти,  по сколь ку  су ще ст ву ет  ве ро ят ность,  что  сер вер  и  все 

кли ен ты под клю чат этот сег мент к раз лич ным ад ре сам. Вме сто ад ресов в свя зан ном спи ске, ко то рый стро ит ся в сег мен те раз де ляе мой па-мя ти, сле ду ет ис поль зо вать ве ли чи ны сме ще ний объ ек та от на ча ла сегмен та раз де ляе мой па мя ти. Эти сме ще ния фор ми ру ют ся пу тем вы чи-та ния ад ре са на ча ла сег мен та раз де ляе мой па мя ти из ад ре са объ ек та. 

15.14.  В табл. C.2 при во дит ся схе ма про ис хо дя щих со бы тий. 

 Таб ли ца C.2. Че ре до ва ние пе рио дов ра бо ты ро ди тель ско го и до чер не го про цес сов 

 из лис тин га 15.12

Значение Значение Разделяемое Возвращаемое Комментарий

iвроди

i впотом значение

значение

теле

ке

update

0

Ини циа ли зи ру ет ся функ ци ей 

mmap

1

По то мок за пус ка ет ся пер вым 

и за тем бло ки ру ет ся

0

За пус ка ет ся ро ди тель

1

0

За тем ро ди тель бло ки ру ет ся

2

По то мок во зоб нов ля ет ра бо ту

1

3

За тем по то мок бло ки ру ет ся

2

Ро ди тель во зоб нов ля ет ра бо ту

3

2

За тем ро ди тель бло ки ру ет ся

4

3

5

За тем по то мок бло ки ру ет ся

4

Ро ди тель во зоб нов ля ет ра бо ту
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Приложение C

Глава 16

16.1.  В  лис тин ге  C.17  при во дит ся  про грам ма,  ко то рая  оп ре де ля ет  по ря док 

бай тов для ап па рат ной ар хи тек ту ры, на ко то рой она за пу ще на. 

 Листинг C.17. Определение порядка байтов

#include <stdio.h> 

#include <stdlib.h> 

#include <inttypes.h> 

int

main(void)

{

uint32_t       i = 0x04030201; 

unsigned char *cp = (unsigned char *)&i; 

if (*cp == 1)

printf("об рат ный (little-endian)\n"); 

else if (*cp == 4)

printf("пря мой (big-endian)\n"); 

else

printf("не из вест ный?\n"); 

exit(0); 

}

16.3.  Каж дый из со ке тов, ко то рый бу дет при ни мать за про сы на со еди не ние, дол жен  быть  при вя зан  к  сво ему  ад ре су,  и  для  каж до го  де ск рип то ра 

долж на  быть  соз да на  со от вет ст ву щая  за пись  в  струк ту ре  fd_set.  Для 

ожи да ния при бы тия за про сов на со еди не ние на не сколь ко ад ре сов мы 

бу дем  ис поль зо вать  функ цию  select.  В  раз де ле  16.4  уже  го во ри лось, что по при бы тии за про са на со еди не ние де ск рип тор со ке та бу дет от ме-чен как дос туп ный для чте ния. При бы ваю щие за про сы на со еди не ние 

мы бу дем при ни мать и об слу жи вать, как и пре ж де. 

16.5.  Для это го нуж но ус та но вить об ра бот чик сиг на ла SIGCHLD, об ра тив шись 

к функ ции signal (лис тинг 10.12), ко то рая ус та нав ли ва ет об ра бот чик 

сиг на ла с по мо щью функ ции sigaction, по зво ляю щей оп ре де лить возмож ность пе ре за пус ка пре рван ных сис тем ных вы зо вов. За тем сле ду ет 

уб рать вы зов waitpid из функ ции serve. По сле за пус ка до чер не го процес са ро ди тель за кры ва ет но вый де ск рип тор и пе ре хо дит к ожи да нию 

но вых за про сов на со еди не ние. И на ко нец, нам ну жен сам об ра бот чик 

сиг на ла SIGCHLD:

void

sigchld(int signo)

{

while (waitpid((pid_t)-1, NULL, WNOHANG) > 0)

; 

}

16.6.  Что бы раз ре шить асин хрон ный ре жим ра бо ты со ке та, не об хо ди мо назна чить про цесс вла дель цем со ке та с по мо щью ко ман ды F_SETOWN функ-
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ции fcntl и раз ре шить асин хрон ную дос тав ку сиг на ла с по мо щью коман ды FIOASYNC функ ции ioctl. Что бы за пре тить асин хрон ный ре жим 

ра бо ты со ке та, дос та точ но бу дет про сто за пре тить асин хрон ную дос тав-ку сиг на ла. Сме ши ва ние вы зо вов функ ций fcntl и ioctl не об хо ди мо для 

обес пе че ния пе ре но си мо сти. Код функ ций при во дит ся в лис тин ге C.18. 

 Листинг C.18. Функции разрешения и запрещения асинхронного режима работы 

 сокета

#include "apue.h" 

#include <errno.h> 

#include <fcntl.h> 

#include <sys/socket.h> 

#include <sys/ioctl.h> 

#if defined(BSD) || defined(MACOS) || defined(SOLARIS)

#include <sys/filio.h> 

#endif

int

setasync(int sockfd) 

{

int n; 

if (fcntl(sockfd, F_SETOWN, getpid()) < 0)

return(-1); 

n = 1; 

if (ioctl(sockfd, FIOASYNC, &n) < 0)

return(-1); 

return(0); 

}

int

clrasync(int sockfd) 

{

int n; 

n = 0; 

if (ioctl(sockfd, FIOASYNC, &n) < 0)

return(-1); 

return(0); 

}

Глава 17

17.1.  �быч ные ка на лы обес пе чи ва ют дос туп к дан ным, как к по то ку бай тов. 

Для оп ре де ле ния гра ниц со об ще ний в каж дое из них не об хо ди мо до ба-вить за го ло вок, где ука зать дли ну со об ще ния. Но при этом все еще сохра ня ет ся не об хо ди мость вы пол нять две до пол ни тель ные опе ра ции ко-пи ро ва ния: од ну – для за пи си в ка нал и од ну – для чте ния из ка на ла. 

На мно го эф фек тив нее ис поль зо вать ка нал толь ко для пе ре да чи глав но-му по то ку сиг на ла о дос туп но сти но во го со об ще ния. Для это го дос та точно ис поль зо вать один байт. При ис поль зо ва нии та ко го ре ше ния нам по-

1062 

Приложение C

тре бу ет ся пе ре мес тить струк ту ру mymesg в струк ту ру threadinfo и за дейст во вать мью текс и пе ре мен ную со стоя ния, что бы по ме шать вспо мо га-тель но му по то ку по втор но ис поль зо вать струк ту ру mymesg, по ка она не 

бу дет  об ра бо та на  глав ным  по то ком.  Реа ли за ция  это го  ре ше ния  представ ле на в лис тин ге C.19. 

 Листинг C.19. Проверка наличия сообщений XSI с использованием каналов

#include "apue.h" 

#include <poll.h> 

#include <pthread.h> 

#include <sys/msg.h> 

#include <sys/socket.h> 

#define NQ     3     /* ко ли че ст во оче ре дей */

#define MAXMSZ 512   /* мак си маль ный раз мер со об ще ния */

#define KEY    0x123 /* ключ для пер вой оче ре ди со об ще ний */

struct mymesg {

long    mtype; 

char    mtext[MAXMSZ+1]; 

}; 

struct threadinfo {

int             qid; 

int             fd; 

int             len; 

pthread_mutex_t mutex; 

pthread_cond_t  ready; 

struct mymesg   m; 

}; 

void *

helper(void *arg)

{

int                 n; 

struct threadinfo  *tip = arg; 

for(;;) {

memset(&tip->m, 0, sizeof(struct mymsg)); 

if ((n = msgrcv(tip->qid, &tip->m, MAXMSZ, 0, 

MSG_NOERROR)) < 0)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции msgrcv"); 

tip->len = n; 

pthread_mutex_lock(&tip->mutex); 

if (write(tip->fd, "a", sizeof(char)) < 0)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции write"); 

pthread_cond_wait(&tip->ready, &tip->mutex); 

pthread_mutex_unlock(&tip->mutex); 

}

}

int

main()
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{

char              c; 

int               i, n, err; 

int               fd[2]; 

int               qid[NQ]; 

struct pollfd     pfd[NQ]; 

struct threadinfo ti[NQ]; 

pthread_t         tid[NQ]; 

for (i = 0; i < NQ; i++) {

if ((qid[i] = msgget((KEY+i), IPC_CREAT|0666)) < 0)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции msgget"); 

printf("оче редь %d по лу чи ла иден ти фи ка тор %d\n", i, qid[i]); if (socketpair(AF_UNIX, SOCK_DGRAM, 0, fd) < 0)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции socketpair"); 

pfd[i].fd = fd[0]; 

pfd[i].events = POLLIN; 

ti[i].qid = qid[i]; 

ti[i].fd = fd[1]; 

if (pthread_cond_init(&ti[i].ready, NULL) != 0)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции pthread_cond_init"); 

if (pthread_mutex_init(&ti[i].mutex, NULL) != 0)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции pthread_mutex_init"); if ((err = pthread_create(&tid[i], NULL, helper, 

&ti[i])) != 0)

err_exit(err, "ошиб ка вы зо ва функ ции pthread_create"); 

}

for (;;) {

if (poll(pfd, NQ, -1) < 0)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции poll"); 

for (i = 0; i < NQ; i++) {

if (pfd[i].revents & POLLIN) {

if ((n = read(pfd[i].fd, &c, sizeof(char))) < 0)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции read"); 

ti[i].m.mtext[ti[i].len] = 0; 

printf("оче редь: %d, со об ще ние: %s\n", qid[i], 

ti[i].m.mtext); 

pthread_mutex_lock(&ti[i].mutex); 

pthread_cond_signal(&ti[i].ready); 

pthread_mutex_unlock(&ti[i].mutex); 

}

}

}

exit(0); 

}

17.3.  Объ яв ле ние оп ре де ля ет ат ри бу ты (та кие как тип дан ных) на бо ра иденти фи ка то ров.  Ес ли  объ яв ле ние  пред по ла га ет  вы де ле ние  па мя ти  под 

объ яв лен ные объ ек ты, то та кое объ яв ле ние на зы ва ет ся  оп ре де ле ни ем. 
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В за го ло воч ном фай ле opend.h мы объ яв ля ем три гло баль ные пе ре менные с клас сом хра не ния extern. Эти объ яв ле ния не под ра зу ме ва ют вы-де ле ние  па мя ти  для  хра не ния  зна че ний  пе ре мен ных.  В  фай ле  main.c мы оп ре де ля ем три гло баль ные пе ре мен ные. Ино гда оп ре де ле ние глобаль ной  пе ре мен ной  мо жет  со про во ж дать ся  ее  ини циа ли за ци ей,  но 

мы, как пра ви ло, по зво ля ем язы ку C ини циа ли зи ро вать ее зна че ни ем 

по умол ча нию. 

17.5.  �бе функ ции, select и poll, воз вра ща ют ко ли че ст во де ск рип то ров, го-то вых  к  вы пол не нию  опе ра ции.  Цикл  об хо да  мас си ва  client  мо жет 

быть  за вер шен  рань ше,  ко гда  чис ло  об ра бо тан ных  де ск рип то ров  достиг нет зна че ния, по лу чен но го от функ ции select или poll. 

17.6.  Пер вая про бле ма за клю ча ет ся в со стоя нии гон ки в ин тер ва ле вре ме ни 

меж ду  вы зо ва ми  stat  и  unlink,  в  те че ние  ко то ро го  файл  мо жет  из менить ся. Вто рая про бле ма про яв ля ет ся, ко гда имя пред став ля ет сим во-ли че скую  ссыл ку  на  файл  со ке та  до ме на  UNIX –  функ ция  stat  со об-щит, что это со кет (функ ция stat сле ду ет по сим во ли че ским сыл кам), но функ ция unlink уда лит са му сим во ли че скую ссыл ку, а не файл со ке-та. Ре шить по след нюю про бле му мож но, за ме нив вы зов функ ции stat вы зо вом lstat, но это не ре ша ет пер вую про бле му. 

17.7.  Пер вый спо соб – от пра вить оба де ск рип то ра в од ном управ ляю щем со-об ще нии.  Все  фай ло вые  де ск рип то ры  хра нят ся  в  смеж ных  об лас тях 

па мя ти. Это де мон ст ри ру ет сле дую щий код:

struct msghdr msg; 

struct cmsghdr *cmptr; 

int *ip; 

if ((cmptr = calloc(1, CMSG_LEN(2*sizeof(int)))) == NULL)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции calloc"); 

msg.msg_control    = cmptr; 

msg.msg_controllen = CMSG_LEN(2*sizeof(int)); 

/* про дол же ние ини циа ли за ции msghdr... */

cmptr->cmsg_len   = CMSG_LEN(2*sizeof(int)); 

cmptr->cmsg_level = SOL_SOCKET; 

cmptr->cmsg_type  = SCM_RIGHTS; 

ip = (int *)CMSG_DATA(cmptr); 

*ip++ = fd1; 

*ip = fd2; 

Дан ный при ем мож но ис поль зо вать на всех че ты рех плат фор мах, об су-ж дае мых в этой кни ге. Вто рой спо соб – упа ко вать две от дель ные структу ры cmsghdr в од но со об ще ние:

struct msghdr msg; 

struct cmsghdr *cmptr; 

if ((cmptr = calloc(1, 2*CMSG_LEN(sizeof(int)))) == NULL)

err_sys("ошиб ка вы зо ва функ ции calloc"); 

msg.msg_control    = cmptr; 
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msg.msg_controllen = 2*CMSG_LEN(sizeof(int)); 

/* про дол же ние ини циа ли за ции msghdr... */

cmptr->cmsg_len   = CMSG_LEN(sizeof(int)); 

cmptr->cmsg_level = SOL_SOCKET; 

cmptr->cmsg_type  = SCM_RIGHTS; 

*(int *)CMSG_DATA(cmptr) = fd1; 

cmptr = CMPTR_NXTHDR(&msg, cmptr); 

cmptr->cmsg_len   = CMSG_LEN(sizeof(int)); 

cmptr->cmsg_level = SOL_SOCKET; 

cmptr->cmsg_type  = SCM_RIGHTS; 

*(int *)CMSG_DATA(cmptr) = fd2; 

В от ли чие от пер во го, этот спо соб ра бо та ет толь ко в FreeBSD 8.0. 

Глава 18

18.1.  �б ра ти те вни ма ние: по сколь ку тер ми нал на хо дит ся в не ка но ни че ском 

ре жи ме, ввод ко ман ды reset дол жен за вер шать ся сим во лом пе ре во да 

стро ки, а не сим во лом воз вра та ка рет ки. 

18.2.  �на стро ит таб ли цу для каж до го из 128 сим во лов и за тем ус та нав ли ва-ет  са мый  стар ший  бит  (бит  па ри те та)  в  со от вет ст вии  с  ука за ния ми 

поль зо ва те ля. По сле это го она ис поль зу ет 8-раз ряд ный ввод�вы вод, са-мо стоя тель но об слу жи вая бит па ри те та. 

18.3.  Ес ли вы ис поль зуе те тер ми нал с окон ной сис те мой, вам не нуж но вхо-дить в сис те му два ж ды. Вы мо же те про де лать этот экс пе ри мент в двух 

от дель ных ок нах. В Solaris за пус ти те ко ман ду stty  -a, пе ре на пра вив 

стан дарт ный ввод ок на, в ко то ром за пу щен ре дак тор vi. Это по зво лит 

уви деть, что vi ус та нав ли ва ет па ра мет ры MIN и TIME в зна че ние 1. Вы зов 

функ ции  read  бу дет  ожи дать  вво да  хо тя  бы  од но го  сим во ла,  но  ко гда 

сим вол бу дет вве ден, функ ция read, пре ж де чем вер нуть управ ле ние, бу дет ждать вво да до пол ни тель ных сим во лов не доль ше од ной де ся той 

до ли се кун ды. 

Глава 19

19.1.  �ба сер ве ра, telnetd и rlogind, ра бо та ют с при ви ле гия ми су пер поль зо-ва те ля, по это му они мо гут без ог ра ни че ний поль зо вать ся функ ция ми 

chown и chmod. 

19.2.  За пус ти те pty -n stty -a, что бы пре дот вра тить ини циа ли за цию структур termios и winsize под чи нен но го тер ми на ла. 

19.4.  К  со жа ле нию,  ко ман да  F_SETFL  функ ции  fcntl  не  по зво ля ет  из ме нять 

со стоя ние ре жи ма «для чте ния и для за пи си». 

19.5.  Здесь  при сут ст ву ют  три  груп пы  про цес сов:  (1)  ко манд ная  обо лоч ка 

вхо да, (2) до чер ний и ро ди тель ский про цес сы про грам мы pty, (3) процесс cat. Пер вые две груп пы со став ля ют еди ный се анс, в ко то ром в ка-
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че ст ве ли де ра вы сту па ет ко манд ная обо лоч ка вхо да. Вто рой се анс содер жит толь ко про цесс cat. Пер вая груп па про цес сов (ко манд ная оболоч ка вхо да) яв ля ет ся груп пой про цес сов фо но во го ре жи ма, а две другие – груп па ми про цес сов пе ред не го пла на. 

19.6.  Пер вым за вер шит ся про цесс cat, ко гда по лу чит от сво его мо ду ля дисци п ли ны об слу жи ва ния тер ми на ла при знак кон ца фай ла. Это при ве-дет к за вер ше нию под чи нен но го PTY, что вы зо вет за вер ше ние ве ду ще-го PTY. Это, в свою оче редь, при ве дет к то му, что ро ди тель ский процесс, ко то рый по лу ча ет ввод от ве ду ще го PTY, по лу чит при знак кон ца 

фай ла.  Ро ди тель ский  про цесс  по шлет  сиг нал  SIGTERM  до чер не му  процес су, вслед ст вие че го до чер ний про цесс пре кра тит ра бо ту. (До чер ний 

про цесс не пе ре хва ты ва ет этот сиг нал.) И, на ко нец, ро ди тель ский процесс вы зо вет функ цию exit(0) в кон це функ ции main. 

Ни же  при во дит ся  вы вод  про грам мы  из  лис тин га  8.16,  со от вет ст вую-щий дан но му слу чаю. 

cat     e = 270, chars = 274, stat =  0:

pty     e = 262, chars =  40, stat = 15: F     X

pty     e = 288, chars = 188, stat =  0:

19.7.  Сде лать это мож но с по мо щью ко манд echo и date(1), за пус тив их в по д-обо лоч ке:

#!/bin/sh

( echo "Сбор дан ных за пу щен " `datè; 

pty "${SHELL:/bin/sh}"; 

echo " Сбор дан ных за вер шен " `datè ) | tee typescript 19.8.  В мо ду ле дис ци п ли ны об слу жи ва ния тер ми на ла, рас по ло жен ном вы-ше под чи нен но го PTY, раз ре шен эхо-вы вод, по это му все, что чи та ет pty со сво его стан дарт но го вво да и за пи сы ва ет в ве ду щий PTY, по умол ча-нию вы во дит ся в ви де эха. Эхо-вы вод про из во дит ся мо ду лем дис ци п-ли ны об слу жи ва ния тер ми на ла, рас по ло жен ным вы ше под чи нен но го 

PTY, да же ес ли про грам ма (ttyname) не чи та ет дан ные. 

Глава 20

20.1.  Наш кон сер ва тизм в ус та нов ке бло ки ров ки в функ ции _db_dodelete обу-слов лен стрем ле ни ем из бе жать со стоя ния гон ки в функ ции db_nextrec. 

Ес ли вы зов _db_writedat не бу дет за щи щен бло ки ров кой, мо жет воз ник-нуть си туа ция, ко гда за пись с дан ны ми бу дет стер та в вре мя ее чте ния 

функ ци ей db_nextrec: функ ция db_nextrec мо жет про чи тать ин декс ную 

за пись,  убе дить ся,  что  она  не  пус та,  и  при сту пить  к  чте нию  за пи си 

с дан ны ми, ко то рая мо жет быть стер та функ ци ей _db_dodelete меж ду 

вы зо ва ми _db_readidx и _db_readdat в db_nextrec. 

20.2.  Пред по ло жим, что db_nextrec вы зы ва ет _db_readidx, ко то рая счи ты ва-ет ин декс в бу фер про цес са. Этот про цесс за тем при ос та нав ли ва ет ся 

ядром,  и  управ ле ние  пе ре да ет ся  дру го му  про цес су.  Дру гой  про цесс 
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вы зы ва ет db_delete и уда ля ет за пись, про чи тан ную пер вым про цес сом. 

�бе за пи си – ключ и дан ные – ока зы ва ют ся за тер ты ми про бе ла ми. Затем  управ ле ние  пе ре хо дит  к  пер во му  про цес су,  ко то рый  вы зы ва ет 

_db_readdat  (из  db_nextrec)  и  счи ты ва ет  за пись  с  дан ны ми,  за тер тую 

про бе ла ми. Бло ки ров ка для чте ния, ус та нав ли вае мая в db_nextrec, позво ля ет вы пол нить чте ние ин декс ной за пи си и за пи си с дан ны ми атомар но  (от но си тель но  дру гих  про цес сов,  ис поль зую щих  ту  же  са мую 

ба зу дан ных). 

20.3.  Ис поль зо ва ние при ну ди тель ных бло ки ро вок ока жет влия ние на дру гие 

чи таю щие и пи шу щие про цес сы. �ни бу дут за бло ки ро ва ны ядром, по-ка не бу дут сня ты бло ки ров ки, ус та нов лен ные функ ция ми _db_writeidx и _db_writedat. 

20.5.  Ис поль зуя та кой по ря док за пи си (сна ча ла дан ные, по том ин декс), мы 

за щи ща ем фай лы ба зы дан ных от по вре ж де ния в слу чае, ес ли про цесс 

бу дет за вер шен меж ду дву мя опе ра ция ми за пи си. Ес ли про цесс сна ча-ла за пи шет ин декс ную за пись и бу дет не ожи дан но за вер шен пе ред за-пи сью  дан ных,  мы  по лу чим  кор рект ную  ин декс ную  за пись,  ко то рая 

ука зы ва ет на не кор рект ные дан ные. 

Глава 21

21.5.  Не сколь ко под ска зок. Про ве рять на ли чие за да ний мож но в двух мес-тах: в оче ре ди де мо на пе ча ти и во внут рен ней оче ре ди се те во го прин те-ра.  Вы  долж ны  не  до пус тить,  что бы  один  поль зо ва тель  по лу чил  возмож ность от ме нить за да ние пе ча ти дру го го поль зо ва те ля. Ра зу ме ет ся, су пер поль зо ва тель дол жен иметь воз мож ность от ме нить пе чать лю бо-го за да ния. 

21.7.  Это го не тре бу ет ся, по то му что де мо ну не нуж но по втор но чи тать конфи гу ра ци он ный файл, по ка не по явит ся за да ние для пе ча ти. Функ ция  

printer_thread про ве ря ет не об хо ди мость по втор но го чте ния фай ла конфи гу ра ции пе ред каж дой по пыт кой от пра вить за да ние прин те ру. 

21.9.  Дос та точ но  за пи сать  стро ку,  окан чи ваю щую ся  ну ле вым  бай том  (на-пом ню, что функ ция strlen не учи ты ва ет ну ле вой байт при оп ре де ле нии 

дли ны  стро ки).  Су ще ст ву ет  два  про стых  ре ше ния:  ли бо  до бав лять  1 
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Мо ди фи ка ция  биб лио те ки  db(3)  из  4.4BSD,  ко то рая  реа ли зу ет  ме ха низм 

тран зак ций. 

61.  Seltzer, M., and Yigit, O. 1991. «A New Hashing Package for UNIX», Proceedings of the 1991 Winter USENIX Conference, pp. 173–184, Dallas, TX. 

�пи са ние биб лио те ки dbm(3) и ее реа ли за ции, а так же но вей ше го па ке та хе-ши ро ва ния. 

62.  Singh, A. 2006. Mac OS X Internals: A Systems Approach. Addison-Wesley, Upper Saddle River, NJ. 

При мер но  1600  стра ниц  с  опи са ни ем  ар хи тек ту ры  опе ра ци он ной  сис те мы 

Mac OS X. 

63.  Stevens, W. R. 1990. UNIX Network Programming. Prentice Hall, Englewood Cliffs, NJ.1

Кни га  под роб но  опи сы ва ет  про грам ми ро ва ние  се те вых  при ло же ний  для 

UNIX. Пер вое из да ние очень силь но от ли ча ет ся по сво ему со дер жа нию от более позд них из да ний. 

64.  Stevens, W. R., Fenner, B., and Rudoff, A. M. 2004. UNIX Network Pro gram ming, Volume 1, Third Edition. Addison-Wesley, Boston, MA.2

Под роб но опи сы ва ет ся про грам ми ро ва ние се те вых при ло же ний для UNIX. 

Пе ре ра бо та на и раз би та на два то ма во втором из да нии, до пол не на в треть ем. 

65.  Stonebraker, M. R. 1981. «Operating System Support for Database Management», Com munications of the ACM, vol. 24, no. 7, pp. 412–418 (July). 

�пи сы ва ет служ бы опе ра ци он ной сис те мы и их влия ние на ра бо ту ба зы данных. 

1 

Сти венс У. «UNIX: раз ра бот ка се те вых при ло же ний», Пи тер, 2003. 

2 

Сти венс У., Фен нер Б., Ру дофф Э. «UNIX: раз ра бот ка се те вых при ло же ний», Пи-тер, 2006. 
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66.  Strang, J. 1986. Programming with curses. O’Reilly & Associates, Sebastopol, CA. 

Кни га о вер сии биб лио те ки curses из Берк ли. 

67.  Strang, J., Mui, L., and O’Reilly, T. 1988. termcap & terminfo, Third Edition. 

O’Reilly & Associates, Sebastopol, CA. 

Кни га по свя ще на termcap и terminfo. 

68.  Sun Microsystems. 2005. STREAMS Programming Guide. Sun Microsystems, Santa Clara, CA. 

�пи сы ва ет STREAMS-про грам ми ро ва ние на плат фор ме Solaris. 

69.  Thompson, K. 1978. «UNIX Implementation», The Bell System Technical Journal, vol. 57, no. 6, pp. 1931–1946 (July–Aug.). 

�пи сы ва ет не ко то рые ас пек ты реа ли за ции Version 7. 

70.  Vo, Kiem-Phong. 1996. «Vmalloc: A General and Efficient Memory Allocator», Software Practice and Experience, vol. 26, no. 3, pp. 357–374. 

�пи сы ва ет гиб кий дис пет чер ди на ми че ской па мя ти. 

71.  Wei, J., and Pu, C. 2005. «TOCTTOU Vulnerabilities in UNIX_Style File Systems:  An  Anatomical  Study»,  Proceedings  of  the  4th  USENIX  Conference  on Fi le and Storage Technologoes (FAST’05), pp. 155–167, San Francisco, CA. 

�пи сы ва ет не дос тат ки TOCTTOU в ин тер фей се фай ло вой сис те мы UNIX. 

72.  Weinberger, P. J. 1982. «Making UNIX Operating Systems Safe for Databases», The Bell System Technical Journal, vol. 61, no. 9, pp. 2407–2422 (Nov.). 

�пи сы ва ет  не ко то рые  про бле мы  реа ли за ции  баз  дан ных  в  ран них  вер си ях 

UNIX. 

73.  Weinstock, C. B., and Wulf, W. A. 1988. «Quick Fit: An Efficient Algorithm for Heap Storage Allocation», SIGPLAN Notices, vol. 23, no. 10, pp. 141–148. 

�пи сы ва ет ал го ритм управ ле ния ди на ми че ской па мя тью, ко то рый под хо дит 

для ши ро ко го кру га при ло же ний. 

74.  Williams, T. 1989. «Session Management in System V Release 4», Proceedings of the 1989 Winter USENIX Conference, pp. 365–375, San Diego, CA. 

�пи сы ва ет  ар хи тек ту ру  се ан са  в  SVR4,  на  ко то рой  бы ли  ос но ва ны  ин терфей сы  POSIX.1.  Рас смат ри ва ют ся  груп пы  про цес сов,  управ ле ние  за да ниями, управ ляю щие тер ми на лы и во про сы без опас но сти су ще ст вую щих ме ханиз мов. 

75.  X�Open. 1989. X�Open Portability Guide. Prentice-Hall, Englewood Cliffs, NJ. 

Из да ние  со сто ит  из  се ми  то мов,  ко то рые  ох ва ты ва ют  ко ман ды  и  ути ли ты 

(том 1), сис тем ные ин тер фей сы и за го ло воч ные фай лы (том 2), до пол ни тельные оп ре де ле ния (том 3), язы ки про грам ми ро ва ния (том 4), управ ле ние данны ми (том 5), управ ле ние ок на ми (том 6), се те вые служ бы (том 7). Хо тя это 

из да ние в на стоя щее вре мя от сут ст ву ет в про да же, его за ме ня ет Single UNIX 

Specification [Open Group 2008]. 
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Ссыл ка на «оп ре де ле ние функ ции» оз на ча ет, что на ука зан ной стра ни це вы смо же те 

най ти  про то тип  функ ции,  ее  опи са ние  и  ис ход ный  код.  Функ ции,  оп ре де ляе мые 

в  кни ге  для  ис поль зо ва ния  в  по сле дую щих  при ме рах,  та кие  как  set_fl  из  лис тинга 3.5, так же вклю че ны в пред мет ный ука за тель. Кро ме то го, в пред мет ный ука затель  вклю че ны  оп ре де ле ния  внеш них  функ ций,  ко то рые  вхо дят  в  со став  боль ших 

при ме ров  (гла вы  17,  19,  20  и  21),  что бы  вам  бы ло  про ще  в  них  ра зо брать ся.  Так же 

в пред мет ный ука за тель вклю че ны стра ни цы, где наи бо лее важ ные функ ции и констан ты,  на при мер  select  или  poll,  встре ча ют ся  в  ка ких-ли бо  при ме рах  в  тек сте. 

В пред мет ный ука за тель не бы ли вклю че ны ссыл ки на три ви аль ные функ ции, та кие 

как printf, ко то рые ис поль зу ют ся прак ти че ски в каж дом при ме ре. 
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CR, специальный символ, 791, 794

определение функции, 863

CRDLY, константа, 789, 800

DELAYTIMER_MAX, константа, 78, 81

CREAD, константа, 786, 800

detachstate, атрибут потока, 510

creat, функция, 108, 1028, 1031

�dev�fd, каталог, 135

определение функции, 974

DIR, структура, 38, 181

cron, программа, 1045

dirent, структура, 38
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document-natural-language, атрибут, 915
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определение функции, 974

определение функции, 974

cupsd, программа, 917

DSUSP, специальный символ, 791, 794

curses, библиотека, 828

du, программа, 1029

dup, функция, 124, 1026, 1027, 1040

D

определение функции, 975

daemonize, функция, 939, 1049, 1050

dup2, функция, 124, 1026

определение функции, 1016

определение функции, 975

date, программа, 1038, 1066

DATEMSK, переменная окружения, 271

E

_db_alloc, функция, 880

EACCES, константа, 1038

_db_dodelete, функция, 889, 903, 910, 1066

EAGAIN, код ошибки, 48

_db_find_and_lock, функция, 883

EBUSY, код ошибки, 48

_db_findfree, функция, 898, 903

ECHO, константа, 788, 801

_db_free, функция, 881

echo, программа, 1056, 1066
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ECHOCTL, константа, 788, 801
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ECHONL, константа, 788, 802
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ECHOPRT, константа, 788, 802

_db_writeidx, функция, 893, 903, 1067

EDEADLK, константа, 501

_db_writeptr, функция, 894

EINPROGRESS, код ошибки, 607

db, библиотека, 862

EINTR, код ошибки, 48

DB, структура, 876

EINTR, константа, 990

db.c, файл, 874

endgrent, функция, 239

db_close, функция, 863, 881

определение функции, 975

определение функции, 863

endhostent, функция, 703

db_delete, функция, 889, 904, 1067

определение функции, 975

определение функции, 864

endnetent, функция, 704

db_fetch, функция, 866, 882, 904

определение функции, 975

определение функции, 864

endprotoent, функция, 705

DB_INSERT, константа, 864

определение функции, 975

dbm, библиотека, 861

endpwent, функция, 235

db_nextrec, функция, 869, 900, 902, 1066

определение функции, 975

определение функции, 864

endservent, функция, 705

db_open, функция, 863, 877
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endspent, определение функции, 975
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ENFILE, код ошибки, 48

db_rewind, функция, 900, 902

ENOBUFS, код ошибки, 48

определение функции, 864

ENOLCK, код ошибки, 48

DB_STORE, константа, 864

ENOMEM, код ошибки, 48

db_store, функция, 895, 904

ENOSPC, код ошибки, 48
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ENOSR, код ошибки, 48

F

ENOTRECOVERABLE, код ошибки, 516

faccessat, функция, 148

environ, глобальная переменная, 262

определение функции, 976

EOF, специальный символ, 791, 794

fchdir, функция, 185

EOL, специальный символ, 791, 794

определение функции, 976

EOL2, специальный символ, 791, 795

fchmod, функция, 152

EOWNERDEAD, код ошибки, 515

определение функции, 976

ERASE, специальный символ, 791, 795

fchmodat, функция, 152

ERASE2, специальный символ, 791, 795

определение функции, 976
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fchown, функция, 156

определение функции, 1017, 1019

определение функции, 976

err_doit, определение функции, 1019, 1021

fchownat, функция, 156

err_dump, функция, 1018

fclose, функция, 202, 927, 1040

определение функции, 1017, 1020

определение функции, 976

err_exit, функция, 1018, 1019

fcntl, функция, 127, 575, 907, 1026, 1060

определение функции, 1017, 1020

определение функции, 976

err_msg, функция, 1018

fdatasync, функция, 126

определение функции, 1017, 1020

определение функции, 977

errno, переменная, 46

FD_CLR, функция, 596, 1054

err_quit, функция, 1018

определение функции, 977

определение функции, 1017, 1021

FD_ISSET, функция, 596, 1054
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определение функции, 1017, 1019
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err_sys, функция, 1018

определение функции, 977

определение функции, 1017, 1019

fdopendir, функция, 181

ESPIPE, код ошибки, 110

определение функции, 977

�etc�hosts, файл, 918

fd_pipe, определение функции, 1016

�etc�printer.conf, файл, 917, 922

fd_set, тип данных, 1053, 1060

ETIME, код ошибки, 923, 929

FD_SET, функция, 596, 1054

ETIMEDOUT, константа, 923

определение функции, 977

EWOULDBLOCK, код ошибки, 48

FD_SETSIZE, константа, 596, 1053

exec, функция, 43, 313, 1048

F_DUPFD, команда функции fcntl, 127

execl, функция, 314, 1042

F_DUPFD_CLOEXEC, команда функции 

определение функции, 975

fcntl, 127, 128

execle, функция, 314

FD_ZERO, функция, 596, 1054

определение функции, 975

определение функции, 977

execlp, функция, 314, 1042

feof, функция, 203

определение функции, 975

определение функции, 977

execv, функция, 314

ferror, функция, 203

определение функции, 975

определение функции, 977

execve, функция, 314, 1042

fexecve, функция, 314

определение функции, 975

определение функции, 977

execvp, функция, 314

FFDLY, константа, 789, 802

определение функции, 976

fflush, функция, 199, 1021, 1033

_Exit, функция, 257

определение функции, 977

определение функции, 976

fgetc, функция, 202

_exit, функция, 257

определение функции, 978

определение функции, 976

F_GETFD, команда функции fcntl, 128

exit, функция, 38, 257, 298

F_GETFL, команда функции fcntl, 128

определение функции, 976

F_GETLK, константа, 575

expect, программа, 835, 856

F_GETOWN, команда функции fcntl, 129

EXTPROC, константа, 788, 802

fgetpos, функция, 212

определение функции, 978
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fgets, функция, 205, 1032, 1033, 1057

fseek, функция, 211

определение функции, 978

определение функции, 979

FIFO, именованные каналы, 651

fseeko, функция, 211

FILE, структура, 1050, 1056

определение функции, 979

FILE_MODE, константа, 1058

F_SETFD, команда функции fcntl, 128

FILENMSZ, константа, 943

F_SETFD, константа, 1026

fileno, функция, 1033

F_SETFL, команда функции fcntl, 129

определение функции, 978

F_SETFL, константа, 1026, 1065

FILEPERM, константа, 923, 951

F_SETLK, константа, 575, 1051

FILESIZEBITS, константа, 82

F_SETLKW, константа, 575

finger, программа, 1030

F_SETOWN, команда, 1060

finger, утилита, 234

F_SETOWN, команда функции fcntl, 129

FIOASYNC, константа, 1061

fsetpos, функция, 212

FIPS, стандарт, 68

определение функции, 979

flock, структура, 575

fstat, функция, 138, 959

flockfile, функция, 527

определение функции, 979

определение функции, 978

fstatat, определение функции, 980

FLUSHO, константа, 788, 802

fsync, функция, 126, 1033

fmemopen, функция, 226

определение функции, 980

определение функции, 978, 1033

ftell, функция, 211

F_OK, константа, 971

определение функции, 980

fopen, функция, 199, 1050

ftello, функция, 211

определение функции, 978

определение функции, 980

FOPEN_MAX, константа, 75

ftok, функция, 656

fork, функция, 43, 290, 1047, 1050, 1054

определение функции, 980

определение функции, 978

ftpd, программа, 1049

fpathconf, функция, 77

ftruncate, функция, 160

определение функции, 978

определение функции, 980

FPE_FLTDIV, константа, 430

ftrylockfile, функция, 527

FPE_FLTINV, константа, 430

определение функции, 980

FPE_FLTOVF, константа, 430

F_UNLCK, константа, 575

FPE_FLTRES, константа, 430

funlockfile, функция, 527

FPE_FLTSUB, константа, 430

определение функции, 980

FPE_FLTUND, константа, 430

futimens, функция, 175

FPE_INTDIV, константа, 430

определение функции, 980

FPE_INTOVF, константа, 430

fwide, опредfwrite, 

fprintf, функция, 212, 1050

fwrite, функция, 209, 1045

определение функции, 979

определение функции, 980

fputc, определение функции, 979

F_WRLCK, константа, 575

fputs, функция, , 1021, 205, 1039, 1057

определение функции, 979

G

F_RDLCK, константа, 575, 1051

gai_strerror, функция, 707

fread, функция, 209

определение функции, 980

определение функции, 979

gcc, компилятор языка C, 37

free, функция, 266

gdb, программа, 1048

определение функции, 979

gdbm, библиотека, 862

freeaddrinfo, функция, 706

getaddrinfo, функция, 706, 926

определение функции, 979

определение функции, 981

FreeBSD, операционная система, 923

getaddrlist, функция, 925, 928

реализация OC UNIX, 70

GETALL, константа, 1002

freopen, функция, 199

getc, функция, 202, 1032

определение функции, 979

определение функции, 981

fscanf, функция, 216

getchar, функция, 202, 1032

определение функции, 979

определение функции, 981
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getchar_unlocked, функция, 527

getpriotity, функция, 345

определение функции, 981

определение функции, 983

getc_unlocked, функция, 527

getprotobyname, функция, 705

определение функции, 981

определение функции, 983

getcwd, функция, 185, 187, 1030, 1032

getprotobynumber, функция, 705

определение функции, 981

определение функции, 984

getegid, функция, 289

getprotoent, функция, 705

определение функции, 981

определение функции, 984

getenv, функция, 270, 272, 1048

getpwent, функция, 235

определение функции, 981

определение функции, 984

geteuid, функция, 289

getpwnam, функция, 235, 941, 1037, 1038

определение функции, 981

определение функции, 984

getgid, функция, 289

getpwuid, функция, 235, 933, 1037

определение функции, 981

определение функции, 984

getgrent, функция, 239

getrlimit, функция, 281, 1025, 1026

определение функции, 982

определение функции, 984

getgrgid, функция, 239

gets, функция, 205, 1032

определение функции, 982

определение функции, 984

getgrnam, функция, 239

getservbyname, функция, 705

определение функции, 982

определение функции, 985

getgroups, функция, 240

getservbyport, функция, 705

определение функции, 982

определение функции, 985

gethostent, функция, 703

getservent, функция, 705

определение функции, 982

определение функции, 985

gethostname, функция, 245, 940

getsid, определение функции, 985

определение функции, 982

getsockname, функция, 711

getlogin, функция, 343, 1050

определение функции, 985

определение функции, 982

getsockopt, функция, 733

getnameinfo, функция, 707

определение функции, 985

определение функции, 982

getspent, определение функции, 985

GETNCNT, константа, 1002

getspnam, функция, 1038

getnetbyaddr, функция, 704

определение функции, 985

определение функции, 982

gettimeofday, функция, 247

getnetbyname, функция, 704

определение функции, 985

определение функции, 983

gettytab, конфигурационный файл 

getnetent, функция, 704

программы getty, 355

определение функции, 983

getuid, функция, 289

get_newjobno, функция, 945

определение функции, 985

getopt, функция, 773, 932

GETVAL, константа, 1002

определение функции, 983

GETZCNT, константа, 1002

getpass, функция, 356, 816

gmtime, функция, 249

getpeername, функция, 712

определение функции, 986

определение функции, 983

grantpt, функция, 840

getpgid, функция, 362

определение функции, 986

определение функции, 983

gr_gid, поле структуры group, 238

getpgrp, функция, 362

gr_mem, поле структуры group, 238

определение функции, 983

gr_name, поле структуры group, 238

GETPID, константа, 1002

gr_passwd, поле структуры group, 238

getpid, функция, 289

guardsize, атрибут потока, 510

определение функции, 983

getppid, функция, 289

H

определение функции, 983

HOME, переменная окружения, 271

get_printaddr, функция, 928, 944

hostent, структура, 704

get_printserver, функция, 927, 928

HOST_NAME_MAX, константа, 78, 81, 923
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HP-UX, реализация OC UNIX, 71

IOLBF, константа, 1006

htonl, функция, 700, 960

IONBF, константа, 1006

определение функции, 986

iovec, структура, 615

htons, функция, 700, 960

IOV_MAX, константа, 81

определение функции, 986

IPC_CREAT, константа, 657, 988, 1003, HTTP, протокол передачи гипертекста, 916

1007

HTTP_INFO, макрос, 936

IPC_EXCL, константа, 657, 988, 1003, 1007

HTTP_SUCCESS, макрос, 936

IPC_NOWAIT, константа, 664, 988, 989

HUPCL, константа, 786, 802

ipc_perm, структура, 657

IPC_PRIVATE, константа, 656, 657

I

IPC_RMID, константа, 988, 1002

ICANON, константа, 788, 802

IPC_SET, константа, 988, 1002

ICRNL, константа, 787, 803

IPC_STAT, константа, 988, 1002

IEEE POSIX, стандарт, 59

ipp-attribute-fidelity, атрибут, 915

IEXTEN, константа, 788, 803

ipp_hdr, структура, 922

IGNBRK, константа, 787, 803

IPP (Internet Printing Protocol – протокол 

IGNCR, константа, 787, 803

печати через Интернет), 912

IGNPAR, константа, 787, 803

IPPROTO_ICMP, константа, 696

ILL_BADSTK, константа, 430

IPPROTO_IP, константа, 696

ILL_COPROC, константа, 430

IPPROTO_IPV6, константа, 696

ILL_ILLADR, константа, 430

IPPROTO_RAW, константа, 696

ILL_ILLOPC, константа, 430

IPPROTO_TCP, константа, 696

ILL_ILLOPN, константа, 430

IPPROTO_UDP, константа, 696

ILL_ILLTRP, константа, 430

IRIX, реализация OC UNIX, 72

ILL_PRVOPC, константа, 430

isatty, функция, 811, 855

ILL_PRVREG, константа, 430

определение функции, 986

IMAXBEL, константа, 787, 803

ISIG, константа, 788, 803

in_addr, структура, 701

ISO C, стандарт, 57

INADDR_ANY, константа, 711

is_read_lockable, определение функции, 

inet_addr, функция, 702

1017

INET_ADDRSTRLEN, константа, 703

ISTRIP, константа, 787, 804

INET6_ADDRSTRLEN, константа, 703

is_write_lockable, определение функции, 

inet_ntoa, функция, 702

1017

inet_ntop, функция, 702

IUCLC, константа, 787, 804

определение функции, 986

IUTF8, константа, 787, 804

inet_pton, функция, 702

IXANY, константа, 787, 804

определение функции, 986

IXOFF, константа, 787, 804

init, процесс с идентификатором 1, 289

IXON, константа, 787, 804

initgroups, функция, 240

определение функции, 986

J

init_printer, функция, 941, 944, 959

jemalloc, библиотека функций распределе-

init_request, функция, 941, 942

ния памяти, 269

initserver, функция, 940

job, структура, 936, 1047

INLCR, константа, 787, 803

job_find, функция, 1047

i-node, 1024

job-impressions, атрибут, 915

INPCK, константа, 787, 803

job-k-octets, атрибут, 915

INT_MAX, константа, 74

job-media-sheets, атрибут, 915

INT_MIN, константа, 74

job-name, атрибут, 915, 960

INTR, специальный символ, 792, 795

job_remove, функция, 1047

IOBUFSZ, константа, 962

ioctl, функция, 133, 1061

K

определение функции, 986

kill, определение функции, 986

IOFBF, константа, 1006

KILL, специальный символ, 792, 795

_IOLBF, константа, 1057

kill, функция, 51, 412, 1044
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kill_workers, функция, 954, 955

LOG_CONSOLE, константа, 559

Korn shell, командная оболочка, 33, 1056

LOG_CRIT, константа, 560

LOG_CRON, константа, 559, 990

L

LOG_DAEMON, константа, 559, 990

LANG, переменная окружения, 271

LOG_DEBUG, константа, 560

LC_ALL, переменная окружения, 271

log_doit, определение функции, 1021, 1023

LC_COLLATE, переменная окружения, 271

LOG_EMERG, константа, 560

LC_CTYPE, переменная окружения, 271

LOG_ERR, константа, 560

lchown, функция, 156

log_exit, определение функции, 1017, 1023

определение функции, 986

LOG_FTP, константа, 559, 990

LC_MESSAGES, переменная окружения, 

logger, команда, 560

271

login, программа, 355

LC_MONETARY, переменная окружения, 

login, утилита, 235

271

LOG_INFO, константа, 560

LC_NUMERIC, переменная окружения, 

LOGIN_NAME_MAX, константа, 78, 81

271

LOG_KERN, константа, 559, 990

LC_TIME, переменная окружения, 271

LOG_LOCAL, константа, 990

ldterm, модуль STREAMS, 832

LOG_LOCAL0, константа, 559

libmalloc, библиотека функций распределе-

LOG_LOCAL1, константа, 559

ния памяти, 269

LOG_LOCAL2, константа, 559

LIBPTHREAD_SPINLOOPS, переменная 

LOG_LOCAL3, константа, 559

окружения, 1048

LOG_LOCAL4, константа, 559

LIBPTHREAD_YIELDLOOPS, переменная 

LOG_LOCAL5, константа, 559

окружения, 1048

LOG_LOCAL6, константа, 559

limit, встроенная команда, 283

LOG_LOCAL7, константа, 559

LINE_MAX, константа, 81

LOG_LPR, константа, 559, 990

LINES, переменная окружения, 272

LOG_MAIL, константа, 559, 990

link, функция, 164

log_msg, функция, 1018

определение функции, 987

определение функции, 1017, 1022

linkat, функция, 164

LOGNAME, переменная окружения, 272

определение функции, 987

LOG_NDELAY, константа, 558, 990, 1049

LINK_MAX, константа, 82

LOG_NEWS, константа, 559, 990

Linux, операционная система, 917, 923

LOG_NOTICE, константа, 560

реализация OC UNIX, 71

LOG_NOWAIT, константа, 558, 990

lio_listio, функция, 609

LOG_NTP, константа, 559

определение функции, 987

LOG_ODELAY, константа, 558, 990

LIO_NOP, константа, 610

log_open, определение функции, 1017, 1022

LIO_READ, константа, 610

LOG_PERROR, константа, 559, 990

LIO_WRITE, константа, 610

LOG_PID, константа, 559, 990

listen, функция, 715

log_quit, функция, 956, 1018

определение функции, 987

определение функции, 1017, 1023

LLONG_MAX, константа, 74

log_ret, функция, 1019

LLONG_MIN, константа, 74

определение функции, 1017, 1022

LNEXT, специальный символ, 792, 795

LOG_SECURITY, константа, 560

localtime, функция, 249, 1039

log_sys, функция, 1019

определение функции, 987

определение функции, 1017, 1022

lock_reg, функция, 1051

LOG_SYSLOG, константа, 560, 990

определение функции, 1017

LOG_USER, константа, 560, 990

lock_test, определение функции, 1017

LOG_UUCP, константа, 560, 990

LOG_ALERT, константа, 560

LOG_WARNING, константа, 560

LOG_AUDIT, константа, 559

longjmp, функция, 274, 1043

LOG_AUTH, константа, 559, 990

определение функции, 987

LOG_AUTHPRIV, константа, 559, 990

LONG_MAX, константа, 74, 1025

LOG_CONS, константа, 558, 990

LONG_MIN, константа, 74
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loop, определение функции, 848

MSG_DONTROUTE, константа, 717

lp, программа, 917

MSG_DONTWAIT, константа, 717, 720

lpd, программа, 917

MSG_EOF, константа, 718

lpsched, программа, 917

MSG_EOR, константа, 718, 721

ls, программа, 1024

MSG_ERRQUEUE, константа, 720, 721

lseek, функция, 109, 1027

MSG_MORE, константа, 718

определение функции, 987

MSG_NOSIGNAL, константа, 718

lstat, функция, 138, 1064

MSG_OOB, константа, 718, 720, 721, 736

определение функции, 987

MSG_PEEK, константа, 720

L_tmpnam, константа, 223

MSG_TRUNC, константа, 720, 721

MSG_WAITALL, константа, 720

M

msgctl, функция, 662

Mac OS X, операционная система, 917, 923

определение функции, 988

реализация OC UNIX, 71

msgget, функция, 662

main, функция, 256

определение функции, 988

mallinfo, функция, 269

msghdr, структура, 719, 754

malloc, функция, 266, 1046, 1048

MSG_NOERROR, константа, 988

определение функции, 987

msgrcv, функция, 664

MALLOC_OPTIONS, переменная окруже-

определение функции, 988

ния, 1048

msgsnd, функция, 663

mallopt, функция, 269

определение функции, 989

MAP_ANON, константа, 681

MSGVERB, переменная окружения, 272

MAP_ANONYMOUS, константа, 681

msqid_ds, структура, 661

MAP_FAILED, константа, 988

msync, функция, 624

MAP_FIXED, константа, 622, 988

определение функции, 989

MAP_PRIVATE, константа, 622, 680, 988

munmap, функция, 624

MAP_SHARED, константа, 622, 679, 988

определение функции, 989

M_ASYNC, константа, 624

MAX_CANON, константа, 82

N

MAX_INPUT, константа, 82

NAME_MAX, константа, 82

MB_LEN_MAX, константа, 74

nanosleep, функция, 454

MDMBUF, константа, 786, 804

определение функции, 989

mkdir, функция, 179, 1031

NCCS, константа, 785

определение функции, 987

ndbm, библиотека, 862, 863

mkdirat, функция, 179

nice, функция, 345

определение функции, 987

определение функции, 989

mkdtemp, функция, 224

NI_DGRAM, константа, 707

определение функции, 988

NI_NAMEREQD, константа, 707

mkfifo, функция, 651, 1058

NI_NOFQDN, константа, 707

определение функции, 988

NI_NUMERICHOST, константа, 707

mkfifoat, функция, 651

NI_NUMERICSERV, константа, 707

определение функции, 988

NL, специальный символ, 792, 795

mkstemp, функция, 224

NLDLY, константа, 789, 804

определение функции, 988

NL_LANGMAX, константа, 80

mktime, функция, 249

NLSPATH, переменная окружения, 272

определение функции, 988

NOFLSH, константа, 788, 804

mmap, функция, 620

NOKERNINFO, константа, 788, 804

определение функции, 988

ntohl, функция, 700, 968

mprotect, функция, 623

определение функции, 989

определение функции, 988

ntohs, функция, 700, 968

M_SYNC, константа, 624

определение функции, 989

MSG_CMSG_CLOEXEC, константа, 720

NZERO, константа, 80

MSG_CONFIRM, константа, 717

MSG_CTRUNC, константа, 721
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O

P_ALL, константа, 308, 1014

O_ACCMODE, константа, 129

PARENB, константа, 786, 805

O_APPEND, константа, 105

PAREXT, константа, 786, 805

O_CLOEXEC, константа, 105

PARMRK, константа, 787, 805

O_CREAT, константа, 105

PARODD, константа, 786, 806

OCRNL, константа, 789, 804

passwd, структура, 232, 1038

O_DIRECTORY, константа, 105

PATH, переменная окружения, 272, 314

O_DSYNC, константа, 106

path_alloc, функция, 1031

O_EXCL, константа, 105

определение функции, 1016

O_EXEC, константа, 105

pathconf, функция, 77

OFDEL, константа, 789, 805

определение функции, 990

OFILL, константа, 789, 805

PATH_MAX, константа, 82, 1030

OLCUC, константа, 789, 805

pause, функция, 414, 1043

ONLCR, константа, 789, 805

определение функции, 990

ONLRET, константа, 789, 805

_PC_2_SYMLINKS, константа, 94

ONOCR, константа, 790, 805

_PC_ASYNC_IO, константа, 94

O_NOCTTY, константа, 105, 991

_PC_CHOWN_RESTRICTED, константа, 94

ONOEOT, константа, 790, 805

_PC_FILESIZEBITS, константа, 82

O_NOFOLLOW, константа, 105

_PC_LINK_MAX, константа, 82

O_NONBLOCK, константа, 105, 1059

_PC_MAX_CANON, константа, 82

open, функция, 104, 863, 1026, 1028, 1051

_PC_MAX_INPUT, константа, 82

определение функции, 989

_PC_NAME_MAX, константа, 82

openat, функция, 104

_PC_NO_TRUNC, константа, 94

определение функции, 989

_PC_PATH_MAX, константа, 82

opendir, функция, 38, 181, 1029

_PC_PIPE_BUF, константа, 82

определение функции, 990

_PC_PRIO_IO, константа, 94

openlog, функция, 558, 1022, 1049

_PC_SYMLINK_MAX, константа, 82

определение функции, 990

_PC_SYNC_IO, константа, 94

OPEN_MAX, константа, 78, 81, 1025

_PC_TIMESTAMP_RESOLUTION, констан-

open_max, определение функции, 1016, 

та, 82

1025

_PC_VDISABLE, константа, 94

open_memstream, функция, 228

pckt, модуль STREAMS, 832

определение функции, 990

PCL (Printer Command Language – язык 

open_wmemstream, функция, 228

команд принтера компании Hewlett-

определение функции, 990

Packard), 961

OPOST, константа, 790, 805

pclose, функция, 639, 1056, 1057

optarg, глобальная переменная, 774

определение функции, 990

opterr, глобальная переменная, 774

PENDIN, константа, 788, 806

optind, глобальная переменная, 774

perror, функция, 47, 460, 1024

optopt, глобальная переменная, 774

определение функции, 990

O_RDONLY, константа, 104, 105, 1058

pg_id, поле структуры pgrp, 383

O_RDWR, константа, 104

pg_members, поле структуры pgrp, 383

O_RSYNC, константа, 106

pg_session, поле структуры pgrp, 383

O_RWDR, константа, 991

pipe, функция, 1055

O_SEARCH, константа, 105

определение функции, 991

O_SYNC, константа, 106

PIPE_BUF, константа, 82, 634, 1055

O_TRUNC, константа, 106, 869

poll, функция, 599, 742, 1057

O_TTY_INIT, константа, 106

определение функции, 991

O_WRONLY, константа, 104, 1059

pollfd, структура, 599

OXTABS, константа, 790, 805

POLLHUP, константа, 1057

POLLIN, константа, 1057

P

popen, функция, 639, 1056, 1057

PAGE_SIZE, константа, 81

определение функции, 991

PAGESIZE, константа, 78, 81

_POSIX2_SYMLINKS, константа, 94
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_POSIX_ADVISORY_INFO, константа, 65

_POSIX_SAVED_IDS, конфигурационный 

_POSIX_AIO_LISTIO_MAX, константа, 

параметр, 321

610

_POSIX_SEMAPHORES, константа, 97

_POSIX_AIO_MAX, константа, 610

_POSIX_SEM_NSEMS_MAX, константа, 

_POSIX_ARG_MAX, константа, 76, 78

77

_POSIX_ASYNCHRONOUS_IO, константа, 

_POSIX_SEM_VALUE_MAX, константа, 

96

77

_POSIX_ASYNC_IO, константа, 94

_POSIX_SHARED_MEMORY_OBJECTS, 

_POSIX_BARRIERS, константа, 96

константа, 65

_POSIX_CHILD_MAX, константа, 76, 78

_POSIX_SHELL, константа, 97

_POSIX_CHOWN_RESTRICTED, констан-

_POSIX_SIGQUEUE_MAX, константа, 77

та, 94

_POSIX_SPAWN, константа, 65

_POSIX_CLOCK_SELECTION, константа, 

_POSIX_SPIN_LOCKS, константа, 97

96

_POSIX_SPORADIC_SERVER, константа, 

_POSIX_CPUTIME, константа, 65, 246

65

_POSIX_DELAYTIMER_MAX, константа, 

_POSIX_SSIZE_MAX, константа, 77

76, 78, 81

_POSIX_STREAM_MAX, константа, 77, 78

_POSIX_FSYNC, константа, 65

_POSIX_SYMLINK_MAX, константа, 77

_POSIX_HOST_NAME_MAX, константа, 

_POSIX_SYMLOOP_MAX, константа, 77, 

76, 78

78

_POSIX_JOB_CONTROL, константа, 96

_POSIX_SYNCHRONIZED_IO, константа, 

_POSIX_LINK_MAX, константа, 76

65

_POSIX_LOGIN_NAME_MAX, константа, 

_POSIX_SYNC_IO, константа, 94

76, 78

_POSIX_THREAD_ATTR_STACKADDR, 

_POSIX_MAPPED_FILES, константа, 96

константа, 66, 511

_POSIX_MAX_CANON, константа, 76

_POSIX_THREAD_ATTR_STACKSIZE, 

_POSIX_MAX_INPUT, константа, 76

константа, 66, 511

_POSIX_MEMLOCK_RANGE, константа, 

_POSIX_THREAD_CPUTIME, константа, 

65

65, 246

_POSIX_MEMLOCK, константа, 65

_POSIX_THREAD_PRIO_INHERIT, 

_POSIX_MEMORY_PROTECTION, 

константа, 66

константа, 96

_POSIX_THREAD_PRIO_PROTECT, 

_POSIX_MESSAGE_PASSING, константа, 

константа, 66

65

_POSIX_THREAD_PRIORITY_

_POSIX_MONOTONIC_CLOCK, константа, 

SCHEDULING, константа, 66

65, 246

_POSIX_THREAD_PROCESS_SHARED, 

_POSIX_NAME_MAX, константа, 76

константа, 66, 514

_POSIX_NGROUPS_MAX, константа, 76

_POSIX_THREAD_ROBUST_PRIO_

_POSIX_NO_TRUNC, константа, 94

INHERIT, константа, 65

_POSIX_OPEN_MAX, константа, 76, 78

_POSIX_THREAD_ROBUST_PRIO_

_POSIX_PATH_MAX, константа, 76

PROTECT, константа, 65

_POSIX_PIPE_BUF, константа, 77

_POSIX_THREAD_SAFE_FUNCTIONS, 

_POSIX_PRIO_IO, константа, 94

константа, 97, 526

_POSIX_PRIORITIZED_IO, константа, 65

_POSIX_THREAD_SPORADIC_SERVER, 

_POSIX_PRIORITIZED_SCHEDULING, 

константа, 66

константа, 65

_POSIX_THREADS, константа, 97

_POSIX_RAW_SOCKETS, константа, 65

_POSIX_THREADS, макроопределение, 

_POSIX_READER_WRITER_LOCKS, 

464

константа, 96

_POSIX_TIMEOUTS, константа, 97

_POSIX_REALTIME_SIGNALS, константа, 

_POSIX_TIMER_MAX, константа, 77, 78, 

97

82

_POSIX_RE_DUP_MAX, константа, 77

_POSIX_TIMERS, константа, 97

_POSIX_SAVED_IDS, константа, 97

_POSIX_TIMESTAMP_RESOLUTION, 

константа, 82
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_POSIX_TTY_NAME_MAX, константа, 77, 

определение функции, 992

78

pthread_attr_getguardsize, функция, 513

_POSIX_TYPED_MEMORY_OBJECTS, 

определение функции, 992

константа, 66

pthread_attr_getstack, функция, 511

_POSIX_TZNAME_MAX, константа, 77, 78

определение функции, 992

_POSIX_V7_ILP32_OFF32, константа, 113

pthread_attr_getstacksize, функция, 512

_POSIX_V7_ILP32_OFFBIG, константа, 

определение функции, 992

113

pthread_attr_init, определение функции, 

_POSIX_V7_LP64_OFF64, константа, 113

992

_POSIX_V7_LP64_OFFBIG, константа, 113

pthread_attr_setdetachstate, функция, 510

_POSIX_VDISABLE, константа, 94, 792

определение функции, 992

_POSIX_VERSION, константа, 97

pthread_attr_setguardsize, функция, 513

POSIX.1, стандарт, 60

определение функции, 992

posix_openpt, функция, 840

pthread_attr_setstack, функция, 511

определение функции, 991

определение функции, 992

P_PGID, константа, 308, 1014

pthread_attr_setstacksize, функция, 512

p_pglist, поле структуры proc, 383

определение функции, 992

p_pgrp, поле структуры proc, 383

pthread_barrierattr_destroy, функция, 524

P_PID, константа, 308, 1014

определение функции, 993

p_pid, поле структуры proc, 383

pthread_barrierattr_getpshared, функция, 

p_pptr, поле структуры proc, 383

524

pread, функция, 123

определение функции, 993

определение функции, 991

pthread_barrierattr_init, функция, 524

pr_exit, определение функции, 1016

определение функции, 993

print, программа, 917, 928, 951

pthread_barrierattr_setpshared, функция, 

исходный код, 931

524

printd, программа, 917

определение функции, 993

исходный код, 936

pthread_barrier_destroy, функция, 502

printer_status, функция, 963

определение функции, 993

printer_thread, функция, 958

pthread_barrier_init, функция, 502

printer-url, атрибут, 915

определение функции, 993

printf, функция, 212, 1032, 1039

pthread_barrier_wait, функция, 502

определение функции, 991

определение функции, 993

printreq, структура, 924, 945, 948

pthread_cancel, функция, 474, 954

printresp, структура, 924

определение функции, 993

pr_mask, определение функции, 1016

PTHREAD_CANCEL_ASYNCHRONOUS, 

proc, структура, 383

константа, 538

PROT_EXEC, константа, 621, 988

PTHREAD_CANCEL_DEFERRED, кон-

PROT_NONE, константа, 621, 988

станта, 538

protoent, структура, 705

PTHREAD_CANCEL_DISABLE, констан-

PROT_READ, константа, 621, 988

та, 535

PROT_WRITE, константа, 621, 988

PTHREAD_CANCELED, константа, 474

ps, программа, 1043

PTHREAD_CANCEL_ENABLE, константа, 

pselect, функция, 598

535

определение функции, 991

pthread_cleanup, определение функции, 

psiginfo, функция, 460

993

определение функции, 991

pthread_cleanup_pop, функция, 475, 953

psignal, функция, 459

pthread_cleanup_push, определение 

определение функции, 991

функции, 993

ptem, модуль STREAMS, 832

pthread_condattr_destroy, функция, 523

pthread_atfork, функция, 543

определение функции, 993

определение функции, 991

pthread_condattr_getclock, функция, 524

pthread_attr, определение функции, 992

определение функции, 994

pthread_attr_getdetachstate, функция, 510
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pthread_condattr_getpshared, функция, 

pthread_mutexattr_getrobust, функция, 

524

515

определение функции, 994

определение функции, 996

pthread_condattr_init, функция, 523

pthread_mutexattr_gettype, функция, 517

определение функции, 994

определение функции, 996

pthread_condattr_setclock, функция, 524

pthread_mutexattr_init, функция, 513

определение функции, 994

определение функции, 996

pthread_condattr_setpshared, функция, 

pthread_mutexattr_setpshared, функция, 

524

514

определение функции, 994

определение функции, 996

pthread_cond_broadcast, функция, 498, 

pthread_mutexattr_setrobust, функция, 

1047

515

определение функции, 994

определение функции, 996

pthread_cond_destroy, функция, 496

pthread_mutexattr_settype, функция, 517

определение функции, 994

определение функции, 996

pthread_cond_init, функция, 496

pthread_mutex_consistent, функция, 515

определение функции, 994

определение функции, 996

pthread_cond_signal, функция, 498

PTHREAD_MUTEX_DEFAULT, константа, 

определение функции, 994

516

pthread_cond_timedwait, функция, 497

pthread_mutex_destroy, функция, 481

определение функции, 994

определение функции, 997

pthread_cond_wait, функция, 497, 958, 

PTHREAD_MUTEX_ERRORCHECK, 

1047

константа, 516

определение функции, 995

pthread_mutex_init, функция, 481

pthread_create, функция, 466, 1046

определение функции, 997

определение функции, 995

PTHREAD_MUTEX_INITIALIZER, 

PTHREAD_CREATE_DETACHED, кон-

константа, 481, 513

станта, 510

pthread_mutex_lock, функция, 482

PTHREAD_CREATE_JOINABLE, констан-

определение функции, 997

та, 510

PTHREAD_MUTEX_NORMAL, константа, 

PTHREAD_DESTRUCTOR_ITERATIONS, 

516

константа, 508, 532

PTHREAD_MUTEX_RECURSIVE, 

pthread_detach, определение функции, 995

константа, 516

pthread_equal, функция, 465

PTHREAD_MUTEX_ROBUST, константа, 

определение функции, 995

515

pthread_exit, функция, 469, 950

PTHREAD_MUTEX_STALLED, константа, 

определение функции, 995

515

pthread_getspecific, функция, 533

pthread_mutex_timedlock, функция, 489

определение функции, 995

определение функции, 997

pthread_join, функция, 470, 1046

pthread_mutex_trylock, функция, 482

определение функции, 995

определение функции, 997

pthread_key_create, функция, 531

pthread_mutex_unlock, функция, 482

определение функции, 995

определение функции, 997

pthread_key_delete, функция, 532

pthread_once, функция, 533

определение функции, 995

определение функции, 997

PTHREAD_KEYS_MAX, константа, 508

PTHREAD_ONCE_INIT, константа, 533, 

pthread_kill, функция, 540

997

определение функции, 995

PTHREAD_PROCESS_PRIVATE, констан-

pthread_mutexattr_destroy, функция, 513

та, 500, 514

определение функции, 996

PTHREAD_PROCESS_SHARED, констан-

pthread_mutexattr_getpshared, функция, 

та, 500

514

pthread_rwlockattr_destroy, функция, 523

определение функции, 996

определение функции, 997
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pthread_rwlockattr_getpshared, функция, 

pty, программа, 830, 845, 852, 853, 1065

523

использование, 850

определение функции, 997

pty_fork, определение функции, 843, 844, 

pthread_rwlockattr_init, функция, 523

1017

определение функции, 997

ptym_open, определение функции, 841, 

pthread_rwlockattr_setpshared, функция, 

1017

523

ptys_open, определение функции, 841, 1017

определение функции, 998

putc, функция, 204

pthread_rwlock_destroy, функция, 491

определение функции, 1000

определение функции, 998

putchar, функция, 204

pthread_rwlock_init, функция, 491

определение функции, 1000

определение функции, 998

putchar_unlocked, функция, 527

pthread_rwlock_rdlock, функция, 492

определение функции, 1000

определение функции, 998

putc_unlocked, функция, 527

pthread_rwlock_timedrdlock, функция, 495

определение функции, 1000

определение функции, 998

putenv, функция, 272, 273

pthread_rwlock_timedwrlock, функция, 

определение функции, 1000

495

puts, функция, , 205

определение функции, 998

определение функции, 1000

pthread_rwlock_tryrdlock, функция, 492

pw_change, поле структуры passwd, 233

определение функции, 998

pw_class, поле структуры passwd, 233

pthread_rwlock_trywrlock, функция, 492

PWD, переменная окружения, 272

определение функции, 998

pw_dir, поле структуры passwd, 233

pthread_rwlock_unlock, функция, 492

pw_expire, поле структуры passwd, 233

определение функции, 998

pw_gecos, поле структуры passwd, 233

pthread_rwlock_wrlock, функция, 492

pw_gid, поле структуры passwd, 233

определение функции, 998

pw_name, поле структуры passwd, 233

pthread_self, функция, 465

pw_passwd, поле структуры passwd, 233

определение функции, 999

pwrite, функция, 123

pthread_setcancelstate, функция, 535

определение функции, 1000

определение функции, 999

pw_shell, поле структуры passwd, 233

pthread_setcanceltype, функция, 538

pw_uid, поле структуры passwd, 233

определение функции, 999

pthread_setspecific, функция, 533

Q

определение функции, 999

queue, структура, 1047

pthread_sigmask, функция, 539

quick-fit, алгоритм распределения памяти, 

определение функции, 999

269

pthread_spin_destroy, функция, 500

QUIT, специальный символ, 792, 795

определение функции, 999

pthread_spin_init, функция, 500

R

определение функции, 999

raise, функция, 412

pthread_spin_lock, функция, 501

определение функции, 1000

определение функции, 999

read, функция, 40, 114, 1026

pthread_spin_trylock, функция, 501

определение функции, 1000

определение функции, 999

readdir, функция, 38, 181, 949

pthread_spin_unlock, функция, 501

определение функции, 1000

определение функции, 999

readlink, функция, 173

PTHREAD_STACK_MAX, константа, 508

определение функции, 1001

PTHREAD_STACK_MIN, константа, 508

readlinkat, функция, 173

pthread_t, тип, 465

определение функции, 1001

pthread_testcancel, функция, 538

read_lock, определение функции, 1017

определение функции, 999

readmore, функция, 966, 968

ptsname, функция, 840

readn, функция, 618, 855, 930

определение функции, 1000

определение функции, 1016
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readv, функция, 615

R_OK, константа, 149, 971

определение функции, 1001

root, имя суперпользователя, 48

readw_lock, определение функции, 1017

realloc, функция, 266, 1031

S

определение функции, 1001

SA_INTERRUPT, константа, 428

recv, функция, 719

SA_NOCLDSTOP, константа, 428

определение функции, 1001

SA_NOCLDWAIT, константа, 428

recv_fd, функция, 753

SA_NODEFER, константа, 429

определение функции, 1016

SA_ONSTACK, константа, 429

recvfrom, функция, 720

SA_RESETHAND, константа, 429

определение функции, 1001

SA_RESTART, константа, 429

recvmsg, функция, 721

SA_SIGINFO, константа, 429

определение функции, 1001

S_BANDURG, константа, 604

recv_ufd, функция, 761

_SC_AIO_PRIO_DELTA_MAX, константа, 

RE_DUP_MAX, константа, 81

610

remove, функция, 164

_SC_ARG_MAX, константа, 81

определение функции, 1002

_SC_ASYNCHRONOUS_IO, константа, 96

remove_job, функция, 947

_SC_ATEXIT_MAX, константа, 81

rename, функция, 167

_SC_BARRIERS, константа, 96

определение функции, 1002

_SC_CHILD_MAX, константа, 81

renameat, функция, 167

_SC_CLK_TCK, константа, 81

определение функции, 1002

_SC_CLOCK_SELECTION, константа, 96

replace_job, функция, 946

_SC_COLL_WEIGHTS_MAX, константа, 81

REPRINT, специальный символ, 792, 795

_SC_HOST_NAME_MAX, константа, 81

requesting-user-name, атрибут, 915, 960

_SC_IOV_MAX, константа, 81

reset, программа, 1065

_SC_JOB_CONTROL, константа, 96

restrict, ключевое слово, 58

_SC_LINE_MAX, константа, 81

rewind, функция, 211

_SC_LOGIN_NAME_MAX, константа, 81

определение функции, 1002

_SC_MAPPED_FILES, константа, 96

rewinddir, функция, 181

_SC_MEMORY_PROTECTION, константа, 

определение функции, 1002

96

RFC 2616, 937

_SC_OPEN_MAX, константа, 81

RLIM_INFINITY, константа, 282, 1026

_SC_PAGE_SIZE, константа, 81, 622

rlimit, структура, 1026

_SC_PAGESIZE, константа, 81, 622

RLIMIT_AS, константа, 282

_SC_READER_WRITER_LOCKS, констан-

RLIMIT_CORE, константа, 282

та, 96

RLIMIT_CPU, константа, 282

_SC_REALTIME_SIGNALS, константа, 97

RLIMIT_DATA, константа, 282

_SC_RE_DUP_MAX, константа, 81

RLIMIT_FSIZE, константа, 282

_SC_SAVED_IDS, константа, 97

RLIMIT_MEMLOCK, константа, 282

_SC_SEMAPHORES, константа, 97

RLIMIT_MSGQUEUE, константа, 282

_SC_SHELL, константа, 97

RLIMIT_NICE, константа, 282

_SC_SPIN_LOCKS, константа, 97

RLIMIT_NOFILE, константа, 282, 1026

_SC_STREAM_MAX, константа, 82

RLIMIT_NPROC, константа, 282

_SC_SYMLOOP_MAX, константа, 82

RLIMIT_NPTS, константа, 282

_SC_THREAD_ATTR_STACKADDR, 

RLIMIT_RSS, константа, 282

константа, 511

RLIMIT_SBSIZE, константа, 283

_SC_THREAD_ATTR_STACKSIZE, 

RLIMIT_SIGPENDING, константа, 283

константа, 511

RLIMIT_STACK, константа, 283

_SC_THREAD_PROCESS_SHARED, 

RLIMIT_SWAP, константа, 283

константа, 514

RLIMIT_VMEM, константа, 283

_SC_THREAD_SAFE_FUNCTIONS, 

rlogind, программа, 1065

константа, 97, 526

rmdir, функция, 179

_SC_THREADS, константа, 97, 464

определение функции, 1002

_SC_TIMEOUTS, константа, 97
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_SC_TIMERS, константа, 97

определение функции, 1003

_SC_TTY_NAME_MAX, константа, 82

sem_unlink, функция, 684

_SC_TZNAME_MAX, константа, 82

определение функции, 1003

_SC_V7_ILP32_OFF32, константа, 113

sem_wait, функция, 684

_SC_V7_ILP32_OFFBIG, константа, 113

определение функции, 1003

_SC_V7_LP64_OFF64, константа, 113

send, функция, 717

_SC_V7_LP64_OFFBIG, константа, 113

определение функции, 1003

_SC_VERSION, константа, 97

send_err, функция, 753

_SC_XOPEN_CRYPT, константа, 97

определение функции, 1016

_SC_XOPEN_REALTIME_THREADS, 

send_fd, функция, 753

константа, 97

определение функции, 1016

_SC_XOPEN_REALTIME, константа, 97

sendmsg, функция, 719

_SC_XOPEN_SHM, константа, 97

определение функции, 1004

_SC_XOPEN_VERSION, константа, 97

sendto, функция, 718

scan_configfile, функция, 926, 927, 928

определение функции, 1004

scanf, функция, 216

S_ERROR, константа, 604

определение функции, 1002

serv_accept, функция, 746

SCHAR_MAX, константа, 74

определение функции, 1016

SCHAR_MIN, константа, 74

servent, структура, 705

s_count, поле структуры session, 382

serv_listen, функция, 746

script, программа, 830, 834, 853

определение функции, 1016

SEEK_CUR, константа, 110, 979, 987

session, структура, 382

seekdir, функция, 181

SETALL, константа, 1002

определение функции, 1002

setasync, определение функции, 1061

SEEK_END, константа, 110, 979, 987

setbuf, функция, 198

SEEK_SET, константа, 110, 979, 987, 1051

определение функции, 1004

SEGV_ACCERR, константа, 431

set_cloexec, определение функции, 1016

SEGV_MAPPER, константа, 431

setegid, функция, 324

select, функция, 594, 742, 929, 942, 1048, 

определение функции, 1004

1049, 1057, 1060

setenv, функция, 272, 273

определение функции, 1002

определение функции, 1004

sembuf, структура, 670

seteuid, функция, 324

sem_close, функция, 683

определение функции, 1004

определение функции, 1002

set_fl, функция, 1055

semctl, функция, 669

определение функции, 1016

определение функции, 1002

setgid, функция, 321, 941

sem_destroy, функция, 685

определение функции, 1004

определение функции, 1003

setgrent, функция, 239

semget, функция, 668

определение функции, 1005

определение функции, 1003

set-group-ID, флаг, 143

sem_getvalue, функция, 686

setgroups, функция, 240

определение функции, 1003

определение функции, 1005

semid_ds, структура, 667

sethostent, функция, 703

sem_init, функция, 685

определение функции, 1005

определение функции, 1003

setjmp, функция, 274, 1044

semop, функция, 670

определение функции, 1005

sem_open, функция, 682

setlogmask, функция, 558

определение функции, 1003

определение функции, 1005

semop, определение функции, 1003

setnetent, функция, 704

sem_post, функция, 685

определение функции, 1005

определение функции, 1003

set_noecho, функция, 848

sem_timedwait, функция, 684

setpgid, функция, 363

определение функции, 1003

определение функции, 1005

sem_trywait, функция, 684

setpriotity, функция, 345
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определение функции, 1005

SIGALRM, сигнал, 387, 390

setprotoent, функция, 705

SIG_BLOCK, константа, 423, 539, 1008

определение функции, 1005

SIGBUS, сигнал, 387, 390

setpwent, функция, 235

SIGCANCEL, сигнал, 387, 390

определение функции, 1005

SIGCHLD, сигнал, 301, 387, 391, 1043, 1060

setregid, функция, 323

SIGCONT, сигнал, 387, 391

определение функции, 1005

sigdelset, функция, 420, 1054

setreuid, функция, 323

определение функции, 1007

определение функции, 1005

SIG_DFL, константа, 397

setrlimit, функция, 281

sigemptyset, функция, 420, 939, 1054

определение функции, 1005

определение функции, 1007

setservent, функция, 705

SIGEMT, сигнал, 387, 391

определение функции, 1006

SIGEV_NONE, константа, 606

setsid, функция, 364

SIGEV_SIGNAL, константа, 606

определение функции, 1006

SIGEV_THREAD, константа, 606

setsockopt, функция, 732

sigfillset, функция, 420, 1054

определение функции, 1006

определение функции, 1007

setspent, определение функции, 1006

SIGFPE, сигнал, 387, 391

setuid, функция, 321, 941

SIGFREEZE, сигнал, 387, 391

определение функции, 1006

SIGHUP, сигнал, 387, 391

set-user-ID, флаг, 143

SIG_IGN, константа, 397

SETVAL, константа, 1002

SIGILL, сигнал, 387, 392

setvbuf, функция, 198, 1057

SIGINFO, сигнал, 387, 392

определение функции, 1006

siginfo, структура, 456

S_HANGUP, константа, 604

SIGINT, сигнал, 387, 392

SHELL, переменная окружения, 272

SIGIO, сигнал, 387, 392

S_HIPRI, константа, 604

SIGIOT, сигнал, 387, 393

shmat, функция, 676

sigismember, функция, 420, 1054

определение функции, 1006

определение функции, 1007

shmctl, функция, 675

SIGJVM1, сигнал, 387

определение функции, 1006

SIGJVM2, сигнал, 388

shmdt, функция, 677

SIGKILL, сигнал, 388, 393, 851

определение функции, 1006

siglongjmp, функция, 433

shmget, функция, 675

определение функции, 1007

определение функции, 1007

SIGLOST, сигнал, 388

shmid_ds, структура, 674

SIGLWP, сигнал, 388, 393

SHMLBA, константа, 676

signal, функция, 397, 431, 1060

SHM_RDONLY, константа, 677, 1006

определение функции, 1007

SHM_RND, константа, 676, 1006

signal_intr, функция, 432

SHRT_MAX, константа, 74

определение функции, 1016

SHRT_MIN, константа, 74

signal_thread, функция, 956

shutdown, функция, 697

sigpending, функция, 424

определение функции, 1007

определение функции, 1007

SHUT_RD, константа, 698, 1007

SIGPIPE, сигнал, 388, 393, 1057

SHUT_RDWR, константа, 698, 1007

SIGPOLL, сигнал, 388, 393

SHUT_WR, константа, 698, 1007

sigprocmask, функция, 422

SI_ASYNCIO, константа, 431

определение функции, 1008

sig2str, функция, 460

SIGPROF, сигнал, 388, 393

определение функции, 1007

SIGPWR, сигнал, 388, 393

SIGABRT, сигнал, 387, 390, 1044

sigqueue, функция, 455

sigaction, функция, 426, 1060

определение функции, 1008

определение функции, 1007

SIGQUIT, сигнал, 388, 394

sigaddset, функция, 420, 939, 1054

SIGRTMIN, константа, 456

определение функции, 1007

SIGSEGV, сигнал, 388, 394
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sigsetjmp, функция, 433

S_IXOTH, константа, 145, 153

определение функции, 1008

S_IXUSR, константа, 145, 153

SIG_SETMASK, константа, 423, 539, 1008

s_leader, поле структуры session, 382

SIGSTKFLT, сигнал, 388, 394

sleep, функция, 452, 1043, 1045, 1051

SIGSTOP, сигнал, 388, 394

определение функции, 1008

sigsuspend, функция, 436

sleep_us, определение функции, 1016, 1054

определение функции, 1008

S_MSG, константа, 604

SIGSYS, сигнал, 388, 394

snprintf, функция, 212, 1021

SIGTERM, сигнал, 388, 394, 1066

определение функции, 1008

SIGTHAW, сигнал, 388, 395

SO_ACCEPTCONN, константа, 732

SIGTHR, сигнал, 388

SO_BROADCAST, константа, 732

SIGTRAP, сигнал, 389, 395

sockaddr, структура, 701

SIGTSTP, сигнал, 389, 395, 851

sockaddr_in6, структура, 701

SIGTTIN, сигнал, 389, 395

sockatmark, функция, 735

SIGTTOU, сигнал, 389, 395

определение функции, 1008

SIG_UNBLOCK, константа, 423, 539, 1008

SOCK_DGRAM, константа, 696, 1008

SIGURG, сигнал, 389, 396

socket, функция, 695

SIGUSR1, сигнал, 389, 396

определение функции, 1008

SIGUSR2, сигнал, 389, 396

socketpair, функция, 738

SIGVTALRM, сигнал, 389, 396

определение функции, 1008

sigwait, функция, 539

SOCK_RAW, константа, 696

определение функции, 1008

SOCK_SEQPACKET, константа, 696, 1008

SIGWAITIN, сигнал, 389

SOCK_STREAM, константа, 696, 926, 1008

SIGWAITING, сигнал, 396

SO_DEBUG, константа, 732

SIGWINCH, сигнал, 389, 396

SO_DONTROUTE, константа, 732

SIGXCPU, сигнал, 389, 396

SO_ERROR, константа, 732

SIGXFSZ, сигнал, 389, 396, 1045

SO_KEEPALIVE, константа, 732

SIGXRES, сигнал, 389, 397

Solaris, операционная система, 923

SI_MESGQ, константа, 431

реализация OC UNIX, 71

Single UNIX Specification, стандарт, 66

SO_LINGER, константа, 732

S_INPUT, константа, 604

SOMAXCONN, константа, 715

SI_QUEUE, константа, 431

SO_OOBINLINE, константа, 732

S_IRGRP, константа, 145, 153

SO_RCVBUF, константа, 732

S_IROTH, константа, 145, 153

SO_RCVLOWAT, константа, 733

S_IRUSR, константа, 145, 153

SO_RCVTIMEO, константа, 733

S_IRWXG, константа, 153

SO_REUSEADDR, константа, 733

S_IRWXO, константа, 153

SO_SNDBUF, константа, 733

S_IRWXU, константа, 153

SO_SNDLOWAT, константа, 733

S_ISBLK(), макроопределение, 141

SO_SNDTIMEO, константа, 733

S_ISCHR(), макроопределение, 141

SO_TYPE, константа, 733

S_ISDIR(), макроопределение, 141

S_OUTPUT, константа, 604

S_ISFIFO(), макроопределение, 141

sp_expire, поле структуры spwd, 237

S_ISGID, константа, 153

sp_flag, поле структуры spwd, 237

S_ISLNK(), макроопределение, 141

sp_inact, поле структуры spwd, 237

S_ISREG(), макроопределение, 141

sp_lstchg, поле структуры spwd, 237

S_ISSOCK, макроопределение, 141

sp_max, поле структуры spwd, 237

S_ISUID, константа, 153

sp_min, поле структуры spwd, 237

S_ISVTX, константа, 153, 974, 976, 987

sp_namp, поле структуры spwd, 237

SI_TIMER, константа, 431

sp_pwdp, поле структуры spwd, 237

SI_USER, константа, 431

sprintf, функция, 212, 1067

S_IWGRP, константа, 145, 153

определение функции, 1009

S_IWOTH, константа, 145, 153

sp_warn, поле структуры spwd, 237

S_IWUSR, константа, 145, 153

spwd, структура, 1038

S_IXGRP, константа, 145, 153

S_RDBAND, константа, 604
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S_RDNORM, константа, 604

symlink, функция, 172

sscanf, функция, 216, 927

определение функции, 1009

определение функции, 1009

symlinkat, функция, 172

s_sid, поле структуры session, 382

определение функции, 1010

stackaddr, атрибут потока, 510

SYMLINK_MAX, константа, 82

stacksize, атрибут потока, 510

SYMLOOP_MAX, константа, 78, 82

START, специальный символ, 792, 795

sync, функция, 126

stat, функция, 138, 1029, 1064

определение функции, 1010

определение функции, 1009

sysconf, функция, 77, 939, 1026

st_atim, поле структуры stat, 174

определение функции, 1010

STATUS, специальный символ, 792, 796

syslog, функция, 558, 1021, 1049

st_ctim, поле структуры stat, 174

определение функции, 1010

__STDC_IEC_559__, константа, 65

system, функция, 331, 446, 1043, 1057

stderr, стандартный поток вывода сообще-

определение функции, 1010

ний об ошибках, 196

STDERR_FILENO, константа, 104, 196

T

stdin, стандартный поток ввода, 196

t_pgrp, поле структуры tty, 382

STDIN_FILENO, константа, 40, 104, 196

t_session, поле структуры tty, 382

stdout, константа, 1021

t_termios, поле структуры tty, 382

stdout, стандартный поток вывода, 196

t_winsize, поле структуры tty, 382

STDOUT_FILENO, константа, 40, 104, 196, 

TABDLY, константа, 790, 806

1040

tar, программа, 1030

sticky bit, бит закрепления в памяти, 156

tcdrain, функция, 809

st_mtim, поле структуры stat, 174

определение функции, 1010

STOP, специальный символ, 792, 796

tcflow, функция, 809

str2sig, функция, 460

определение функции, 1010

определение функции, 1009

tcflush, функция, 809

strcat, функция, 1021

определение функции, 1010

STREAM_MAX, константа, 78, 82

tcgetattr, функция, 797

strerror, функция, 47, 1021, 1024

определение функции, 1011

определение функции, 1009

tcgetpgrp, функция, 368

strftime, функция, 249, 1039

определение функции, 1011

определение функции, 1009

tcgetsid, функция, 368

strftime_l, функция, 249

определение функции, 1011

определение функции, 1009

TCIFLUSH, константа, 809, 1010

strip, программа, 1040

TCIOFF, константа, 809, 1010

strlen, функция, 1040, 1067

TCIOFLUSH, константа, 809, 1010

strncasecmp, функция, 967

TCION, константа, 809, 1010

strncpy, функция, 934

TCMalloc, библиотека функций распреде-

strptime, функция, 253

ления памяти, 269

определение функции, 1009

TCOFLUSH, константа, 809, 1010

strsignal, функция, 460

TCOOFF, константа, 809, 1010

определение функции, 1009

TCOON, константа, 809, 1010

stty, команда, 807

TCSADRAIN, константа, 797, 1011

stty, программа, 1065

TCSAFLUSH, константа, 797, 1011

s_ttyp, поле структуры session, 382

TCSANOW, константа, 797, 1011

s_ttyvp, поле структуры session, 382

tcsendbreak, функция, 809

submit_file, функция, 933, 936

определение функции, 1011

SunOS, реализация OC UNIX, 69

tcsetattr, функция, 797, 856

SUSP, специальный символ, 792, 796

определение функции, 1011

swapper, системный процесс с идентифика-

tcsetpgrp, функция, 368

тором 0, 289

определение функции, 1011

S_WRBAND, константа, 604

TELL_CHILD, определение функции, 1017

S_WRNORM, константа, 604

telldir, функция, 181
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определение функции, 1011

U

TELL_PARENT, функция, 1054

UCHAR_MAX, константа, 74

определение функции, 1017

ucred, структура, 759

TELL_WAIT, функция, 1054

UINT_MAX, константа, 74

определение функции, 1017

ulimit, встроенная команда, 283

telnetd, программа, 1043, 1065

ULLONG_MAX, константа, 74

telnet, команда, 855

ULONG_MAX, константа, 74

TENEX C shell, командная оболочка, 33

umask, функция, 150

TERM, переменная окружения, 272

определение функции, 1012

termcap, схема хранения информации  

uname, функция, 244

о терминалах, 828

определение функции, 1012

terminfo, схема хранения информации  

ungetc, функция, 204

о терминалах, 828

определение функции, 1012

termios, структура, 785, 844, 1017, 1065

UNIX, операционная система, 31

time, команда, 53

архитектура, 31

time, функция, 246, 1039, 1049

UNIX System Release 3.2, реализация OC 

определение функции, 1011

UNIX, 69

TIMER_ABSTIME, константа, 455

UNIX System V Release 4, реализация �С 

TIMER_MAX, константа, 78, 82

UNIX, 69

times, функция, 348

UnixWare, реализация OC UNIX, 72

определение функции, 1011

unlink, функция, 164, 1029, 1032, 1064

timeval, структура, 1049, 1054

определение функции, 1012

TIOCGWINSZ, константа, 1015

unlinkat, функция, 164

tm, структура, 248, 1039

определение функции, 1012

TMPDIR, переменная окружения, 272

un_lock, определение функции, 1017

tmpfile, функция, 222

unlockpt, функция, 840

определение функции, 1011

определение функции, 1012

TMP_MAX, константа, 75

unsetenv, функция, 272, 273

tmpnam, функция, 222

определение функции, 1012

определение функции, 1011

update_jobno, функция, 944

TOSTOP, константа, 788, 806

USHRT_MAX, константа, 74

touch, команда, 177

UTF-8, кодировка символов, 960

TRAP_BRKPT, константа, 431

utime, функция, 1029

TRAP_TRACE, константа, 431

utimensat, функция, 175

tread, функция, 928

определение функции, 1012

treadn, функция, 930

utimes, функция, 175

truncate, функция, 160

определение функции, 1012

определение функции, 1011

utmp, файл, 244, 850, 1043, 1050

ttcompat, модуль STREAMS, 832

utsname, структура, 245

tty, структура, 382

tty_atexit, определение функции, 1016

V

tty_cbreak, определение функции, 1016

va_end, функция, 1019

ttymon, программа, 358

varargs, функция, 1018

ttyname, программа, 1066

va_start, функция, 1019

ttyname, функция, 811

VDISCARD, константа, 791

определение функции, 1012

vdprintf, функция, 215

TTY_NAME_MAX, константа, 78, 82

определение функции, 1012

tty_raw, определение функции, 1016

VDSUSP, константа, 791

tty_reset, определение функции, 1016

VEOF, константа, 791

tty_termios, определение функции, 1017

VEOL, константа, 791

TZ, переменная окружения, 272

VEOL2, константа, 791

TZNAME_MAX, константа, 78, 82

VERASE, константа, 791

VERASE2, константа, 791

vfork, функция, 296, 1041
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vfprintf, функция, 215

WIFEXITED, макроопределение, 302

определение функции, 1012

WIFSIGNALED, макроопределение, 302

vfscanf, функция, 218

winsize, структура, 382, 844, 1065

определение функции, 1013

WNOHANG, константа, 305, 308, 1014

vi, программа, 1065

WNOWAIT, константа, 308, 1014

VINTR, константа, 792

W_OK, константа, 149, 152, 971

vipw, утилита, 235

worker_thread, структура, 936, 950

VKILL, константа, 792

write, функция, 40, 115, 1026, 1027, 1040, 

VLNEXT, константа, 792

1045, 1055

vmalloc, библиотека функций распределе-

определение функции, 1014

ния памяти, 269

write_lock, определение функции, 1017

v-node, 1026

writen, функция, 618, 855, 934

volatile, спецификатор, 278

определение функции, 1016

vprintf, функция, 215

writev, функция, 615, 958, 962

определение функции, 1013

определение функции, 1014

VQUIT, константа, 792

writew_lock, определение функции, 1017

VREPRINT, константа, 792

WSTOPPED, константа, 308, 1014

vscanf, функция, 218

WSTOPSIG, макроопределение, 302

определение функции, 1013

WTERMSIG, макроопределение, 302

vsnprintf, функция, 215, 1021

wtmp, файл, 244, 1043

определение функции, 1013

WUNTRACED, константа, 305, 1014

vsprintf, функция, 215

определение функции, 1013

X

vsscanf, функция, 218

xargs, команда, 317

определение функции, 1013

XCASE, константа, 788, 806

VSTART, константа, 792

Xenix, реализация OC UNIX, 69

VSTATUS, константа, 792

X_OK, константа, 149

VSTOP, константа, 792

X�Open System Interface, набор системных 

VSUSP, константа, 792

интерфейсов, 66

vsyslog, определение функции, 1013

_XOPEN_CRYPT, константа, 67, 97

VTDLY, константа, 790, 806

_XOPEN_IOV_MAX, константа, 80

VWERASE, константа, 792

_XOPEN_NAME_MAX, константа, 80

_XOPEN_PATH_MAX, константа, 80

W

_XOPEN_REALTIME, константа, 67, 97

wait, функция, 301, 1057

_XOPEN_REALTIME_THREADS, констан-

определение функции, 1014

та, 67, 97

wait3, функция, 308

_XOPEN_SHM, константа, 97

определение функции, 1014

_XOPEN_UNIX, константа, 66

wait4, функция, 308

_XOPEN_VERSION, константа, 97

определение функции, 1014

WAIT_CHILD, функция, 1054

А

определение функции, 1017

абсолютный путь, 35

waitid, функция, 307

адресация, 699

определение функции, 1014

определение адреса, 703

WAIT_PARENT, определение функции, 

альтернативы стандартной библиотеке 

1017

ввода�вывода, 229

waitpid, функция, 43, 301, 353, 1056, 1058

анонимный пользователь FTP, 1029

определение функции, 1014

аргументы командной строки, 261

WCONTINUED, константа, 305, 308, 1014

асинхронный ввод�вывод, 602

WCOREDUMP, макроопределение, 302

в BSD, 604

WERASE, специальный символ, 792, 796

в POSIX, 605

WEXITED, константа, 308, 1014

в System V, 603

WEXITSTATUS, макроопределение, 302

сокеты, 735

WIFCONTINUED, макроопределение, 302

атомарные операции, 122
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атрибуты барьеров, 524

вход с терминала, 353

атрибуты блокировок чтения-записи, 523

атрибуты мьютексов, 513

Г

атрибуты переменных состояния, 523

группа фоновых процессов, 366

атрибуты потоков, 508

группы процессов, 362

атрибуты синхронизации, 513

атрибуты файла, 34

Д

двоичные деревья, 862

Б

двоичные семафоры, 667

базы данных, библиотека, 861, 863

демоны, 343, 550

исходный код, 873

в единственном экземпляре, 561

обзор реализации, 865

правила программирования, 553

производительность, 903, 905, 906

соглашения, 563

сборка, 872

характеристики, 550

централизация и децентрализация, 869

дескриптор файла, 39, 103

барьеры, 501

передача через сокеты, 751

библиотеки разделяемые, 265, 1040

дескрипторы сокетов, 694

библиотечные функции, 31, 53

динамическое хеширование, 862

бит sticky, 156

диспозиция сигнала, 386

биты прав доступа к файлу, 1028

длина записи с данными, 867

блокировки

длина индексной записи, 867

в конце файла, 585

домашний каталог, 39

записей, 574

дополнительные группы, 50, 239

крупноблочные, 871

дочерний процесс, 44, 290

мелкоблочные, 872

дырки в файлах, 159

правила наследования, 582

принудительные, 586

Ж

рекомендательные, 586

жесткие ссылки, 162

чтения-записи, 490

журналирование ошибок, 556

с тайм-аутом, 495

З

буферизация ввода�вывода, 196

полная, 196

завершение потока выполнения, 469

построчная, 196

завершение работы процесса, 256

задача, 42

В

запись в поток, 202

ввод�вывод

запись со слиянием, 615

асинхронный, 602

зомби, 300

в BSD, 604

И

в POSIX, 605

в System V, 603

идентификатор 

двоичных данных, 209

группы, 49

мультиплексирование, 591

пользователя, 48

расширенные операции, 570

потока, 464

с отображаемой памятью, 620

процесса, 42

эффективность, 116

сеанса, 365

взаимодействие

идентификаторы потоков выполнения, 45

с сетевым принтером, 912

идентификация 

типа клиент-сервер, особенности, 688

терминала, 809

взаимоотношения процессов, 353

пользователя, 343

виртуальный узел, 1026

потоков выполнения, 465

восстановление после ошибок, 48

имена и номера сигналов, 459

временные файлы, 222

именованные каналы (FIFO), 651

временные характеристики процесса, 348

имя файла, 35

время работы процесса, 52

индексный узел, 1024
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индексный файл, 866

Н

интерпретация файлов, 327

наборы дескрипторов, 595

исходные тексты, 1015

наборы сигналов, 420

К

надежные сигналы, 384, 411

неблокирующий ввод�вывод, 570

календарное время, 52, 246

небуферизованный ввод�вывод, 39, 103

каналы FIFO, 1058

неименованные каналы, 632

канонический режим, 782, 815

неинтерактивное управление интерактив-

каталог, 34

ными программами, 855

клиент-сервер, модель, 568

неканонический режим, 782, 819, 1056

код завершения, 258

ненадежные сигналы, 400

командная оболочка, 31, 33

неопределенные конфигурационные 

командный интерпретатор, 32

параметры, 89

копирование при записи, 290

крупноблочные блокировки, 871

О

Л

обработка ошибок, 46

обработчики выхода, 259

лидер сеанса, 365

обработчики операции ветвления, 543

линейное хеширование, 862

обработчик сигнала, 397

линии связи, функции управления, 808

объявление, 1063

локальные данные потоков, 530

одновременный доступ, 871

М

операционная система, 32

определение, 1063

макроопределения контроля функцио-

опрос (polling), 310, 573

нальных особенностей, 98

ориентация потока, 195

маркер срочности, 735

осиротевшая группа процессов, 379

маска режима создания файла, 150

относительный путь, 35

маска сигналов, 412

отображаемая память, ввод�вывод, 620

медленные системные вызовы, 402

очереди сигналов, 455

межпроцессное взаимодействие, 630

очереди сообщений, 660, 740

именованные каналы (FIFO), 651

реализация приема опроса, 740

неименованные каналы, 632

очередь печати, 917

очереди сообщений, 660

исходный код, 919

разделяемая память, 673

расширенные возможности, 738

П

семафоры, 666

параметры сокетов, 731

POSIX, 681

пары сокетов, 738

правила выбора имен, 683

передача дескрипторов файлов, 751

сравнение с семафорами XSI, 

переменные окружения, 262, 270

686

переменные состояния, 496

XSI

перехватчик сигнала, 397

сравнение с семафорами POSIX, 

планирование процессов, 344

686

позиционирование в потоке, 210

сокеты, 694

порядок байтов, 699, 914, 957

сопроцессы, 646

обратный (little-endian), 699

типа клиент-сервер, 688

прямой (big-endian), 699, 914

мелкоблочные блокировки, 872

посимвольный ввод�вывод, 202

минимизация привилегий, 918

построчный ввод�вывод, 202

модель клиент-сервер, 568

потоки, 194

модем, 353

ввода�вывода в памяти, 226

мультиплексирование ввода�вывода, 591

потоки выполнения, 45, 463

мьютексы, 481

атрибуты, 508

завершение, 469

идентификация, 465
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и сигналы, 538

распределение памяти, 266

и функция fork, 543

расширенные операции ввода�вывода, 570

локальные данные, 530

расширяемое хеширование, 862

пределы, 507

реальный идентификатор процесса, 1044

предотвращение тупиковых ситуаций, 

реентерабельность, 525

483

реентерабельные функции, 405

принудительное завершение, 535

рекомендательные блокировки, 586

синхронизация, 478

решения, 1024

создание, 466

родительский процесс, 44

управление, 507

права доступа к файлу, 145

С

правила наследования блокировок, 582

сеансы, 364

правила программирования демонов, 553

идентификатор сеанса, 365

пределы, 72

лидер сеанса, 365

времени выполнения, 72

сегмент разделяемой памяти, 1059

времени компиляции, 72

семантика сигнала SIGCLD, 408

для потоков, 507

семафоры, 666

представление времени, 52

POSIX, 681

прерванные системные вызовы, 402

правила выбора имен, 683

принудительное завершение потоков 

сравнение с семафорами XSI, 686

выполнения, 535

XSI

принудительные блокировки, 586

сравнение с семафорами POSIX, 686

присваивание адресов сокетам, 711

сервер открытия файлов

программа, 42

версия 1, 763

процессы, 42

версия 2, 769

взаимоотношения, 353

серверы сетевого входа в систему, 832

группа фоновых процессов, 366

сетевой принтер, взаимодействие, 912

группы, 362

сигналы, 50

осиротевшая группа процессов, 379

имена и номера, 459

управляющий процесс, 366

и потоки выполнения, 538

прямой (big-endian) порядок байтов, 914

наборы сигналов, 420

прямой ввод�вывод, 202

надежные, 411

псевдотерминалы, 359, 830

очереди сигналов, 455

генерация сигналов, 859

управления заданиями, 457

дистанционный режим работы, 858

символические ссылки, 162, 169, 1027, 

дополнительные возможности, 858

1028, 1064

изменение размеров окна, 859

синхронизация потоков выполнения, 478

неинтерактивное управление интерак-

системные вызовы, 31, 53

тивными программами, 855

медленные, 402

открытие, 838

прерванные, 402

пакетный режим работы, 858

совместное использование файлов, 293

серверы сетевого входа в систему, 832

соглашения для демонов, 563

сопроцессы, 836

создание потоков, 466

эмулятор терминала оконной системы, 

сокеты, 694

833

адресация, 699

пустой сигнал, 385

асинхронный ввод�вывод, 735

путь к файлу, 35

дескрипторы сокетов, 694

неблокирующий ввод�вывод, 735

Р

определение адреса, 703

рабочий каталог, 38

параметры, 731

разделяемая память, 673

передача данных, 716

разделяемые библиотеки, 265, 1040

присваивание адресов, 711

размер окна терминала, 826

установление соединения, 712

размер файла, 158

экстренные данные, 734
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сокеты домена UNIX, 738

Ф

именованные, 743

файл групп, 238

пары связанных сокетов, 738

файл паролей, 232

передача дескрипторов файлов, 751

файловые системы, 34, 160

уникальные соединения, 745

файловый дескриптор, 103

сопроцессы, 646

флаги режимов терминала, 798

состояние гонки за ресурсами, 309

флаги управления терминалом, 786

список переменных окружения, 262

форматированный ввод�вывод, 212, 216

стандартный ввод�вывод, 39

форматы адресов, 701

стандартный вывод сообщений об ошиб-

функции

ках, 39

ввода, 202, 204

суперпользователь, 48

даты и времени, 246

сценарий командной оболочки, 33

для работы с терминалами, 790

Т

реентерабельные, 405

управления линией связи, 808

теневой файл паролей, 237, 1037

теневые пароли, 236

Х

терминалы

характеристики демонов, 550

termcap, схема хранения информации  

хеширование

о терминалах, 828

динамическое, 862

terminfo, схема хранения информации 

линейное, 862

о терминалах, 828

расширяемое, 862

идентификация, 809

канонический режим, 815

Ц

неканонический режим, 819

централизация и децентрализация, 869

размер окна, 826

централизованный доступ, 871

флаги режимов терминала, 798

циклические блокировки, особенности 

флаги управления терминалом, 786

использования, 499

функции для работы с терминалами, 
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Ч

терминальный ввод�вывод, 782

чтение вразброс, 615

типы файлов, 140

чтение из потока, 202

тупиковые ситуации, предотвращение, 483

чтение каталогов, 180

У

Э

указатель на 

экстренные данные, 734

запись с данными, 867

элементарные системные типы данных, 99

следующую запись, 867

эмулятор терминала оконной системы, 833

файл, 195

эффективность ввода�вывода, 116

цепочку, 866

эффективность функций стандартного 

универсальный идентификатор ресурса 

ввода�вывода, 206

принтера (URI – Universal Resource 

Identifier), 960

Я

уникальные соединения, 745

ядро, 31

управление заданиями, 368

управляющий процесс, 366

управляющий символ, 45

управляющий терминал, 365

упражнения, 1024

усечение файлов, 160

учет использования ресурсов, 336
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