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68.1 Dal C a POSIX

Lo standard del linguaggio C e definito in modo tale da comsent
ne l'uso in contesti architetturali molto diversi tra loffuttavia, il
linguaggio C & nato per i sistemi Unix e quando si vuole caarsid
re una libreria di funzioni piu ampia, rispetto allo startidel lin-
guaggio, ci si riferisce normalmente allo standard POSkttdhto,
lo standard POSIX estende la libreria del linguaggio C, aom f
zionalita che dipendono da un’organizzazione del sistepesativo
conforme, almeno fondamentalmente, a quella di Unix.

Logicamente, i sistemi operativi possono essere pitl 0 menfo:
mi con lo standard POSIX e I'utilizzo delle estensioni intotte da
questo standard va preceduto da una ricerca sulla loro dditipa

In generale va osservato che dal C puro a POSIX, la filosofia di
programmazione cambia leggermente e occorre considerane a
particolari.

68.1.1 Byte di otto bit

Lo standard C prescrive che un byte sia di almeno 8 bit, meetre
condo POSIX, il byte diventa necessariamente di 8 bit. fipfaél

file di intestazionestdint.h  ’, secondo lo standard C la definizio-
ne dei tipi derivati| u] intn_t’ & facoltativa, ma nello standard

Infroduzione alle estensioni POSIX 379

POSIX diviene obbligatoria. Cosi facendo, dato che diviebkeli-

gatorio disporre dei tipi derivati nt 8_t’ e ‘ui nt 8_t’, non aven-
do un altro modo per definirli, &€ necessario che il tipbar’ sia
esattamente di 8 bit:

[ typedef signed char int8_t;

typedef unsigned char uint8_t;
Per lo stesso motivo, tutti gli altri tipi interi devono essenultipli
(al quadrato), del byte, ma oltre a questo, quando la CPl&fass
che in grado di gestire facilmente interi piu grandi di 32 bitipo
‘i nt’ potrebbe essere al massimo di soli 32 bit. Per esempio,-dispo
nendo di una CPU a 128 bit, si & praticamente costretti aaliate
questi tipi derivati nel modo seguente, riservando, ewg®ente, il
tipo‘l ong | ong int’ per gliinteri a 128 bit che per l'architettura
sarebbero invece normali:

‘ typedef signed char int8_t;
typedef short int intl6_t;
typedef int int32_t;
typedef long int inté4_t;
[ltypedef long long int intl28_t; /I non standard
typedef unsigned char uint8_t;
typedef unsigned short int uint16_t;
typedef unsigned int uint32_t;
typedef unsigned long int uinté4_t;
Iltypedef unsigned long long int uint128_t; // non standard

68.1.2 Errori

«
Molte funzioni, aggiunte dallo standard POSIX, che restitano
un valore intero, utilizzano il valorel per dichiarare la presenza di
un errore che ha prodotto un esito non valido. In tal cas@ss@no
avere funzioni che restituiscono un valore, che, se maggioguale
a zero, € valido, mentre se & negativo non lo €, oppure funaien
semplicemente restituiscono zere b.

Questo fatto si scontra con il principio per cui lo zero egié\aFal-
soe un valore diverso da zero equival®exro, perché in questo caso
occorre verificare precisamente il valore, oppure occawertirlo
logicamente perché abbia il significato atteso.

Questa inversione logica dei risultati si riscontra anakigonrogram-
mi di servizio di un sistema operativo POSIX, per cui il lirggio
della shell POSIX considera lo zero come un valore paves e
qualungue altro valore parifalso

Oltre a questo fatto, i tipi di errore che si possono annoteiéa
variabile errno sono molto pitl numerosi rispetto a quanto previsto
dallo standard C, pertanto aumentano le macro-varialalipte nel
file ‘errno.h

68.1.3 Gestione dei file

«
La libreria standard del linguaggio C prevede una gestia@idile
attraverso dei «flussi», mentre la libreria POSIX introdilicencet-
to di descrittore del filef{le descripto}, ovvero un semplice numero
intero!

In uno stesso programma si possono usare entrambe le raodialit
gestione dei file, ma & evidente che va evitato I'uso simatiasullo
stesso file.

A parte la differenza nel modo di identificare un file apertaum
programma, la libreria POSIX mette in condizione di accedgia
gestione dei permessi e delle altre caratteristiche desfleondo le
convenzioni di un sistema Unix; inoltre offre una gestiongimata
dei blocchi di accesso a porzioni degli ste$sck).

68.1.4 Altre funzionalitd particolari

«
La libreria POSIX offre anche altre funzionalita che possessere
importanti. Per esempio definisce delle funzioni per ilt&ratento
delle espressioni regolari e per la gestione dei threadpliult
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Un’espressione regolare € un modello che descrive la pomien-
za con una porzione di una stringa. Le espressioni regateud s
costruite, in maniera analoga alle espressioni matenggtmmbi-
nando espressioni pit brevi. Lo standard POSIX distingieetihi
di espressioni regolari: quelle elementari, o BRE, e questese, o
ERE (si vedano in particolare le sezioni dedicate alle esjai re-
golari in generale23.1e 23.2). Lo standard POSIX prevede una
libreria specifica per la gestione delle espressioni regal&ui si fa
riferimento in questo capitolo.

Va osservato che nel caso del compilatore GCC, con le ldb@NU,
per la compilazione sono sufficienti le librerie principdé quali
vengono incluse automaticamente.

Tabella 68.3. Schema sintetico delle espressioni regolari
secondo la definizione POSIX: operatori fondamentali.

Descrizione BRE POSIX | ERE POSIX |
Escape: protezione del carattere suc¢es-

sivo o attribuzione a tale carattere di uih \
significato speciale.

Ancora all'inizio della riga o della, N
stringa.

Ancora alla fine della riga o della N
stringa.

Alternativa. |
Raggruppamento. (Y ¢ )
Elenco (individua un solo carattere). | [ ] [ ]
Riferimento al raggruppamento esi-|, ,

mo.

Tabella 68.4. Schema sintetico delle espressioni regskecon-
do la definizione POSIX: operatori interni alle espressioai
parentesi quadre.

Descrizione BRE POSIX [ ERE POSIX |
Sequenze. Xy XY
Intervalli. Xy X-y

Elementi di collazione. [ ] [

Caratteri equivalenti.

Classi di caratteri. [E [E—

Tabella 68.5. Schema sintetico delle espressioni regolari
secondo la definizione POSIX: operatori di ripetizione.

Descrizione BRE POSIX | ERE POSIX |
Zero o piu ripetizioni del carattere X* X

Una o nessuna occorrenza del carattere <2

X.

Una o piu ripetizioni del carattere x+
Esattamenta volte il caratterex. x\{ n} x{ n}
Almenon volte x. X n\} x{n}

Dan am volte x. x\{ n, my} x{n, m}

68.2.1 Compilazione, confronto e rilascio della memoria

Per eseguire un confronto con un’espressione regolarayaitso le
funzioni definite dallo standard POSIX, & necessario primdurre
I'espressione regolare in una variabile strutturata di tiggex_t '.

Tale operazione di analisi e traduzione dell’espressiegelare vie-
ne definita dallo standard come «compilazione». La comipitez
dell’espressione regolare avviene con la funzicegcomp() con la
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quale, oltre che fornire la stringa contenente I'espressi@golare
stessa, si devono specificare delle opzioni sul modo in ¢erpne-
tarla o gestirla. Per esempio, in questa fase va stabiliteggressio-
ne e di tipo BRE o ERE, se conta la differenza tra lettere ncales
minuscole, se si intendono estrapolare delle sottosteigtnaverso
la comparazione, se il codice di interruzione di riga ha ualche
valore particolare o meno.

Quando si dispone di un’espressione regolare compilapaicspas-
sare alla comparazione di questa con una stringa, attralsefan-
zioneregexec() con la quale si possono dare delle opzioni aggiun-
tive, nel modo finale di effettuare il confronto. Per la comgzéone
puo essere necessaria la definizione di una variabile gtatat di
tipo ‘regmat ch_t .

Quando la variabile strutturata contenente I'espressiegaare non
serve piu, va rilasciata espressamente la memoria a cuieghien-
ti della stessa fanno riferimento. In altri termini, non taalsberare
la memoria della variabile che rappresenta la strutturechgeri-
marrebbero allocati altri dati raggiunti attraverso demtatiori. Per
liberare un’espressione regolare compilata si utilizzdulazione
regfree().

Le funzioniregcomp()e regexec() hanno la caratteristica di resti-
tuire un valore intero, pari a zero se I'operazione é statelosa con
successo, oppure un valore diverso se si e verificato quafmhei
problema. | valori restituiti, se diversi da zero, sono €iodti ordina-
tamente da macro-variabili simboliche appropriate. Evaimiente,
con la funzioneaegerror(), € possibile ottenere la traduzione dell’er-
rore, associato al riferimento all’espressione regolarapilata, in
una stringa piu esplicita.

Per utilizzare le espressioni regolari POSIX & necessadiudere
inizialmente il file di intestaziongegex.h .
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68.2.2 Compilazione dell’espressione regolare

«
Un’espressione regolare, in forma di stringa, viene coatpikt-
traverso la funzioneegcomp() inserendo i dati necessari in una
struttura di tipdregex_t .

‘ int regcomp (regex_t * restrict re, const char * restrict

int cflags);

regex

Il prototipo della funzione mostra che il primo parametre, deve
essere un puntatore al tipoegex_t ': si tratta della struttura che
viene modificata attraverso la compilazione. Il secondapaitro,
regex e la stringa che descrive I'espressione regolare (lagstrite-
ve essere terminata regolarmente con un carattere nulioe b
consueto). L'ultimo parametrogf | ags’, € un numero intero i cui
bit descrivono le opzioni da considerare per I'interpritag corretta
della stringa dell’'espressione regolare; tali bit vengooimposti as-
sieme attraverso I'uso di macro-variabili simboliche cherfo parte
della stessa libreria della funzionegcomp()

Tabella 68.6. Il tipor egex_t ' definisce una variabile strutturata
che contiene almeno il membnoe_sub’.

Tipo Nome Descrizione |
size t re sub Quantita di sottoespressioni tra pareryte—
- - si tonde.

Va osservato che I'espressione regolare viene fornitavaitso
una stringa «normale», ovvero un arraychar '.

L’esempio seguente dovrebbe servire a comprendere I'uBa de
funzioneregcomp()

‘ #include <regex.h>

regex_t re;

regcomp (&re, "01[a-z] +", REG_EXTENDED|REG_NOSUB);
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Come si puo osservare, viene dichiarata una variabile di tip
‘regex_t’, della quale viene fornito il puntatore nella chiamata di
regcomp() inoltre, I'ultimo argomento della funzione & composto
utilizzando due macro-variabili simboliche, sommate exs& con
I'operatore’| ’, ovvero un OR bit per bit.

Tabella 68.8. Macro-variabili simboliche da usare come@pz
per la compilazione di un’espressione regolare.
Macro-variabile Significato
Lespressione regolare fornita € di tipo
ERE (estesa). Se non si usa questa opzio-
ne, si intende che I'espressione sia di tjpo

BRE.
L'espressione regolare fornita va valutata

senza distinguere tra lettere maiuscole o

minuscole. i
Per la compilazione dell’'espressione rego-

lare non si intende tenere conto della cor-
rispondenza eventuale di sottostringhe] in
altri termini, non si vogliono considerare
le parentesi\ (" e ‘\)’, oppure‘(’ e ‘)’
(a seconda che si tratti di ERE o BRE).|In
tal caso, I'espressione regolare serve per il
confronto, ma non per estrapolare porzipni

del risultato ottenuto. . .
In condizioni normali, il codicenew-line

contenuto nella stringa con cui I'espressio-

ne regolare deve essere confrontata, viene
trattato come gli altri caratteri. Con I'op-
zione'REG_NEWLI NE', invece, |'operatore
‘A" individua l'inizio di un testo che segue
un codicenew-line mentre I'operatores’
individua la fine di un testo che precede|un
codicenew-line

REG_EXTENDED

REG_ICASE

REG_NOSUB

REG_NEWLINE

La funzioneregcomp()restituisce zero se il procedimento di com-
pilazione dell'espressione regolare termina regolarmesgnza pro-
blemi nell’interpretazione della stringa che la rappréapaltrimenti
restituisce un valore diverso che rappresenta un errorgad®er va-
lutare 'errore, occorre fare un confronto con delle maeadabili
simboliche, come descritto nella tabella successiva.

Tabella 68.9. Macro-variabili simboliche che rappreseatd

tipo di errore restituito dalla funziorregcomp()
Macro-variabile Significato
ITcontenuto di\ {..\'} " (nel caso di BRE) d
di‘{..}’ (nel caso di ERE), risulta non va-
lido: potrebbe non trattarsi di un numero,
oppure potrebbe esserci un numero trop-
po grande, oppure potrebbero esserci piti di
due numeri, oppure il primo potrebbe esse-
re pit grande del secondo. Infatti, il con-
tenuto di tale raggruppamento deve essere
un numero singolo, oppure due numeri se-
parati da una virgola, dove il primo deyve

essere inferiore al secondo. .
Espressione regolare non valida (errore di

sintassi).

Un operatore di ripetizione, del tip@’, ‘+’
0‘+’, non e preceduto a un’espressione|re-
golare, ovvero si trova in una posizione
sbagliata.

Elemento di collazionecpllating elemenjt
non valido, nell’lambito della configurazi

ne locale attuale. _ i
Riferimento a una classe di caratteri non

valida.

L'espressione regolare termina con e
cid non & ammissibile.

Una sequenza n’, doven & un numero,

errata. )
Le parentesi graffe che descrivono Ia |ri-

petizione di qualcosa non bilanciano. Puo
trattarsi di sequenze del tipo{..\}' per
le espressioni BRE o del tipg ..} ' per le
espressioni ERE.

REG_BADBR

REG_BADPAT

REG_BADRPT

REG_ECOLLATE

REG_ECTYPE

REG_EESCAPE

REG_ESUBREG

REG_EBRACE
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Significato
Parentesi quadre non bilanciate (parentesi
aperta e non chiusa, o viceversa).
Le parentesi tonde che descrivono delle
sottoespressioni non bilanciano. Puo trat-
tarsi di sequenze del tipa (..\)' per le
espressioni BRE o del tipq ..)’ per le
espressioni ERE.

Un’estremita di un intervallo di valori non

e valido. . )
II procedimento di interpretazione dell’e

spressione regolare porta all’esaurimen
della memoria disponibile.

Macro-variabile

REG_EBRACK

REG_EPAREN

REG_ERANGE

REG_ESPACE

=

(o]

68.2.3 Liberazione della memoria
«

Un’espressione regolare compilata occupa memoria, nanrsdla
variabile strutturata che la rappresenta, ma anche inalé® a cui

il contenuto di tale variabile puo puntare. Quando I'esgitae re-
golare non serve piu, la memoria relativa va liberata eispiiente,
attraverso la funzioneegfree(), la quale non restituisce alcunché
e richiede di indicare solo il puntatore alla variabile #titata che
rappresenta l'espressione regolare stessa.

void regfree (regex_t *re);

68.2.4 Confronto

«
La comparazione di un’espressione regolare compilata mead$trin-
ga, si svolge con la funzioneegexec() Questa funzione richiede
diversi argomenti, perché ci deve essere la possibilitsulapola-
re anche delle sottostringhe, corrispondenti a delle sspieessioni
racchiuse tra parentesi tonde.

int regexec (const regex_t * restrict re,
const char  *restrict stringa,
size_t n_match regmatch_t p_matcHrestrict],
int eflagy;

Il prototipo della funzioneegexec()puod apparire inizialmente com-
plicato da interpretare. | primi due parametri sono sos&hmen-
te I'espressione regolare compilata e la stringa da cotdrenll
terzo parametro rappresenta la quantita di elementi deljjache
viene fornito come quarto parametro (di tipeegmat ch_t '). L'ul-
timo parametro rappresenta delle opzioni da applicare se
comparazione.

Per comprendere ['utilizzo della funzione, inizialmentenciene

lasciare da parte i parametni_match e pmatch Cosi facendo e
possibile verificare se I'espressione regolare trova umespon-

denza nella stringa fornita. L'esempio seguente (che dbaes-
sere disponibile pressallegati/c/esempio-posix-regex-}.enostra

la dichiarazione di una funzione che svolge tutti i passadajila

compilazione alla liberazione della memoria.

Listato 68.10. Per provare il codice attraverso un servi-
zio pastebin http://codepad.org/t4ZYxS5l http://ideone.com/

ON1/1.
#include <stdio.h>
#include <regex.h>

int

regex_match (char *pattern, const char *string)
{

int status;

regex_t  re;

status = regcomp (&re, pattern, REG_EXTENDED|REG_NOSUB);
if (status != 0)
{
return (0);
}
status = regexec (&re, string, (size_t) 0, NULL, 0);
if (status != 0)
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{
regfree (&re);
return (0);
}
regfree (&re);
return (1);

}

int

main (void)

{
char = string = "Ciao amore mio";
char =*re = "iao"

if (regex_match (re, string))
{
printf ("Il modello \"%s\" trova corrispondenza
re);
printf (“nella stringa \"%s\"\n", string);

}

else

printf ("Il modello \"%s\" ", re);
printf ("NON trova corrispondenza ");
printf (“nella stringa \"%s\"\n", string);

}

return 0;

In pratica, la funzioneregexec() viene usata semplicemen-
te fornendo il puntatore alla variabile strutturata coetée
I’espressione regolare compilata e la stringa da confrenta

‘ regexec (&re, string, (size_t) 0, NULL, 0); ‘
Le opzioni che possono essere indicate alla funziegexec() co-
me ultimo argomento, sono solo due e riguardano la facoltawh
siderare I'inizio o la fine della stringa come I'inizio o la @i una
riga.

Tabella 68.12. Macro-variabili simboliche da usare coneap

per la comparazione di una stringa con un’espressioneaegol
Macro-
variabile

Significato

In condizioni normali, il carattere*” trova corrispon{
REG_NOTBOL | denza con l'inizio di una stringa. Con questa opzione, si

inibisce tale corrispondenzadt begin of ling.

In condizioni normali, il caratter&$’ trova corrispon
REG_NOTEOL | denza con la fine di una stringa. Con questa opzione, si

inibisce tale corrispondenzadt end of ling.

Il valore restituito dalla funzioneegexec()e zero se il confronto
avviene con successo, diversamente si ha un valore divarserd,

per indicare la mancanza di corrispondenza o I'utilizzcessivo di

memoria. Va osservato che la macro-varialilEG_ESPACEe® la

stessa gia vista per la funziomegcomp()e cheREG_NOTBOL

rappresenta, opportunamente, un valore differente da keitaltre

macro-variabiliREG _....

Tabella 68.13. Macro-variabili simboliche che rappreasot
il tipo di errore (0 di insuccesso) restituito dalla funzion

regexec()
Macro- Significato
variabile
REG_ESPACE I procedimento di confronto porta all'esaurimento della

memoria disponibile.

REG_NOMATCH

stringa.

68.2.5 Esfrapolazione di softostringhe

Quando un’espressione regolare contiene una porzioneraigfip

codice racchiusotra (’ e‘\)’, nel caso di espressioni BRE, oppure
tra‘(’ e')’, nel caso di espressioni ERE, € possibile estrapolare lg

porzione di stringa che corrisponde a tale sottoespressier fare
questo si usa un array di variabili strutturate di tipegmat ch_t’
che viene fornito come argomento della chiamateedexec()

Non c’e corrispondenza tra espressione regolafe e
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Della variabile strutturata di tipg egmat ch_t * si sa solo che con-
tiene almeno due campi, denominatin so’ e‘rm eo’ (regular ex-
pression matchstart offsete end offset | due campi in questione,
sono, a loro volta, di tipor egof f _t’, corrispondente a un valore
intero con segno, di rango appropriato.
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Tabella 68.14. Organizzazione di una variabile struttudatipo

‘regmatch_t’.
Tipo Nome — del Descrizione
membro
Scostamento in byte, dall'inizio della
regoff_t rm_so stringa, corrispondente all'inizio della
sottostringa individuata.
Scostamento in byte, dall'inizio de|-
regoff_t rm_eo la stringa, corrispondente al carattere
successivo alla sottostringa individuata.

La funzioneregexec()popola il contenuto dell’'array di elementi
‘regmat ch_t’, utilizzando il primo elemento (indice 0) per indi-
viduare la sottostringa corrispondente all'espressi@ymlare nel
suo complesso, mentre gli elementi successivi riguardasottoe-
spressioni eventuali. Pertanto, le sottoespressiorogitio a partire
dallindice 1 di tale array.

Perché la funzioneegexec()possa estrapolare delle sottostringhe
a partire da sottoespressioni, € necessario che I'espnessgo-
lare sia stata compilata senza 'opzioREG_NOSUB'. Infatti, tale
opzione viene usata per risparmiare risorse quando si saarhe
ci si intende avvalere di tale possibilita.

L’esempio seguente mostra un piccolo programma, compieta
la funzioneregex_match(Jsi occupa di verificare la corrispondenza
con un’espressione regolare e, se c’e corrispondenza,ilcoarp
che un array si stringhe con le sottostringhe estratte. rllatente,
tale array di stringhe deve essere gia stato predispostoapel-
la chiamata della funzione e deve avere una dimensione atiegu
contenere sia la corrispondenza con I'espressione regokdrsuo
complesso, sia la corrispondenza con le altre sottoespnéssen-
tuali. Il file dovrebbe essere disponibile presstegati/c/esempio-
posix-regex-2.c

Listato 68.15. Per provare il codice attraverso un servizio

pastebin http://codepad.org/lymVOGKON http://ideone.com/

U9Tka.

#include <stdio.h>
#include <regex.h>

int

regex_match (char *pattern, const char *string,
size_t sub_size, char ** sub)
{
regmatch_t match[sub_size];
size_t n;
size_t m;
size_t d;
int status;

regex_t re;
status = regcomp (&re, pattern, REG_EXTENDED);
if (status != 0)

{

return (status);

}
status = regexec (&re, string, sub_size, match, 0);
if (status == 0)

for (n=0; n < sub_size; n++)
{
for (d = 0, m = match[n].rm_so;
m >= 0 && m < match[n].rm_eo;
m++, d++)

sub[n][d] = string[m];
}
sub[n][d] = "0,
}
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}
regfree (&re);
return (status);

}

int
main (void)
{
int result;
char = string = "Ciao amore mio";
char *re = "Ciao (amo)re";
char sub0[200];
sub0[0] = "\0%
char sub1[200];
subl[0] = "0
char *sub[] = {sub0, subl };

result = regex_match (re, string, 2, sub);

if (result == 0)
{
printf ("Il modello \"%s\" trova corrispondenza ",
re);
printf ("nella stringa \"%s\", precisamente ",
string);
printf ("nella porzione \"%s\", mentre la ",
sub[0]);
printf ("sottostringa estratta € \"%s\".\n",
sub[1]);
}
else
{

printf ("Il modello \"%s\" ", re);
printf ("NON trova corrispondenza ");
printf ("nella stringa \"%s\"\n", string);

}

return 0;

Compilando il programma ed eseguendolo con i dati che sinedo
si ottiene la visualizzazione del testo seguente:

Il modello "Ciao (amo)re" trova corrispondenza nella strin ga
"Ciao amore mio", precisamente nella porzione "Ciao amore"
mentre la sottostringa estratta € "amo".

68.2.6 Informazioni diagnostiche

Le funzioni regcomp() e regexec()restituiscono un valore intero
che rappresenta I'esito dell’'operazione svolta: se & Zepetazio-
ne ha avuto successo, altrimenti c’é un qualche tipo di probl
che puo essere individuato confrontando tale valore corserna di
macro-variabili prestabilite. Tuttavia, si puo ottenengisultato tra-
dotto in un testo piu comprensibile attraverso la funzimegerror(),
la quale richiede l'indicazione del numero dell’errore| pentato-
re alla variabile strutturata che rappresenta I'espressiegolare a
cui si riferisce il problema e le informazioni necessarieoapilare
correttamente una stringa con il messaggio appropriato.

size_t regerror (int errore, const regex_t *restrict re,
char *restrict testq size_t dimensiong;

In pratica, il primo parametro e il numero dell’'errore o camu
que dell'esito dell'operazione svolta, come restituittlel&unzioni

regcomp()e regexec() il secondo parametro ¢ il puntatore alla va-

riabile strutturata che rappresenta I'espressione regalaui si rife-
risce I'esito in questione; il terzo parametro & un arraypdi tchar ’,
in cui la funzione deve poter scrivere il testo della spiéyae; I'ul-
timo parametro & la dimensione massima di tale array (altepible
la funzione non deve scrivere).

Il valore restituito dalla funzioneegerror() € la dimensione utiliz-
zata effettivamente nell’array per scrivere il testo aito (inclusa
la terminazione con il byte a zero).

L’esempio seguente mostra un piccolo programma, compiétie,
nuto dalla modifica di quello apparso nella sezione prededdove
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in presenza di un esito non soddisfacente per le funzeggomp()

e regexec()viene visualizzato un messaggio esplicito del problema
verificatosi. Il programma richiede volutamente un confoonon
corretto per produrre un errore. |l file dovrebbe essereodigile
pressaallegati/c/esempio-posix-regex-3.c

Listato 68.17. Per provare il codice attraverso un servi-
zio pastebin http://codepad.org/ongxRRyXhttp.//ideone.com/
QOw9k.

#include <stdio.h>
#include <regex.h>

int

regex_match (char *pattern, const char *string,
size_t sub_size, char ** sub)
{
const int msg_size = 200;
char msg[msg_size];
msg[0] = "0

1
regmatch_t match[sub_size];

size_t n;
size_t m;
size_t d;

int status;
regex_t re;

status = regcomp (&re, pattern, REG_EXTENDED);
if (status != 0)
{
regerror (status, &re, msg, msg_size);
fprintf (stderr, "%s\n", msg);
return (status);
}
status = regexec (&re, string, sub_size, match, 0);
if (status != 0)
{
regerror (status, &re, msg, msg_size);
fprintf (stderr, "%s\n", msg);

}
else
{
for (n=0; n < sub_size; n++)
{
for (d = 0, m = match[n].rm_so;
m >= 0 & m < match[n].rm_eo;
m++, d++)
sub[n][d] = string[m];
sub[n][d] = "\0%;
}
}

regfree (&re);
return (status);

}

int
main (void)
{
int result;
char = string = "Ciao amore mio";
char =*re = " =Ciao (amo)re";
char sub0[200];
sub0[0] = "\0%
char sub1[200];
subl[0] = "0
char *sub[] = {sub0, subl };

result = regex_match (re, string, 2, sub);

if (result == 0)
{

printf ("Il modello \"%s\" trova corrispondenza ",
re);

printf ("nella stringa \"%s\", precisamente ",
string);

printf ("nella porzione \"%s\", mentre la ",
sub[0]);

printf ("sottostringa estratta € \"%s\".\n",
sub[1]);
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else
{
printf ("Il modello \"%s\" ", re);
printf ("NON trova corrispondenza ");
printf ("nella stringa \"%s\"\n", string);

}

return O;

L’espressione regolare contiene un errore che consistaseetlel-
I'asterisco all'inizio della stessa. Provando a esegulipeagramma

si dovrebbe visualizzare il testo seguente:
Invalid preceding regular expression
I modello "  =Ciao (amo)re" NON trova corrispondenza nella stringa

"Ciao amore mio"

68.2.7 Esempio completo

Viene proposta una funzione per semplificare il confrontamt
stringa con un’espressione regolare, pit completa risgetfuanto
gia mostrato negli esempi delle sezioni precedenti. A sui Va
funzione viene mostrata in un programma di prova completo.

int regex_match (char *restrict pattern,
const char  *restrict string,
size_t sub_size
char *restrict subrestrict],
int cflags int eflags int  verbos¢;

Il primo parametro € la stringa che contiene I'espressiegelare;

il secondo parametro € la stringa da confrontare con I'esjoee; il
terzo parametro € la dimensione massima dell'array chétuisse

il quarto parametro; il quarto parametro € un array di paniat
stringhe, di cui perd non si conosce I'ampiezza massimayiiitq
parametro & un intero che rappresenta le opzioni da usaréacon
funzioneregcomp() il sesto parametro € un intero che rappresenta
le opzioni da usare con la funziomegexec() I'ultimo parametro,

se diverso da zero, richiede la visualizzazione dei messiaggore

attraverso lo standard error.

La funzione restituisce un valore pari a zero se tutto il pddmento
si completa con successo; altrimenti restituisce I'esitalptto dalla

funzioneregcomp()o daregexec()

Si osservi che all'inizio del programma e possibile defifarmacro-
variabile‘restri ct’ come commento. Cid € necessario se il com-
pilatore non riconosce ancora tale parola chiave nellaidefive dei
parametri che sono puntatori. Infatti, si tratta di una tarsstica uti-

le solo nei compilatori ottimizzati, in grado di gestireléborazione
degli array in modo diverso da quello tradizionale. Il filevdebbe
essere disponibile presadflegati/c/esempio-posix-regex-ok.c

Listato 68.19. Per provare il codice attraverso un servi-
zio pastebin http://codepad.org/c06Z8k62http.//ideone.com/

JOO8h.

#include <stdio.h>

#include <regex.h>

I

Il #define restrict / wx |

n

I

int

regex_match (char *restrict pattern,
const char  =restrict string,
size_t sub_size, char *restrict sub[restrict],
int cflags, int eflags, int verbose)

const int msg_size = 200;
char msg[msg_size];
"

regmatch_t pmatch[sub_size];

size_t n;
size_t m;
size_t d;

I

int status;
regex_t  re;
1
status = regcomp (&re, pattern, cflags);
I
if (status != 0)
{
if (verbose)
{
regerror (status, &re, msg, msg_size);
fprintf (stderr, "%s\n", msg);
b
return (status);
}
I
status = regexec (&re, string, sub_size, pmatch,
eflags);
1
if (status != 0)
{
if (verbose)
{
regerror (status, &re, msg, msg_size);
fprintf (stderr, "%s\n", msg);

}

else

for (n=0; n < sub_size; n++)
{
for (d = 0, m = pmatch[n].rm_so;
m >= 0 & & m < pmatch[n].rm_eo;
m++, d++)

sub[n][d] = string[m];

sub[n][d] = "\0’;
}

}
i

regfree (&re);
I
return (status);

|}

n

n

I

int

main (void)

| £

int result;
char = string = "Ciao amore mio";
char *re = "Ciao (amo)re";
char  sub0[200];

subO[0] = "\0%;
char sub1[200];

subl[0] = "0
char *subf] = {sub0, subl };
1
result = regex_match (re, string, 2, sub, REG_EXTENDED,

0, 1)
1
if (result == 0)
{
printf ("Il modello \"%s\" trova corrispondenza ",
re);
printf ("nella stringa \"%s\", precisamente ",
string);
printf ("nella porzione \"%s\", mentre la ",
sub[0]);
printf ("sottostringa estratta e \"%s\".\n",
sub[1]);
}
else
{

printf ("Il modello \"%s\" ", re);
printf ("NON trova corrispondenza ");
printf ("nella stringa \"%s\"\n", string);

}

return 0;
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In un sistema Unix, I'avvio di un processo si ottiene attragd’'u-

so di due chiamate di sistema: una produce una copia delgzoce
esistente, con la possibilita di distinguere poi tra chi geihitore e

chi e invece il figlio; I'altra carica un processo e lo mettétinzione

al posto di quello da cui ha avuto origine. Inizialmente, lestione
puo sembrare complicata o almeno strana. Se pero si ha la poss
bilita di approfondire il funzionamento basilare di un sis& Unix
tradizionale, si scopre che é tutto perfettamente logitoezate, ov-
vero, che si tratta della scelta progettuale piu sempliesscphotesse
attuare.

Attorno a questi concetti ci sono poi altre questioni legt@ro-
cessi, che e bene introdurre assieme al resto, per averesioaev
iniziale relativamente completa.

68.3.1 Biforcazione: «fork»

Attraverso la funzionefork(), definita nel file di intestazione
‘unistd.h  ’, si ottiene la duplicazione del processo elaborativo cor-
rente, associandogli un numero PID differente, diventamaesto
figlio del processo da cui la chiamata ha avuto origine. Ci® ¢
chiarito & che il processo ottenuto dalla duplicazioneiooata fun-
zionare dal punto in cui si trovava il processo originariertanto

e dal valore restituito dalla funzionferk() che si riesce a capire
se ci si trova a funzionare come genitore o figlio di quel cstate
particolare.

Listato 68.20. Per provare il codice attraverso un servizio
pastebin http://ideone.com/XpVBY.
#include <stdio.h>
#include <unistd.h>

#include <stdlib.h>
N ——

int
main (void)
{
pid_t pid;
I
printf ("lo sono il genitore e il mio numero PID "

"e %i.\n",

(int) getpid ();
pid = fork ();
if (pid == 0)

{

printf ("lo sono il figlio della biforcazione "
“e il mio genitore ha il numero "
"PID %i.\n", (int) getppid ());
exit (0);
}
else
{
printf ("Ho avviato una biforcazione di me "
"stesso, la quale ha ottenuto il "
"numero PID %i.\n", pid);
}

return (0);

Il listato mostra un esempio completo di programma che avmi
biforcazione di se stesso. La funziofugk() viene usata senza ar-
gomenti e restituisce un numero PID: se questo & diversoma ze
significa che si tratta dell’esecuzione del processo gemite in-
vece € zero, € in corso I'esecuzione del processo duplibkite-
sempio si fa uso delle funziogietpid() e di getppid() per ottenere,
rispettivamente il numero del processo in corso e quellpdrlesso
genitore.

Come si puo osservare, nell’esempio il processo figlio healvieve,
perché si limita a dichiarare la propria esistenza, quihitkroa la
funzioneexit() per concludere esplicitamente la propria attivita.

Il risultato dell’esecuzione di questo programma potrebbsere
costituito dai messaggi seguenti:
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lo sono il genitore e il mio numero PID e 5531.

lo sono il figlio della biforcazione e il mio genitore ha il P
“—~numero PID 5531.
Ho avviato una biforcazione di me stesso, la quale ha —

“ottenuto il numero PID 5532.
Il processo ottenuto dalla biforcazione e sostanzialmagteale a
quello del genitore (a parte la distinzione del numero PIRladje-
rarchia genitore-figlio); tuttavia, le differenze emergambase al li-
vello di complessita del programma in questione. Pertansempre
bene accertarsi nel dettaglio di cosa erediti il procesdm fidalla
pagina di manualéork(2), quando si vuole usare questa funzione.

Le cose essenziali da sapere riguardano principalmente agirti
eithread ovvero i flussi elaborativi. La biforcazione produce la du-
plicazione dei file aperti nel nuovo processo, condividgpet® I'in-
dice che rappresenta la posizione corrente. In tal mod@deazioni

di lettura e scrittura sui file possono svolgersi in modo dowto:
uno legge fino a un certo punto, l'altro legge da li fino a urégito-
sizione, e lo stesso vale per la scrittura. La biforcazioelpce un
solothreadnel processo figlio, costituito precisamente da quello che
ha chiamato la funzionfrk().

68.3.2 Sostituzione: «exec»
«

Un gruppo di funzioni, contraddistinte dal prefisse@ec’, consente
di rimpiazzare il processo corrente con un altro, caricama@ro-
gramma. Rimpiazzare il processo corrente significa chetouses
conclude e, da quel punto, dovrebbe iniziare a funzionaralo
programma dall’inizio.

In condizioni normali, un processo che voglia avviare urgpam-
ma, esegue prima una biforcazione, quindi, nel codice charda
il processo figlio esegue una funzioegec..(), con cui quel figlio
viene rimpiazzato con il nuovo programma.

Nell’esempio successivo viene mostrato l'uso della funeio
execl(), con la quale si indica il percorso del programma da avviare,
seguito dagli argomenti da dare a questo, tenendo contd phie i
mo deve corrispondere al nome del programma stesso e ctiaoul
deve essere un puntatore a carattere nullo:

‘ #include <stdio.h>
#include <unistd.h>
#include <stdlib.h>

[[ e mmmmmee

int
main (void)
{
pid_t pid;
int status;
1
pid = fork ();
if (pid == 0)
{
status = execl ("./prog", "prog", (char
perror (NULL);
exit (0);
}

return (0);

*) NULL);

}
Se il programmapr og’ viene avviato correttamente dalla directory
corrente, come indicato nel percorso di awvio, la funziemecl()
«non ritorna», nel senso che il processo che la avvia scampar
Se invece si verifica un errore, la funzione restituisce ibrea- 1
e I'esecuzione del processo originario prosegue. In quesso,
si usa la funzioneperror() per visualizzare I'errore annotato nel-
la variabileerrno, quindi la funzioneexit() conclude comunque il
funzionamento del processo.

68.3.3 Attesa della conclusione di un processo figlio

«
Quando un processo esegue una biforcazione, dalla quasé pod
passare all’esecuzione di un altro programma o0 meno, ci gsgre
la necessita di attendere che il processo figlio termini d fun-
zionamento. Per fare questo si usa normalmente la funziait¢),
oppurewaitpid() con argomenti appropriati.
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Listato 68.23. Per provare il codice attraverso un servizio
pastebin http://ideone.com/vD2hs
#include <stdio.h>
#include <unistd.h>
#include <stdlib.h>

#include <sys/wait.h>
7

int

main (void)

{
pid_t  pid_child;
pid_t pid_dead;
int status;

"
pid_child = fork ();
if (pid_child == 0)
{
sleep (1);
printf (“ciao’\n");
exit (7);
}
printf ("Ho avviato il processo %i.\n", pid_child);
I
pid_dead = wait (&status);
I
printf ("Il processo %i si & concluso restituendo
"il valore %x.\n",
pid_dead, WEXITSTATUS (status));

I
return (0);

L’esempio mostra I'avvio di un processo figlio, in cui, dopwpau-
sa di un secondo si visualizza un messaggio e quindi queégsoc
termina restituendo il valore 7. Il processo genitore neostibito un
messaggio in cui dichiara il numero PID del figlio, quindi sttte

in attesa della sua conclusione. Il valore restituito datpsso figlio
confluisce nella variabilstatus ma deve essere interpretato attra-
verso la macroistruzion®/EXITSTATUS(). Il risultato prodotto a
video dal programma di esempio mostrato € molto simile dabtes
seguente:

Ho avviato il processo 6138.
ciao!
Il processo 6138 si e concluso restituendo il valore 7.

68.3.4 Adozione dei processi

| sistemi Unix e di conseguenza lo standard POSIX, seguoao un
convenzione nella numerazione dei processi: il kernel eot@sso
zero ed é implicito; il processo numero un6i @i t’ (o altro in si-
tuazioni particolari) e ha il compito di essere quello cheega tutti

gli altri.

Quando un processo termina di funzionare, i suoi processvéig-
gono affidati &i ni t’ (0 comunque a quel processo che si trova ad
avere il numero uno).

Listato 68.25. Per provare il codice attraverso un servizio
pastebin http://ideone.com/Wq5je
#include <stdio.h>
#include <unistd.h>
#include <stdlib.h>

[ e

int

main (void)
{
pid_t pid;
1
pid = fork ();
if (pid == 0)
{

printf ("lo sono il figlio della biforcazione e "
"il mio genitore ha il numero "
"PID %i.\n", (int) getppid ());

sleep (2);

printf ("Sono passati due secondi e il mio
"genitore ha il numero PID %i.\n",
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(int) getppid ());
exit (0);
}

else

printf ("lo sono il processo %i e ho avviato una "
"biforcazione di me stesso, la quale ha "
"ottenuto il numero PID %i, ma adesso "
"concludo il mio funzionamento.\n",
(int) getpid (), pid);
}

return (0);

L’esempio appena mostrato dovrebbe chiarire questo fattando
il processo figlio ha superato 'attesa di due secondi, ilgemitore
ha gia smesso di funzionare, e in quel momento € gia stattadolot
dal processo numero uno. | messaggi prodotti dal progranoma s
come quelli seguenti:

lo sono il processo 6602 e ho avviato una biforcazione —

—di me stesso, la quale ha ottenuto il numero
“—~PID 6603, ma adesso concludo il mio funzionamento.

lo sono il figlio della biforcazione e il mio genitore —
“~ha il numero PID 6602.
Sono passati due secondi e il mio genitore ha il —

“—~numero PID 1.

68.3.5 Glizombie
«

Quando un processo elaborativo conclude il suo funziongmpar
qualungue motivo e in qualunque modo sia, si presume cheadebb
restituire un valore al proprio genitore. Come descrittprieceden-
za, la funzionewait() consente a un genitore di recepire la conclu-
sione di un suo processo figlio, ottenendo anche il valortiugs.
Tuttavia, non & detto che un genitore sia sempre |i prontecepie
re la conclusione di un proprio figlio, pertanto, i processi@usi
continuano a rimanere annotati nel sistema, fino a quandoderi-
formazioni devono rimanere disponibili. Un processo cosal ma
in attesa di essere eliminato, € noto come «zombie».

La conclusione di un processo produce automaticamented’fi

un segnalésl GCHLD' al genitore. Questo segnale, in particolare, se
non viene intercettato, produce I'eliminazione dei pracégli de-
funti. Tuttavia potrebbe essere utilizzato da un genitemripterve-
nire contestualmente e recepire la conclusione di un psodéglio,
senza rimanere in attesa con la funziomait() per questo, come
nellesempio seguente:

Listato 68.27. Per provare il codice attraverso un servizio
pastebin http://ideone.com/JYqHo
#include <stdio.h>
#include <unistd.h>
#include <stdlib.h>
#include <sys/wait.h>

#include <signal.h>
//-

void signal_handler (int signal)

{
int status;
pid_t pid;
if (signal == SIGCHLD)
{
pid = wait (&status);
printf ("Il processo %i si & concluso restituendo "
"il valore %x.\n",
pid, WEXITSTATUS (status));
}
}
M e
int
main (void)
{
pid_t pid;

1

signal (SIGCHLD, signal_handler);
I

pid = fork ();

if (pid == 0)
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{
sleep (1);
printf (“ciao’\n");
exit (7);
}
printf ("Ho avviato il processo %i.\n", pid);
I
sleep (60);
1
return (0);

Come gia chiarito, quando un processo muore, i suoi figli seng
no adottati automaticamente dani t’, 0 comunque dal processo
numero uno. In questa circostanza, peraj t’ riceve anche il se-
gnale‘SI GCHLD', perché i processi adottati potrebbero trovarsi gia
nello stato di «zombie», ovvero in attesa di essere coratideer
poter morire definitivamente.

68.3.6 Variabili di ambiente

Una caratteristica dei programmi di un sistema Unix, e quf@-
SIX, e la disponibilita di quelle che sono note come variadbil
ambiente. Va osservato che questo concetto non € presériie-ne
guaggio C puro e semplice; inoltre, per la stessa ragiopepibtipo
della funzionemain() diventa piu articolato rispetto a quello di un
programma C comune:

int main (int argc, char

~argv[], char *envp[]);

| parametriargc e argv[] sono gli stessi, gia conosciuti nel linguag-
gio C, con l'accortezza di avere I'elemenraogv[argc] pari al pun-
tatore nullo (NULL"). Il parametroenvp[] € inteso come un array di
stringhe, il cui contenuto deve avere la fornmame=valore' e I'ul-
timo elemento, anche in questo caso, deve essere un pemalty
(per poter riconoscere la sua conclusione).

In pratica, I'array envp[] diventa il veicolo per le variabili di
ambiente da fornire al programma che si vuole avviare.

Ma la questione non si esaurisce cosi, perché per motivicstori
I'array di stringhe che descrivono le variabili di ambiegtacces-
sibile anche attraverso una variabile globale (esterre)puhinata
environ. In tal modo, anche se la funzioneain() non fosse provvi-
sta del parametrenvpl], sarebbe comunque possibile accedere alle
stringhe delle variabili di ambiente.

extern char ** environ;

Per leggere e modificare cio che rappresenta le variabiintiente,

si usano poi delle funzioni apposite, i cui prototipi appaiael file

di intestazionestdlib.n  '. Queste funzioni hanno in comune un
nome terminante per «env», corsetenv() unsetenv()e putenv().

68.3.7 Variabili di ambiente e avvio di un programma

Quando si avvia un nuovo programma, attraverso una deligdon
exec.(), questo ottiene un insieme di variabili di ambiente, eredi-
tandole dal processo originario (che viene rimpiazzatpjpuoe at-
traverso una dichiarazione esplicita. Cio dipende da cfualzione
exec..() viene usata effettivamente. La funzione da cui poi hanno
origine le altre della famigli@xec.() € execve()

int execve (const char * const

char *const

* path, char
envp[));

argv[],

Logicamente, il primo parametr@éth) rappresenta il percorso del
programma da avviare, mentre gli altri due corrispondoniceagy
di stringhe che di norma hanno lo stesso nhome nel prototifia de

funzionemain().
#include <unistd.h>
#include <stdio.h>
| #include <stdlib.h>

7 —

int
main (int argc, char

{

*argv([], char *envp[])
pid_t pid;

char  *exec_argv[3];

char  xexec_envp[3];

1

exec_envp[0] = "PATH=/bin:/usr/bin:/sbin:/usr/sbin";
exec_envp[l] = "CONSOLE=/dev/console";
exec_envp[2] = NULL;

1

exec_argv[0] = "./mio_prog";

exec_argv[l] = "-x";

exec_argv[2] = NULL;
I
pid = fork ();
if (pid == 0)
{
execve (exec_argv[0], exec_argv, exec_envp);
perror (NULL);
exit (1);
}

return (0);

}

L’esempio mostra la costruzione degli array contenentialeabili
di ambiente e gli argomenti del programma da avviare.

68.4 Nozioni sui thread POSIX

«
Un programma comune si traduce solitamente in un solo flus-
so di controllo (o flusso elaborativo), ovvero in un sdioead, nel
senso che il procedimento esecutivo € unico, dall'avvia etinclu-
sione del processo. Un programma piu sofisticato, potrebberg
gli stessi dati attraverso piu flussi di controllo concotrenin tal
caso si dice che questo utilizza piu thread. Pertanto, notowa
fuso il concetto di processo elaborativo con il flusso di oalfd o
thread, perché i thread di un processo condividono la stassao-
ria, mentre i processi elaborativi, tra di loro, hanno areaemoria
indipendenti.
Il termine inglese thread si traduce letteralmente comettdib,
pertanto viene rappresentato frequentemente in questo.mod

processo elaborativo
a thread singolo

processo elaborativo
con pil thread simultanei

La simultaneita di esecuzione dei thread pud essere siadat
traverso la suddivisione del tempo di CPU, oppure pud essere
che reale, quando I'elaboratore dispone di piu CPU. Twtavnche
quando si dispone di una sola CPU, I'organizzazione cardittin
programma in piu thread puo migliorarne le prestazioni.

Lo standard POSIX definisce alcune funzioni per la gestiogie d
thread, per le quali € necessario includere il file di in&stze
‘pt hread. h’ (dove la «p» sta per «<POSIX»).

In un sistema GNU, o comunque quando si utilizza il compikato
GCC con la libreria dei sistemi GNU, per I'utilizzo delle fzioni
che consentono di gestire i thread POSIX, € necessariodeu
esplicitamente la librerigt hr ead’, con I'opzione- | pt hread’. In
pratica, per compilare gli esempi di questo capitolo si asamandi
del tipo:

$ cc -vall -Ipthread -o file_eseguibile file_sorgente [dnvio]
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Ogni thread ha un proprio numero identificativo, rappresenat-
traverso un tipo di dati apposito, denomingtohr ead_t ’. Quan-

do si crea un thread occorre fare riferimento a una variatitgo

‘pt hread_t’, in modo tale che questa sia aggiornata con il numero
corretto; successivamente, per ricondurre un thread adlpsnci-
pale del processo elaborativo, si utilizza nuovamente gueiero
per poterlo individuare.

L’esempio seguente crea la variabile scalanéo_thread per

annotare il numero di un thread:
‘ pthread_t mio_thread;

L’esempio successivo, invece, predispone I'amagi_thread[] per
annotare il numero di identificazione di un massimo di cinque

thread:
[ pthread_t miei_thread(5]; |

68.4.2 Creazione e conclusione di un thread aggiuntivo

Un programma ha sempre almeno un thread, ovvero quelloipainc
le, la cui creazione & implicita. Tutti gli altri thread chievegliono
gestire vanno creati appositamente: si tratta di fare inawbe una
certa funzione sia eseguita senza attenderne la sua conausa a
un certo punto del flusso principale del programma, € negegeea
malizzare la conclusione dei thread aggiuntivi (e se noo smcora
terminati occorre attendere che lo siano effettivamente).

P avvio di un nuovo thread

flusso principale
thread secondario

. punto di ricongiunzione del thread concluso

68.4.3 Caratteristiche della funzione che costituisce un
thread aggiuntivo

La creazione di un nuovo thread coincide con I'avvio di unafane
senza attendere la sua conclusione. Tale funzione deveaperé
una forma precisa: riceve esattamente un argomento, Wtistita
un puntatore indefinitdyoi d *’), e restituisce un valore, costituito
da un puntatore indefinito.

void *funzione (void *arg);

In pratica, per passare degli argomenti a una funzione ditqugpo,
si predispone una struttura con tutto cio che serve e se rsa flas
puntatore; d’altro canto, la funzione deve essere in gradssira-
polare i dati dalla struttura. Come si comprende, tale fumziha
anche difficolta a restituire un valore, perché puo solo pnadun
puntatore a qualcosa che deve risultare gia definito prirtia siea
chiamata.

Per comprendere la cosa viene proposto un programma estremi
mente banale, in cui la funziorfanction() si limita a mostrare ri-
petutamente un certo carattere, in base ai dati fornithwtso il
riferimento a una struttura.

Listato 68.33. Per provare il codice attraverso un servi-

zio pastebin http://codepad.org/2ezjFCNyhttp.//ideone.com/

XK3xC.

#include <stdio.h>

struct Arguments {

Infroduzione alle estensioni POSIX

397

char x;
int  max;
I
void  *

function (void *arguments)

struct Arguments

long int i;

for (i = 0; i < arg->max; i++)
{

printf ("%c", arg->Xx);

*arg = (struct Arguments *) arguments;

return NULL;

[}

int

main (void)

{
struct Arguments arg = {x, 10 }
function (&arg);
printf ("\n");
return (0);

}

Come si vede, la funzione deve sapere come si articola |&wstru
ra, per poter accedere ai dati che questa contiene. Gereri@m
come nel caso dell’esempio, in una funzione di questo tipo sio

restituisce alcunché.

68.4.4 Awvio di thread separati e fusione successiva

Per comprendere il meccanismo di avvio di un thread separdgd-
la sua fusione successiva, viene proposto un esempio nastipls
ce, con cui si mostrano solo i passaggi indispensabili. @eréci-
sione, oltre al flusso principale, vengono avviati tre tbre#erio-

«

ri, attraverso la stessa funzione. Nell’esempio, la funeiasata per

avviare i thread, riceve gli argomenti tramite una strattaticolata
nello stesso modo gia visto nella sezione precedente. tdikeebbe

essere disponibile presadlegati/c/esempio-posix-thread-1.c

[ #include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <unistd.h>
#include <pthread.h>

struct Arguments {
char x;
int  max;

5

| void  *
pthread_function (void

{

*arguments)

struct Arguments
long int i;
long int m = (rand () / 10);

*arg = (struct Arguments *) arguments;

for (i = 0; i < (arg->max
{
if (i % m) == 0)
{
printf ("%c", arg->x);
fflush (stdout);

}

*m); i+t)

}

return NULL;

int

main (void)

{
pthread_t pthread_1;
pthread_t pthread_2;
pthread_t pthread_3;

struct Arguments arg_1 = {a, 12 }
struct Arguments arg_2 = {b, 6 }
struct Arguments arg_3 = c, 3 }
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int status_1;
int status_2;
int status_3;

srand (1234567);

status_3 = pthread_create (&pthread_3, NULL,
pthread_function, &arg_3);

status_2 = pthread_create (&pthread_2, NULL,
pthread_function, &arg_2);

status_1 = pthread_create (&pthread_1, NULL,
pthread_function, &arg_1);

if ((status_1 + status_2 + status_3) != 0)

fprintf (stderr, "Errore nella creazione "
"dei \"thread\"\n");
abort ();
}

status_1 = pthread_join (pthread_1, NULL);
status_2 = pthread_join (pthread_2, NULL);
status_3 = pthread_join (pthread_3, NULL);

if ((status_1 + status_2 + status_3) != 0)
{
fprintf (stderr, "Errore nella fusione "
"dei \"thread\"\n");
abort ();

}

return (0);

All'inizio della funzione main() si puo vedere la dichiarazione di
tre variabili di tipo‘pt hr ead_t ', ognuna delle quali viene usata per
annotare un numero di identificazione di un thread. Con larohta
alla funzionepthread_create(engono avviati i thread, indicando
il riferimento alla variabile da usare per annotare il tlireapettivo,

il riferimento alla funzione da avviare e il riferimento aktruttura
contenente gli argomenti per tale funzione. Il prototipgusnte &
semplificato, per facilitarne la lettura:

int pthread_create (pthread_t *tid, pthread_attr_t * attr,
void *(*funzione) (void ),
void * argomentj;

Generalmente, si usa la funziopthread_create(senza specifica-
re attributi particolari per il thread che si vuole crearertanto si
utilizza semplicemente come secondo argomento il vaiieL’.

La funzionepthread_create(yestituisce un valore intero, dove lo
zero manifesta il successo dell’operazione, mentre urrealife-
rente indica un problema, decodificabile attraverso il camib con
delle macro-variabili prestabilite. La funzione che avlthread for-
nisce il numero dello stesso modificando il contenuto dellzabile

a cui si riferisce il puntatore fornito come primo argomento

Una volta accertato che i thread sono stati creati con ssodgl-
versamente il programma termina di funzionare, attraviershia-
mata della funzion&bort()), non essendoci altro da fare in questo
esempio, viene richiesto di attendere la loro conclusiatteaverso
la chiamata della funziongthread_join() Tale funzione richiede di
indicare il numero del thread di cui si vuole attendere lactasio-
ne, oltre a un puntatore, utile per raggiungere il valoremteebbe
essere restituito dalla funzione che costituiva il thread.

int pthread_join (pthread_t

tid, void ** valore);

In pratica, la funzionepthread_join() sospende l'esecuzione del
flusso principale, fino a quando il thread individuato dal eoorfor-
nito come primo argomento si conclude (si osservi che in tgues
caso il numero del thread viene fornito come valore e non p#i ¢
me puntatore). Se il thread non deve produrre alcun risulitite,

il secondo argomento dithread_join() puo essere il valore nullo
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(“‘NULL’), altrimenti si deve indicare un puntatore generico, a una
variabile che contiene a sua volta un puntatore: tale vidgiaeve
essere quella usata dalla funzione che costituiva il thpesigporvi

al suo interno il puntatore al risultato dell’elaborazione

La funzionepthread_join()restituisce un valore intero, dove lo zero
indica il successo dell'operazione, mentre un valore dveappre-
senta un problema, individuabile attraverso il confronte delle
macro-variabili prestabilite.

Il programma di esempio, dopo la fusione dei thread e doporit ¢
trollo dell’esito di tale fusione, si conclude sempliceneevVa osser-
vato che la fusione dei thread e necessaria anche in questopsa-
ché il programma non puo concludersi (attraverso la fine desé
principale) prima che tutti i thread accessori siano stesi. f

La funzione utlizzata per i thread dell’esempio, ovvero
pthread_function() trova un numero casuale abbastanza gran-
de e lo usa per eseguire un ciclo per un numero molto elevatc
di volte. Al primo ciclo, e poi anche ogni volta che l'indicesld
ciclo risulta divisibile per il numero casuale trovato, rirasuna
lettera sullo schermo. A questo proposito, va osservatoldella
funzione fflush() per garantire che la lettera emessa attraverso lo
standard output venga visualizzata subito, senza rimanexgesa
nella memoria tampone.

| thread dell’esempio vengono avviati con insiemi di daffedenti,

in modo che: il threaghthread_3emetta la lettera «c» per tre volte,
il threadpthread_2emetta la lettera «b» per sei volte e che il thread
pthread_lemetta la lettera «a» per dodici volte.

Il risultato visibile sullo schermo assomiglia a una seqzecome
questa:

chaaaaaabcaaaabacabbb

68.4.5 Conflitto nell’accesso ai dati

«
Quando un thread opera su dati propri (a cui nessun altradhre
nemmeno quello principale, accede in scrittura), tuttdiilgio sen-
za preoccupazioni. Ma la realta richiede generalmente dnead
si scambino dei dati, pertanto, quando si aggiorna un’mézione,
occorre un modo per escludere gli altri thread dall'interée

Nell’esempio successivo si crea volutamente una situazibcon-
flitto tra alcuni thread che modificano simultaneamente wmeai-
le, denominatalobal, il cui scopo sarebbe quello di contare i carat-
teri mostrati sullo schermo. Il file dovrebbe essere didpitsmpresso
allegati/c/esempio-posix-thread-2.c
[ #include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <unistd.h>

#include <pthread.h>

struct Arguments {
char x;
int  max;
I
int global;
void  *
pthread_function (void *arguments)
{
struct Arguments *arg = (struct Arguments *) arguments;
long int i;
long int m = (rand () / 10);
int g;
for (i = 0; i < (arg->max *m); i++)
{
g = global;
if (i % m) == 0)
{

printf ("%c", arg->x);
fflush (stdout);
g+

global = g;
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} il
} for (i = 0; i < (arg->max * m); i++)
return NULL; {
} it (i % m) == 0)
{
int printf ("%c", arg->x);
main (void) fflush (stdout);
{ g = global;
pthread_t pthread_1; g++;
pthread_t pthread_2; global = g;
pthread_t pthread_3; }
}
struct Arguments arg_1 = {a’, 12} return NULL;
struct Arguments arg_2 = {b, 6 } }
struct Arguments arg_3 = {c, 3 }
int status_1; 68.4.6 Accesso dlle risorse in modo mutualmente esclusivo
int status_2; ) ) ) L «
int status_3; Per accedere simultaneamente, in modo ordinato, a dativisind
occorre definire demnutex, ovvero delle variabili che hanno il ruo-
global = 0; lo di «lucchetto» per definire un accesso mutualmente dgolas
srand (1234567); un_a_c‘erta area di da_atl. In altri term{nl, una volta de_flnl}aa_ lmr@a
attivita da svolgere in modo esclusivo, in un certo insiemdai,
status_3 = pthread_create (&pthread_3, NULL, gli si associa una variabile speciale con funzione di muigchet-
pthread_function, &arg_3); to mutualmente esclusivo) e prima di entrare nella zoniarithe
status 2 = pthread_create (&pthreZ?&ZéylfJul;mLc’uon carg.2) richiede un accesso esclusivo a quell'insieme di dati, giacdi ot-
status_1 = pthread_create (&pthread_1, NULL, - tenere tale esclusivita con una funzione che interroga dfivada
pthread_function, &arg_1); variabile mutex.
if ((status_1 + status_2 + status_3) != 0) pthread_mutex_t mutex_1 = PTHREAD MJUTEX_| NI TI ALl ZER;
fprintf (stderr, "Errore nella creazione " void *
"dei \'thread\"\n"); pthread_function (void *arguments)
abort (); {
} struct Arguments *arg = (struct Arguments *) arguments;
long int i;
status_1 = pthread_join (pthread_1, NULL); long int m = (rand () / 1000);
status_2 = pthread_join (pthread_2, NULL); int g;
status_3 = pthread_join (pthread_3, NULL);
for (i = 0; i < (arg->max * m); i++)
if ((status_1 + status_2 + status_3) != 0) {
{ pt hread_nut ex_| ock (&mtex_1);
fprintf (stderr, "Errore nella fusione " g = global;
“dei \"thread\"\n"); if (% m) == 0)
abort (); {
} printf ("%c", arg->x);
fflush (stdout);
printf ("\n"); g+
printf ("La variabile globale ha raggiunto " global = g;
"il valore %i.\n", global); }
pt hread_nut ex_unl ock (&mutex_1);
return (0); }
} return NULL;

Provando a eseguire il programma di esempio, si potrebberc
osservare messaggi molto simili a quelli seguenti:

chaaaaaacbaaaaabcabbb
La variabile globale ha raggiunto il valore 19.

In questo caso la variabile globale che viene modificatadatizio-
nepthread_function()ha raggiunto solo il valore 19, mentre il valo-
re atteso sarebbe di 21 (essendo visualizzati 21 carattkrissher-
mo). Naturalmente puo succedere che il valore ottenuta daliia-
bile sia corretto, ma non ci si puo contare, perché non é Ipitessi
prevedere la sequenza effettiva delle operazioni.

Naturalmente, si puo migliorare la funziopéhread_function()per
ridurre al minimo la possibilita di accavallamenti tra I¢\ata dei
vari thread, ma anche cosi non si puo avere la garanzia direviit
conflitti:2

void  *
pthread_function (void *arguments)
{
struct Arguments *arg = (struct Arguments *) arguments;
long int i;
long int m = (rand () / 10);
int g;

L’estratto di esempio appena mostrato mette in evidenzeoldifim
che da apportare per gestire il meccanismo di accesso mentg
esclusivo. In questo caso la porzione di codice da eseguingor
do mutualmente esclusivo va dalla lettura della variadidale al-
la sua modifica successiva: nell’esempio le operazioni $enote
distanti per dimostrare il funzionamento, dato che sarehbglio
ridurre al minimo il tempo in cui un thread blocca un mutex.

La variabile globale ‘mutex_1' viene dichiarata di tipo
‘pthread_nut ex_t "’ (presumibilmente si tratta di una struttura)
e viene inizializzata attraverso una macro-variabile appata alle
sue caratteristiche. Successivamente, prima di entrdle rena
critica, il thread deve richiedere I'accesso esclusivoaaérso la
funzionepthread_mutex_lock()specificando il riferimento alla va-
riabile che costituisce il mutex del contesto. Quando eéut ottiene
I'accesso esclusivo puo riprendere la sua esecuzione edguen
ha piu bisogno di impegnare il mutex, lo libera, con la funeo
pthread_mutex_unlock()

Per completezza viene mostrato il programma di esempio etap
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Il file dovrebbe essere disponibile presgtegati/c/esempio-posix-

thread-3.c

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <unistd.h>
#include <pthread.h>

struct Arguments {
char x;

int  max;

IH
int global;

pthread_mutex_t mutex_1 = PTHREAD_MUTEX_INITIALIZER;

void  *
pthread_function (void *arguments)
{
struct Arguments *arg = (struct Arguments *) arguments;
long int i;
long int m = (rand () / 1000);
int g;

/i
for (i = 0; i < (arg->max
{
pthread_mutex_lock (&mutex_1);
g = global;
if (i % m) == 0)
{
printf ("%c", arg->x);
fflush (stdout);
g+
global = g;
}

pthread_mutex_unlock (&mutex_1);

* .m); i++)

return NULL;

}

int

main (void)

{
pthread_t pthread_1;
pthread_t pthread_2;
pthread_t pthread_3;

struct Arguments arg_1 = {a, 12 };
struct Arguments arg_2 = {b, 6 }
struct Arguments arg_3 = {¢, 3 }

int status_1;
int status_2;
int status_3;

global = 0;
srand (1234567);

status_3 = pthread_create (&pthread_3, NULL,
pthread_function, &arg_3);

status_2 = pthread_create (&pthread_2, NULL,
pthread_function, &arg_2);

status_1 = pthread_create (&pthread_1, NULL,
pthread_function, &arg_1);

if ((status_1 + status_2 + status_3) != 0)
{
fprintf (stderr, "Errore nella creazione "
"dei \"thread\"\n");
abort ();

}

status_1 = pthread_join (pthread_1, NULL);
status_2 = pthread_join (pthread_2, NULL);
status_3 = pthread_join (pthread_3, NULL);

if ((status_1 + status_2 + status_3) != 0)
{

fprintf (stderr, "Errore nella fusione

"dei \"thread\"\n");

abort ();
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}
printf ("\n");
printf ("La variabile globale ha raggiunto "

il valore %i.\n", global);

return (0);

Eseguendo il programma si pud osservare che non si crearme-piu
cavallamenti nella scrittura della variabile globale éstitato finale

e sempre corretto:

chaaaaaabcaaaaaabcbbb
La variabile globale ha raggiunto il valore 21.

Come gia descritto nella sezione precedente, € sicuramesgéo
ridurre al minimo la zona critica, in modo che anche con l'au-
silio delle variabili mutex non sia penalizzata la simuéaa di

esecuzione dei thread:

[ void =
pthread_function (void *arguments)
{
struct Arguments *arg = (struct Arguments *) arguments;
long int i;
long int m = (rand () / 10000);
int g;

for (i = 0; i < (arg->max
{
if (i % m) == 0)
{

* m); i+t)

printf ("%c", arg->x);
fflush (stdout);
pt hread_mut ex_| ock (&mutex_1);
g = global;
g++;
gl obal = g;
pt hread_nut ex_unl ock (&mutex_1);
}
}
return NULL;

68.4.7 Accesso esclusivo, ma condizionato

«

Puo darsi che I'accesso esclusivo a una zona critica dehemiag
solo al verificarsi di una certa condizione. In altri termpiio darsi
che prima di intervenire effettivamente in un certo insietingati, un
thread debba attendere che questi siano pronti. Per ctteesto
risultato, generalmente, a fianco della variabili mutexassiociano
delle variabili che rappresentano il verificarsi di una @aewndizio-
ne, da gestire anche queste attraverso funzioni appositaréad

POSIX.

L’estratto seguente mostra le modifiche importanti aglhgsiegia
apparsi, per produrre una situazione in cui i thread devtieodere
il verificarsi di una condizione per procedere con il lorceinento

nell’area critica:

[ struct Arguments {
char x;
int  max;
int delay;
h

int global;

pthread_mutex_t mutex_1 = PTHREAD_MUTEX_INITIALIZER;
pthread_cond_t cond_1 = PTHREAD_COND | NI Tl ALI ZER;

void  *
pthread_function (void *arguments)
{
struct Arguments xarg = (struct Arguments *) arguments;
long int i;
long int m = (rand () / 10000);
int g;
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for (i = 0; i < (arg->max * m); i++) int g;
{
if (i % m) == 0) for (i = 0; i < (arg->max *m); i++)
{ {
pthread_mutex_lock (&mutex_1); if (i % m) == 0)
while (global < arg->delay) {
{ pthread_mutex_lock (&mutex_1);
pthread_cond_wait (&ond_1, &mtex_1); while (global < arg->delay)
} {

printf ("%c", arg->x); pthread_cond_wait (&cond_1, &mutex_1);

fflush (stdout); }

g = global; printf ("%c", arg->x);

g++; fflush (stdout);

global = g; g = global;

pt hread_cond_broadcast (&cond_1); g+t

pthread_mutex_unlock (&mutex_1); global = g;

} pthread_cond_broadcast (&cond_1);
} pthread_mutex_unlock (&mutex_1);
return NULL; }
} }
return NULL;

Questa volta, la struttura che costituisce gli argomeriig@dienzione }
pthread_function() ha un’informazione in piu, che rappresenta un int
ritardo da inserire prima di iniziare a mostrare i carasetio scher- main (void)
mo. In pratica, se la variabile globale ha raggiunto o supegael {

pthread_t pthread_1;
pthread_t pthread_2;
pthread_t pthread_3;

tale valore, il thread pud procedere con il proprio lavottijraenti
deve rimanere in attesa.

Per ottenere questo risultato, la variabile globatd_1' viene di-

chiarata con il tipopt hr ead_cond_t ’, allo scopo di poter rappre- SEVUCE 2’9“me”15 3’97; = {2 1(23, (5’ b

sentare le condizioni dei thread, e viene inizializzatawea macro- struct Arguments arg 2 = {b’, 6, b
L . - N struct Arguments arg_3 = {¢, 3,10 §

variabile appropriata alle sue caratteristiche effettivéhread, pri-

ma cerca di ottenere un accesso esclusivo, quindi, se émettinizia | int status_1;

un ciclo in attesa del verificarsi della condizione, richéardo ripe- int status_2;

tutamente la funzionpthread_cond_wait()con il riferimento alla nt status_3;

variabile della condizione e a quella del mutex. global = 0:

La chiamata della funzionpthread_cond_wait(fa si che il thread
che aveva ottenuto I'accesso esclusivo venga messo in,mauaa-
taggio di un altro che pud cosi ottenere I'accesso escladiazona status_3 = pthread_create (&pthread_3, NULL,
critica. La pausa in cui si trova il primo thread puo termanael pthread_function, &arg_3);
momento in cui viene usata la funziopthread_cond_broadcast() | status_2 = pthread_create (&pthread_2, NULL,
con il riferimento alla condizione che aveva prodotto lapensione pthread_function, &arg_2);
e poi anche la funzionpthread_mutex_unlock() status_1 = ptfiread_create (&pthread_1, NULL,

pthread_function, &arg_1);
I thread che era stato messo in pausa dalla funzione
pthread_cond_wait() riprende quando tale funzione ha riottenuto
I'accesso esclusivo in base alla propria variabile mutex.

Logicamente, occorre fare attenzione a non creare unagnein

srand (1234567);

if ((status_1 + status_2 + status_3) != 0)

fprintf (stderr, "Errore nella creazione "
"dei \"thread\"\n");

per cui tutti i thread si mettono in pausa per qualcosa chesnon abort ();

verifica. }

Segue il programma di esempio, completo di tutte le sue. pifite status_1 = pthread_join (pthread_1, NULL);
dovrebbe essere disponibile presdlegati/c/esempio-posix-thread- status_2 = pthread_join (pthread_2, NULL);
4.c status_3 = pthread_join (pthread_3, NULL);

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <unistd.h> {
#include <pthread.h>

if ((status_1 + status_2 + status_3) != 0)

fprintf (stderr, "Errore nella fusione "
"dei \"thread\"\n");

struct Arguments { abort ()

char x; }

int  max; . e

int delay; printf ("\n");
Vi ' printf ("La variabile globale ha raggiunto "
’ “il valore %i.\n", global);
int global;

return (0);

pthread_mutex_t mutex_1 = PTHREAD_MUTEX_INITIALIZER; }

pthread_cond_t cond_1 = PTHREAD_COND_INITIALIZER;
Eseguendo il programma si puo ottenere un risultato sinjeedio

void seguente:
pthread_function (void *arguments)
{ aaaaabbbbbcbccaaaaaaa
struct Arguments *arg = (struct Arguments *) arguments; La variabile globale ha raggiunto il valore 21.

long int i;
long int m = (rand () / 10000);

Nel programma di esempio, il thread associato alla vagabil
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‘pt hr ead_1’ puo visualizzare subito i suoi caratteri sullo schermo,
mentre quello associato'pt hr ead_2’ deve attendere che sia stato
visualizzato il quinto, mentre quello associatopahr ead_3' de-

ve attendere che sia stato visualizzato il decimo. Natweats se
tutti i thread avviati dovessero attendere qualche caeafiema di
poter iniziare, questi si bloccherebbero a vicenda, irdiagilmen-

te; inoltre, lo stesso succederebbe se ci fosse anche unhseéal
che deve attendere un valore per la varialgleobal * che non puo
essere raggiunto senza il proprio apporto.
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68.4.8 Osservazioni finali

Lo standard POSIX prevede una discreta quantita di funzienla
gestione dei thread; pertanto quanto descritto in quegitotaé so-
lo il minimo indispensabile per comprenderne il meccanisimano-
do particolare, va tenuto in considerazione che per I'alizzazione
delle variabili mutex e di quelle che rappresentano le ctodi, si
possono usare funzioni apposite che non sono state descritt

Il fatto che ci siano thread distinti rispetto a quello pipate, ha
delle implicazioni anche sull'invio dei segnali e sulla piblita di
una loro conclusione anticipata. Pertanto sono dispatebiinzioni
pthread_kill() e pthread_exit() rivolte specificatamente ai thread
(escluso sempre il flusso principale):

int pthread_kill (pthread_t tid, int  segnalg;

void pthread_exit (void * valore_da_restituirg;

Infine pud essere utile la funziorghread_self() per ottenere il
numero identificativo del thread attuale:

pthread_t pthread_self (void);

68.5 | file secondo i sistemi POSIX

Il linguaggio C, puro e semplice, prevede una gestione debfil-
silare, attraverso il tipo derivat®| LE, per cui un file aperto & un
«flusso», identificato da un puntatore al tigd LE'. Lo standard
dei sistemi Unix comporta un’infrastruttura piu articalgter la ge-
stione dei file, al di sotto di quanto gia descrive il C, iniodndo

il concetto didescrittore di file corrispondente a un numero inte-
ro normale positivo. Le funzioni e le macro-variabili pripali per
I'apertura e il controllo dei file, secondo la mediazione clahcet-
to di descrittore, sono indicati nel file di intestaziofmt.n  (file
control), ma per amministrare le caratteristiche dei file, servano |
definizioni e le funzioni del file di intestazionsys/stat.h  ’;inol-
tre, altre funzioni importanti al riguardo si trovano negfilinistd.

h'.

L’apertura di un file, dal punto di vista dei sistemi Unix (eirgi
POSIX), implica non solo I'associazione al numero del déser
re, ma anche I'attribuzione di opzioni di funzionamento edre
tualmente un sistema di blocco di porzioni del file. La creaei
di un file implica I'attribuzione di permessi, nel rispetterp della
maschera dei permessi esistente.

Va osservato che anche i flussi di file standard del linguaggio

C, trovano una corrispondenza nello standard POSIX int&dtre
descrittori gia assegnati, costituiti precisamente danire:

inazi e numero del descritto-
Denominazione flusso di file C re POSIX
standard input stdin 0
standard output stdout 1
standard error stderr 2

Lo standard POSIX prescrive che i numeri dei descrittomaias-
segnati usando sempre il valore libero piu piccolo; peaahprimo
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descrittore a essere utilizzato, dato che i primi tre sorgegnati per
i flussi standard, € il numero tre e di seguito vanno i suceessi
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68.5.1 Apertura e chiusura di un file

«
L’apertura ed eventuale creazione di un file, secondo leamrioni
POSIX, va eseguita utilizzando la funzionpen() Per motivi sto-
rici esiste anche la funzionereat() che perd ha meno possibilita di
open(), pertanto il suo utilizzo non & indispensabile.
int open (const char

*file, int oflag{, mode_t mod(i );

int creat (const char +file, mode_t mode);

La funzioneopen() apre un file, indicato attraverso una stringa che
descrive il suo percorso (relativo o assoluto che sia) srécon-
venzioni POSIX e restituisce il numero del suo descritteeepero
restituisce il valore 1, significa che I'operazione non ha avuto suc-
cesso e di conseguenza é stato modificato il contenuto delkbile
erro (la quale puo essere esaminata per determinarne la causa).

Il valore costituito dal parametroflag viene ottenuto combinando
assieme, con I'operatore OR binario, una serie di macriaviir
definite nel file'fcnt.h  *, tenendo conto che non tutte le combina-
zioni sono ammissibili simultaneamente. Se si utilizzafione rap-
presentata dalla macro-variabile CREAT, per richiedere la crea-
zione del file, va usato anche il terzo parametro della fureicon
cui si specifica la modalita di creazione dello stesso.

Tabella 68.47. Macro-variabili da utilizzare per combmawva-
lore del parametroflag. Di queste macro-variabili, in particola-
re, ne va scelta una sola e si € obbligati a usarla per speeifica
la modalita di accesso al file: in sola lettura, in sola serét in

entrambi i modi.
Macro-

e Significato

variabile 9

O_RDONLY | Sijrichiede I'apertura del file in sola lettura.
O_WRONLY | Sirichiede I'apertura del file in sola scrittura.
O_RDWR Sirichiede I'apertura del file in lettura e scrittura.

Tabella 68.48. Alcune delle macro-variabili da utilizzare
per combinare il valore del parametmflag. Non tutte le
combinazioni di queste opzioni sono ammissibili.
Macro-
variabile

O_APPEND

Significato

Questa opzione fa in modo che la scrittura avvenga
sempre in estensione del contenuto gia esistente.
Questa opzione richiede la creazione del file, ammesso
che non esista gia. Nel caso il file sia effettivamente da
creare, vale la modalita di creazione specificata con il
parametranode
Questa opzione si pud associare solo a una richiesta di
accesso in scrittura (in sola scrittura o in lettura e scrit-
tura simultaneamente) relativa a un file normale, con lo
scopo di azzerarne il contenuto se questo file esiste|gia.
Questa opzione puo essere usata solo in abbinamento a
‘O_CREAT e richiede la creazione del file o il fallimento
dell'operazione se questo esiste gia, anche nel caso si
tratti solo di un collegamento simbolico che punta a un

file inesistente. I .
Questa opzione fa si che se il file indicato corrisponde

a un dispositivo di terminale, questo non possa diven-
tare in alcun caso il terminale di controllo abbinatg al

processo.
Questa opzione richiede di non attendere per la conclu-
O_NONBLOCK| sjone delle operazioni, ammesso che cio sia possibile in
base al contesto.

O_CREAT

O_TRUNC

O_EXCL

O_NOCTTY
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Macro-

anifi
variabile Significato

Questa opzione richiede che le operazioni di accesso
al file avvengano in modo sincrono rispetto all’hard-

ware. Pertanto, in questo modo, le operazioni di scrit-
tura comportano l'attesa che queste siano realizzate
effettivamente.

O_SYNC

Il parametromode riguarda esclusivamente la creazione del file
(specificando l'indicatoréO_CREAT’). In tal caso, si tratta del nu-
mero che esprime i permessi da dare al file. Si tratta deglsiste
permessi che si indicano con programmi comrienod’, quando si
usa la forma numerica, e si scrivono preferibilmente in hztse
Naturalmente, i permessi indicati vengono poi filtrati atarso la
maschera dei permessi, come se fosse eseguita questaiaperaz
‘(mode & ~umasK '. Se lo si preferisce, al posto di indicare i per-
messi richiesti, direttamente in forma numerica, ci si pudakere
di macro-variabili dichiarate nel file di intestaziorsys/stat.h  ’,
come descritto nella tabella successiva.

Tabella 68.49. Macro-variabili per esprimere i permessi da

attribuire a un file che si vuole creare.

M Valore
vaaricark?i-le numerico | Significato
equivalente

Rappresenta tutti i permessi di lettura,
scrittura ed esecuzione o accesso, |per
I'utente proprietario.
Rappresenta il permesso di lettura per
I'utente proprietario.
Rappresenta il permesso di scrittura per
I'utente proprietario.
Rappresenta il permesso di esecuzione o
attraversamento per I'utente proprietario.

Rappresenta tutti i permessi di lettura,

scrittura ed esecuzione o accesso, per il
gruppo proprietario.
Rappresenta il permesso di lettura per
gruppo proprietario.
Rappresenta il permesso di scrittura per il
gruppo proprietario.
Rappresenta il permesso di esecuzio-
ne o attraversamento per il gruppo
proprietario.
Rappresenta tutti i permessi di lettura,

scrittura ed esecuzione o accesso, per gli

S_IRWXU 0700

S_IRUSR 0400,

S_IWUSR 0200,

S_IXUSR 010Q

S_IRWXG 0070,

S_IRGRP 0040,

S_IWGRP 0020,

S_IXGRP 0010,

S_IRWXO 000%

altri utenti. _ .
S_IROTH 0004 Rapprese_nta il permesso di lettura per|gli
altri utenti. -
S IWOTH 0002 Rgppr_esente_:\ il permesso di scrittura per
gli altri utenti.

Rappresenta il permesso di esecuzione o

S_IXOTH
B 000% attraversamento per gli altri utenti.

S_ISuID 400Q Rappresenta I'attivazione del bit S-UID.

S_ISGID 200G Rappresenta I'attivazione del bit S-GID.

S_ISVTX 100G,

Rappresenta I'attivazione del bit Sticky.

Come gia accennato, la funziogeeat() non € piu indispensabile e
puo essere sostituita @gpen(), usata nel modo seguente:

open ( file, O_WRONLY|O_CREAT|O_TRUNC,mode

Segue un esempio molto semplice in cui si apre un file in geaift
specificando che se non esiste gia, questo va creato, conpeit
messi che la maschera dei permessi esistente consentakuliit
In caso di errore, il contenuto della variabéerno viene considera-
to con l'aiuto della funziongerror(). Il file del’esempio dovrebbe
essere disponibile presadlegati/c/esempio-posix-fcntl-open.c
‘ #include <stdio.h>

#include <fentl.h>
‘ #include <unistd.h>
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int

main (void)

{
const char
int fdn;

+file = "/tmpl/test";

fdn = open (file, O_WRONLY|O_CREAT, 07777);

if (fdn >= 0)
{
printf ("Aperto il file \"%s\", ", file);
printf (“associandolo al descrittore %i.\n", fdn);
close (fdn);

printf (“Non & possibile aprire il file \"%s\"\n",
file);
perror (NULL);
}

return (0);

La funzione open() richiede l'inclusione del filefentl.h  *, nel
quale sono dichiarate anche la macro-varialidli WRONLY e
O_CREAT, ma per la funzionelose()é necessario includere anche
il file ‘unistd.h .
Come si vede, i permessi da attribuire al file che venisseéasemo
tutti quelli disponibili (7777%). Eventualmente, aggiungendo anche
l'inclusione del file‘sys/stat.h  *, sarebbe possibile indicare tale
richiesta attraverso macro-variabili convenzionali:
[ #include <stdio.h>

#include <sys/stat.h>

| #include <fentl.h>
#include <unistd.h>

fdn = open (file, O_WRONLY|O_CREAT,
S_IRUSR|S_IWUSR|S_IRGRP);

In questo esempio, perd, i permessi richiesti sono minori,
corrispondenti al numero 0640

Va osservato che la funziorapen() puod aprire ogni tipo di file, ma
puo creare solo dei file «xnormali». Per creare directoryretggt di
file speciali si usano funzioni apposite. D’altro canto, atribuire
a un file dei permessi, € possibile usare la funzicdmaod()e non e
strettamente necessario occuparsene nel momento dellaare.

La funzioneclose() gia mostrata nell’esempio, ha un prototipo mol-
to semplice: richiede I'indicazione del descrittore de éia chiudere

e restituisce zero se tutto va bene, altrimenti produceldrea 1 e
aggiorna la variabil@rrno:

int close (int descrittore);

68.5.2 Lettura e scrittura
«

Come per le funzioni dello standard C, anche per quelle didive
POSIX si accede al contenuto del file attraverso un indieate-
la posizione espresso in byte (con la differenza che nonrse flo
problema di distinguere tra file di testo e file binari). A odescrit-
tore di file sono associate delle informazioni, amministiatmodo
trasparente dal sistema operativo, e a queste si accedatsaler-
so delle funzioni. Tra queste informazioni si trova anchelicatore
che consente di determinare la posizione iniziale per tarkb la
scrittura.

A seconda di come viene aperto il file, I'indicatore della ipios
ne che lo riguarda viene inizializzato nel modo piu logicome
descritto a proposito della funziormpen() Questo indicatore vie-
ne spostato automaticamente a seconda delle operaziatiudal e
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scrittura che si compiono, tuttavia, quando si passa da wklita
di accesso all'altra, € necessario spostare l'indicattraverso le
istruzioni opportune, in modo da non creare ambiguita.

Per la lettura di un file aperto e qualificato con un descattsr puo
usare la funzioneead() che legge una quantita di byte trattandoli
come un array. Si osservi I'esempio seguente:

char buf[100];
int fdn;
ssize_t dim;

fdn = open ( ..);

‘ dim = read (fdn, buf, 100);

In questo modo si intende leggere 100 byte, collocandolianedy
buf, con la stessa capacita massima. Naturalmente, non ¢ tetto c
la lettura abbia successo, o quantomeno non & detto chessarie
a leggere la quantita di elementi richiesta. Il valore te#t dalla
funzione rappresenta la quantita di byte letti effettivatee Se si
verifica un qualsiasi tipo di errore che impedisce la lettlagun-
zione si limita a restituire 1, mentre lo zero € un risultato valido e
indica che la lettura e giunta alla fine del file.

Quando il file viene aperto in lettura, in condizioni norniatidica-

tore interno viene posizionato all'inizio del file; quindigni opera-
zione di lettura sposta in avanti il puntatore, in modo chgrtssima
lettura avvenga a partire dalla posizione immediatamerteessiva:

char buf[100];
int fdn;
ssize_t dim;

fdn = open ( -.);

while (1)
{
dim = read (fdn, buf, 100);
if (dim == 0)
{

break; /I Termina il ciclo.

}

/I Ciclo senza fine.

}

In questo modo, come mostra I'esempio, viene letto tuttdel di
colpi di 100 byte alla volta, tranne l'ultima in cui si ottiersolo
quello che resta da leggere.

Analogamente, la scrittura pud essere eseguita con ladu@zi
write() che scrive una quantita di byte trattandoli come un array,
nello stesso modo gia visto con la funziomad(). Anche in questo
caso, la scrittura procede a partire dalla posizione ctendferita al

file.

char buf[100];
int fdn;
ssize_t dim;

fdn = open ( ..);

‘ dim = write (fdn, buf, 100);

L’esempio, come nel caso dead(), mostra la scrittura di 100 byte,
prelevati da un array. Il valore restituito dalla funzionka &uantita
di elementi che sono stati scritti con successo. Se si \verificerrore
la funzione restituisce il valorel, mentre lo zero € un valore valido.

Anche in scrittura & importante l'indicatore della posieanterna
del file. Di solito, quando si crea un file o lo si estende, aadore si
trova sempre alla fine. L’esempio seguente mostra lo scheletin
programma che crea un file, copiando il contenuto di un aftom (
viene utilizzato alcun tipo di controllo degli errori).
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#include <stdio.h>
#include <fentl.h>
#include <unistd.h>

int

main (void)

{
char buf[1024];
int fdn_in;
int fdn_out;
ssize_t dim;

fdn_in = open (file, O_RDONLY);
fdn_out = open (file, O_WRONLY);

while o)
{

/I Ciclo senza fine.

dim = read (fdn, buf, 1024);
if (dim == 0)
{
break; /I Termina il ciclo.

}
;/.\‘/rite (fdn_out, buf, dim);
}
;Iose (fdn_in);

close (fdn_out);
return 0;

}

Seguono i modelli sintattici diead() e write(), espressi in forma di
prototipi di funzione:

ssize_t read (int fdn, void *buf, size_t n);

ssize_t write (int fdn, const void *buf, size_t n);

Il tipo di dati ‘ssi ze_t ’ rappresenta I'equivalente dii ze_t ', ma
con segno, allo scopo di poter rappresentare il valdreche indica
un esito errato; il tipovoi d’ per I'array in cui vanno scritti o da
cui vanno letti i dati, permette I'utilizzo di qualunquediper i suoi
elementi, anche se le operazioni di lettura e scritturaapesolo al
livello di byte.

68.5.3 Spostamento dell'indicatore interno al file
«

Lo spostamento diretto dell'indicatore interno della gasie di un
file aperto & un’operazione necessaria quando il file & spEed@
simultaneamente in lettura e in scrittura, e da un tipo dragiene
si vuole passare all’altro. Per questo si utilizza la funeitseek()
con la quale & possibile leggere e modificare tale posizitnala.
La posizione e gli spostamenti sono espressi in byte; |abéei
usata per rappresentare questi spostamenti e didfgo t * (offse).

La funzionelseek()esegue lo spostamento a partire dall'inizio del
file, oppure dalla posizione attuale, oppure dalla poseifinale.
Per questo utilizza un parametro che puo avere tre valantifit=-

ti rispettivamente da tre macro-variabili, definite aftémno del fi-

le ‘stdio.h ': SEEK_SET, SEEK_CURe SEEK_END. I'esem-
pio seguente mostra lo spostamento del puntatore, rifatitde-
scrittore di filefdn, in avanti di 10 byte, a partire dalla posizione
attuale.

i = Iseek (fdn, 10, SEEK_CUR);

La funzionelseek()restituisce la posizione raggiunta all'interno del
file, partendo dall'inizio dello stesso, se lo spostamentoeme con
successo, altrimenti produce il valoré.

L’esempio seguente mostra lo scheletro di un programmaasen
controlli sugli errori, che, dopo aver aperto un file in leste scrit-
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tura, lo legge a blocchi di dimensioni uguali, modifica qulelstcchi
e li riscrive nel file. Il file del’esempio dovrebbe esserspinibile
pressaallegati/c/esempio-posix-read-write.c
#include <stdio.h>

#include <fentl.h>

#include <unistd.h>

/I Dimensione massima del
/I record logico.

static const size_t max = 100;

int
main (void)
{

const char  xfile = "/tmp/test”; /I File da elaborare.

char buf[max]; /I Allocazione del record.

int fdn; /I Descrittore del file.

off_t pos_1; /I Posizione interna al file.
off_t pos_2; /I Posizione interna al file.
ssize_t dim; /I Dimensione del record letto.

fdn = open (file, O_RDWR);

while (1)
{

/I Ciclo senza fine.

I

/I Salva la posizione del puntatore interno al file
/I prima di eseguire la lettura.

I

pos_1 = Iseek (fdn, 0, SEEK_CUR);

dim = read (fdn, buf, max);

if (dim == 0)
{
break; /I Termina il ciclo.
}
I
/I Salva la posizione del puntatore interno al file
/I dopo la lettura.
I
pos_2 = Iseek (fdn, 0, SEEK_CUR);
n
/I Sposta il puntatore alla posizione precedente alla
Il lettura.
n
Iseek (fdn, pos_1, SEEK_SET);
n
/I Esegue qualche modifica nei dati, per esempio
/I mette un punto esclamativo all'inizio.
"
buf[0] = I
"
/I Riscrive il record modificato.
n
write (fdn, buf, dim);
n
/I Riporta il puntatore interno al file alla posizione
/I corretta per eseguire la lettura successiva
n
Iseek (fdn, pos_2, SEEK_SET);
}

close (fdn);
return 0;

}

Segue il modello sintattico per I'uso della funzidseek() espresso
attraverso il suo prototipo:

off_t Iseek (int fdn, off_t spostamentp

int  punto_di_partenz

Il valore dello spostamento, costituito dal secondo pateomeap-
presenta una quantita di byte che pud essere anche negatiiva,
cando in tal caso un arretramento dal punto di partenzafgmeoi
dal terzo parametro. Il valore restituito tkeek()e la nuova posi-
zione all'interno del file, espressa a partire dall'inizielld stesso
(pertanto deve trattarsi di un valore maggiore o uguale a)zee
invece si presenta un errore, si ottierfe(precisamente si definisce
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come‘(of f_t) -1).

68.5.4 Controllo degli errori

«
Le funzioni descritte, quando si verifica un errore, annofhnume-
ro dell’errore nella variabile globalerrno (il nome errno dovreb-
be essere precisamente un’espressione che si traducacoefiso
a un'area di memoria condiviso dal programma, distinto isebal
thread). Il significato del valore attribuito alla variabérrno € de-
scritto da macro-variabili definite nel filerrno.h ’, il quale fa gia
parte dello standard C, ma viene esteso da POSIX.

La lettura della variabileerrno porta alla conoscenza dell’'ultimo
errore che si & presentato e non € previsto il suo azzeraraattie
matico; pertanto, occorre accertarsi del verificarsi di twbfema,
prima di interrogare la variabile, oppure la si deve azaepaima di
chiamare una funzione di cui si vuole verificare I'esito.

Per interpretare 'errore annotato nella varialeifeno e visualizzare
direttamente un messaggio attraverso lo standard ernougsiisare
la funzioneperror(), gia descritta nei capitoli sul C:

void perror (const char *S);

68.6 Il file system Unix e la sua gestione tipica
«
Per comprendere il senso dell’'organizzazione della iar€re di

quella POSIX, per quanto riguarda la gestione dei file, € ssne
conoscere I'impostazione originale della gestione di undiistem
in un sistema Unix. A tale riguardo ci sono due livelli: quetlel
file system, cosi come viene strutturato nell’'unita di mermazione
e la gestione dei file aperti, a livelli diversi, partendd’dadde, fino
al flusso di file del C, passando per il concetto di descritti@idile.

68.6.1 llblocco

«
In un file system Unix tradizionale, lo spazio di un’unita demo-
rizzazione € suddiviso in blocchi di byte, di dimensionei paun
multiplo del settore fisico, ma si tratta comunque di un \alche
si ottiene come potenza di 2. Considerato che le unita di miemo
zazione comuni hanno settori fisici da 512 byte, il bloccordiale
file system puod essere da 1024, 2048, 4096 byte,... La dimensi
ne effettiva di tale blocco dipende pero dalle carattefistispecifi-
che di quel tipo di file system, tenendo conto che spesso ébless
scegliere la sua dimensione in fase di inizializzazione.

Nel caso del file system Minix, si distingue tra blocchi e zdree.
zona € un concetto specifico dei sistemi Minix e, in realtaolaaz
di Minix & I'entita del file system che piu si avvicina al blocdei
sistemi Unix tradizionali.

68.6.2 Il super blocco

«
Le unita di memorizzazione possono essere organizzateimaddi:
con partizioni 0 senza. Una partizione € a sua volta comenita'u
singola, non divisa in partizioni.
L'inizio di un’unita di memorizzazione viene riservato gealmen-
te per il codice di avvio del sistema operativo, tenendo cafte
guesto vale sia per le unita suddivise in partizioni, siaguelle non
suddivise, sia per le partizioni stesse. Pertanto, neskusyfstem
sovrascrive il primo settore di un’unita, anche se puo a®rsirlo
parte della propria gestione.

Dopo lo spazio che viene lasciato per il codice di avvio detesna
operativo (di uno o piu settori), si colloca generalmentelipiche e
noto comesuper bloccoil quale si puo considerare come una tabella
riassuntiva delle caratteristiche generali del file syseedella sua
situazione.

Le informazioni contenute nel super blocco devono coneemdi
sapere: qual € la dimensione del blocco (ammesso che quasta n
sia fissa); qual € la dimensione dell’'unita in blocchi; dovasle
tabelle che rappresentano gli inode; quanti sono gli inqdali sono
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quelli liberi e quali invece sono impegnati; quali sono iddhi che
possono essere utilizzati per i dati (file, directory e atiteelle per i
riferimenti indiretti) e quali invece sono impegnati.

Per conoscere quali sono gli inode e le zone libere o impegsat
possono usare sistemi diversi. In generale & probabile ioh&r®
mappe di bit (come nel caso di Minix), oppure delle liste. Ma in
generale, cio che consente di sapere e di annotare gli inledeoae
impegnate o libere, fa parte concettualmente del supecbj@nche
se materialmente puo trattarsi di strutture di dati separat

68.6.3 Gliinode
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Dopo il super blocco, includendo in questo anche cio cheaons
te di sapere quali inode e quali blocchi sono impegnati orilibe
si collocano generalmente delle tabelle che rappresentgmuna,
un inode. Di solito, un inode occupa un sottomultiplo delfa-s
zio di un blocco, in modo da facilitare i calcoli per indivigine la
collocazione.

Un inode contiene almeno queste informazioni: il tipo di éleper-
messi di accesso, in un valore a 16 bit; il numero UID del getpr
rio del file; il numero GID del gruppo proprietario; la diménse del
file (o della directory) espressa in byte; le date di accassualifica
del file e creazione dell'inode; la quantita di riferimentopenien-
ti dalle directory; una serie di numeri di blocchi occupal flle o
dalla directory.

Il contenuto del file rappresentato dall'inode si articaieblocchi,

i quali non sono necessariamente contigui € nemmeno ordéat
I'insieme dei riferimenti contenuti nell'inode che deténa la po-
sizione e l'ordine in cui questi vanno considerati. Inglalato che
non e possibile allocare nel file system uno spazio pit pacdoun
blocco, € indispensabile I'informazione sulla dimensidekfile per
sapere quando questo termina nel suo ultimo blocco utibzza

tipo e permessi | n. collegamenti ] blocco

UID GID

blocco

dimensione del file in byte

data di creazione dell’inode

data dell’ultimo accesso

—

numero del primo blocco ~ — locco

e

numero del secondo blocco

[
|
l
|
[ data dell’ultima modifica
l
[
l
[

numero del terzo blocco

Dal momento che deve essere possibile rappresentare fitardiig
dimensioni, i primi riferimenti ai blocchi utilizzati sordiretti, come
si vede nel disegno appena mostrato, mentre si prevedoroajen
mente dei riferimenti indiretti, a blocchi che contengoriora volta

i riferimenti di altri blocchi. In tal caso si parla di «inéizione» di
primo, secondo ed eventualmente anche di terzo livello.
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blocco

blocco

blocco

blocco

blocco

tipo ¢ permessi

n. collcgamenti

dimensione del file in byte

blocco

blocco

data di creazione dell’inode blocco

data dell"ultima modifica
data dell’ultimo accesso

blocco
numero del primo blocco

numero del secondo blocco

numero del terzo blocco

blocco

“umero di un blocco contencaie

un clenco di als blocchi indirelti blocco

bloceo
contenente

un’indirezione
di primo livello

un'indirezione

di secondo livello blocco

contenente
un'indirezione

di primo livello

In questa struttura di collegamenti ai blocchi, va osserehe un file
potrebbe non avere allocato tutti blocchi che risulterebldalla di-
mensione riportata. Per esempio, utilizzando blocchi d241tfyte,
un file che risulta essere grande 10240 byte, non é detto cupioc
effettivamente 10 blocchi come sembrerebbe. Infatti, téataca nel
file potrebbe essere avvenuta specificando una piccola yense
la fine e in altre posizioni. In pratica, almeno in linea tearique-
sto tipo di organizzazione a inode, consente di scriveréeildove
si vuole, sapendo che lo spazio intermedio, se non vieneaatip
risulta contenere dei dati con bit a zero.

Nella tabella che rappresenta I'inode, i blocchi non alfogsultano
indicati con il numero zero, pertanto, il vero blocco zera o
essere accessibile attraverso gli inode (ma d'altra parterénale
cheilblocco zero siaimpegnato dal codice di avvio, dal sbjmeco
ed eventualmente dalle tabelle degli inode stessi).

E importante osservare che in un file system Unix non esisie ma
I'inode con il numero zero, perché questo valore viene az@io
per fare riferimento a un errore 0 comunque a situazioniiapec
Di solito, I'inode numero uno corrisponde alla directoryngipale,
dell’unita presa in considerazione (ovvero di una sua garte).

68.6.4 La directory

«
La directory e un file come gli altri, riconoscibile percheéllino-
de, il campo che definisce il tipo e i permessi, riporta I'cediione
relativa. Nei file system tradizional, il file che rappretela direc-
tory & formato normalmente dacord di lunghezza uniforme, in cui
si distingue un campo contenente il numero di un inode e wo alt
contenente il nome di un file.

n. inode nome

cat
Ccp
dd

In pratica, si associa il tale inode a un certo nome. Va riawra¢he
I'inode zero non esiste e che, di norma, I'inode uno & quedlb d
la directory radice dell’'unita di memorizzazione (o delktzione
relativa).
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Nel file di intestazione ‘limitsh ', la macro-variabile
NAME_MAX rappresenta la quantita minima di caratteri che
possono essere usati per i nomi dei file (nelle directory)esta
guantita non include il carattere nullo di terminaziondelstringhe;
pertanto, se corrispondesse al valore 14, vorrebbe diré obmi
possono avere effettivamente 14 caratteri. Cio avviendfereinza
della macro-variabilePATH_MAX, per i percorsi, la quale deve
invece includere anche il carattere nullo di terminazione.

La directory si costruisce come descritto, ma rimane ibfatte le
prime due voci debbano essere «.» e «..»: la prima corriggend
te al riferimento dell'inode della directory stessa; las®ta cor-
rispondente al riferimento dell'inode della directory @goe (ov-
vero quella precedente in senso gerarchico), con la varicm la
directory radice puo solo puntare a se stessa, in ogni caso.
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68.6.5 Tabelle del sistema operativo

Il file system dei sistemi Unix, oltre che avere una certa form
nella fisicita dell’'unita di memorizzazione, ha anche ungpra-
sentazione astratta tradizionale nel sistema operatelomnodo in
cui si prendono in considerazione i file aperti e cid da cuistjue
dipendono.

Nella semplificazione dei sistemi tradizionali, si utikeo delle ta-
belle per: i super blocchi delle unita innestate; gli inodearso di
utilizzazione; i file aperti; i descrittori dei file apertiflussi di file
abbinati ai descrittori.

68.6.5.1 Tabella dei super blocchi

Per accedere a un file, & necessario poter raggiungere ilstiers di
un certo dispositivo, il quale deve essere stato innestat@ro reso
disponibile nel file system generale del sistema operaBen.rac-
cogliere la situazione delle unita innestate serve undléattequale
puo essere vista come quella dei dispositivi o dei supeichioc

Le voci della tabella dei super blocchi riproducono i suplecthi
delle unita innestate, incluse le mappe o le tabelle dizatlidegli
inode e dei blocchi, oltre ad altre informazioni accessa@eando
di crea o si elimina un file, quando lo si estende e lo si ridiee,
voce relativa di tale tabella dei super blocchi va aggiaraiche
nell'unita di memorizzazione, per quanto riguarda la itoiae di
utilizzo degli inode e dei blocchi di dati.

Va osservato che il sistema operativo deve innestare almeno
unita, contenente il file system principale, pertanto, anen
super blocco deve essere sempre presente nella tabella.

68.6.5.2 Tabella degli inode

Quando si accede a un file per la prima volta, le informazielaitive
al suo inode vengono caricate in una voce della tabella degle.

Il contenuto minimo di questa voce € costituito di norma d# tu
dati dell'inode contenuti nel file system, incluso il numeiguesto,
aggiungendo il riferimento alla voce che rappresenta iestyocco
da cui proviene e la quantita di riferimenti interni (i riieenti inter-
ni non vanno confusi con i collegamenti nel file system, pnoeeti

dalle directory).

Quando si apre piu volte lo stesso file, 0 comunque cio chefda ca
allo stesso inode, nella tabella di inode si ha sempre saovane,
dove il contatore dei riferimenti interni serve a saperent@aolte
risulta aperto. Quando poi tale contatore arriva a zerahger file
vengono chiusi mano a mano, la voce della tabella & liberaepu
sere riutilizzata per un altro inode, oppure puo essere sggngente
ripresa cosi come si trova, se il file viene riaperto (incretaedo
nuovamente il contatore).
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tabella degli inode

Va pero osservato che, durante il funzionamento del sistgnea
rativo, potrebbe farsi riferimento a inode astratti, pdel collega-
mento a un dispositivo o super blocco. Questo caso riguargart
ticolare i condotti «privi di nome», ovvero quelli che norridano
dall’apertura di un file speciale di tipo FIFO.

68.6.5.3 Tabella dei file

«

L’apertura di un file, oltre che coinvolgere la tabella dégtide, im-
plica I'aggiunta di una voce nella tabella dei file di sistefoavero
dei file aperti complessivamente nel sistema operativoyda di
questa tabella devono avere un riferimento all'inode, lalatica di
apertura (lettura, scrittura o entrambe), la posizioneetae nel fi-
le per le letture o le scritture successive, un contatoréefimenti
interni.

L’apertura di un file implica sempre 'aggiunta di una nuovee
nella tabella dei file, ma ci sono delle situazioni in cui utesso
processo o piu processi differenti possono condividerteksssa voce
della tabella dei file di sistema. Come nel caso degli inodendo
il contatore dei riferimenti raggiunge lo zero, significaecla vo-

ce corrispondente e chiusa (o libera) e puo essere riatibzger il

prossimo file da aprire.

tabella dei dispositivi
o dei super blocchi

2

tabella degli inode

w

tabella dei file

68.6.5.4 Tabella dei descrittori dei file

«
Ogni processo elaborativo ha una propria tabella dei destrei
file, nella quale, le voci rappresentano i file aperti dal peso stes-
so. Le voci della tabella includono il riferimento alla tdaalei file
di sistema e le opzioni date in fase di apertura, riguardespietti piu
precisi rispetto alla semplice distinzione di un accesdetinra o in
scrittura.

Quando un processo elaborativo si sdoppia, attraversadenelta di
sistema che fa capo alla funziofoek() , i descrittori dei file vengono
duplicati e i riferimenti corrispondenti nella tabella die di siste-
ma si incrementano. Nello stesso modo, se un processo ataioor
utilizza la funzione della libreria standadilp(), ottiene la dupli-
cazione di un descrittore, incrementando il contatore ifEimenti
nella tabella dei file.
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abells degh inode

\
\
N

abella dei file

68.6.5.5 Flussi di file

Dal punto di vista del processo elaborativo, la gestionefitein
forma di descrittori o di flussi, potrebbe sembrare indipgsrd, ma
in pratica cio non puo essere. La gestione dei flussi di fildicap
la presenza di una tabella aggiuntiva (oltre a quella dedrites),
contenente, per ogni voce, il riferimento al descrittoreindicatore
di errore e un altro indicatore di fine file.

§ s &
¢ & s ¢
s & oy
z:s é@ c‘b & 8
B E—— alla tabella
dei file
—_—
tabella dei flussi tabella descrittori
di file processo X

Come suggerisce intuitivamente il disegno, in un sisteneaijyo

POSIX, un flusso di file aperto ha un proprio descrittore didde-

rispondente, anche se nell'ambito del programma puo rinesst®-
nosciuto il numero del descrittore abbinato. Tuttavia,quewverso, &
possibile aprire un file attraverso un descrittore, seneaséh coin-
volto necessariamente il flusso che gli corrisponderebliale?pro-
posito, lo standard prescrive la presenza di funzioni cimseatono
di ristabilire il collegamento esplicito tra flussi e desonii.

68.7 Il file system Minix 1

Come esempio di come puo essere strutturato effettivamentie
le system, conforme alle richieste dello standard POSIeheipro-
posta la spiegazione dettagliata del tipo usato dal sistgaeativo
Minix, nelle sue primissime edizioni.

Il kernel Linux consente di accedere a file system Minix 1, évaln
mente con I'estensione dei nomi a 30 byte, mentre manca wtiage
ne efficace del file system Minix 2 e manca del tutto la possibili
accedere alla versione Minix 3.

68.7.1 Blocchi e zone

Il file system Minix 1 suddivide lo spazio disponibile Iiocchi
da 1024 byte; cosi, qualunque oggetto sia memorizzato acanp
multiplo di tale dimensione. Di solito, le unita di memorzzo-
ne di massa sono organizzate in settori da 512 byte, pertaleto
organizzazione in blocchi si adatta perfettamente all&wgumuni.
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Per I'indirizzamento dei dati, all'interno del file systesautilizza il
concetto dizong corrispondente a un multiplo del blocco, ottenuto
pero come potenza di due. Pertanto possono esserci zoassisa
dimensione dei blocchi, oppure doppie, quadruple,... &tiga, deve
essere possibile rappresentare con un numero intero aititow in
base due del rapporto tra la dimensione della zona e la diorens
del blocco.

dim_zona
10g2 dim_blocco

Per esempio, una zona da 8192 byte, porta a un rapporto teaezon
blocco di 8 elog.8 & pari a 3 (in quanto®2= 8).

Il valore del logaritmo in base due, del rapporto tra zonacedsn,

fa parte delle informazioni contenute nel file system Minipérché
serve a ottenere la dimensione della zona, attraverso farsemto

a sinistra del valore 1024. Per esempio cosi:

[y =1024 << 3; \
In tal caso, la variabilg va a contenere il valore 8192. Ma in alter-

nativa, basta calcolare i multipli di blocco, ottenendoidbsgalore
8:

‘ y=1<<3 ‘
Nella tradizione Unix non esiste la «zona», la quale rigaasple-

cificatamente il file system Minix. La zona di Minix rappreseinta
pratica il concetto di «bloccox» dei sistemi Unix.

68.7.2 Struttura generale

«
La struttura generale del file system Minix 1 € schematizzatia d
figura successiva. Il primo blocco (da 1024 byte) e riseraatmdi-
ce di avvio, anche se di solito questo occupa soltanto uarsetia
512 byte. Il secondo blocco contiene il «super blocco», ov-
testazione del file system, con le informazioni generalbsstesso.
Il terzo blocco, ed eventuali altri blocchi successivi, satilizzati
per una mappa degli inode, la quale ha lo scopo di annotarle qua
sono utilizzati e quali sono liberi. A partire dal blocco sessivo
inizia la mappa delle zone utilizzate (zone, intese comeiptiutiei
blocchi, come spiegato nella sezione precedente). Dopaafepen
delle zone appaiono i blocchi contenenti gli inode (tan@ifiisono
previsti nella mappa di inode). Successivamente appaibfarchi
usati dalle zone di dati che utilizzano lo spazio rimanente.

codice di avvio
super blocco
mappa di inode
mappa di zone
inode

D = blocco da 1024 byte

blocchi di dati

Va osservato che se le zone hanno una dimensione maggiore d
blocchi, il primo blocco utile per la memorizzazione deiiddbpo
gliinode) deve iniziare all'inizio di una zona, contandatme a par-

tire dal primo blocco (quello riservato dal codice di avviBgrtanto,
potrebbero rimanere anche blocchi non utilizzabili, dopelkijdelle
mappe e prima di quelli dei dati.

68.7.3 Super blocco

«
Il super blocco raccoglie le informazioni pit importanti éige sy-
stem e dalla sua integrita dipende I'accessibilita di tilttesto del
contenuto presente. Anche se gli viene riservato un blotdeoa, in
pratica, il super blocco di Minix 1 occupa molto meno spazio.
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16 bit

inizio quantita di inode disponibili

dimensione totale in zone

dimensione in blocchi della mappa di inode

dimensione in blocchi della mappa di zone

n. della prima zona dati 18 byte complessivi

zona )

blocco

dimensione massima di un file
espressa in byte

log,

«numero magico» fine

Il secondo campo del super blocco, come si vede dalla figapa, r
presenta la dimensione dell’'unita di memorizzazione (dadehr-
tizione considerata), espressa in zone. Per esempio, séiziad
no zone uguali ai blocchi, un dischetto da 1440 Kibyte & castpo
esattamente da 1440 zone.

Il quinto campo indica la prima zona dati, contando a padireero.

La prima zona dati € la prima zona che possa essere usatagliopo
inode. Nella mappa delle zone utilizzate, il bit che rappnés la
zona dati numero uno, si riferisce a questa prima zona delia(n
mappa delle zone, la zona dati zero risulta sempre utibzas in
realta non esiste).

Il sesto campo indica il logaritmo in base due, del rapparadi-
mensione della zona e del blocco. Per esempio, un valore garo
indica che la zona € uguale al blocco; uno indica che la zorma é ¢
stituita da due blocchi; tre indica che la zona & compostaudétrg
blocchi e cosi di seguito.

Il «numero magico» € il codice di riconoscimento, usato eeifica-
re che si tratti effettivamente di un file system Minix 1. Talewero
deve essere 137§

68.7.4 Mappa diinode

La mappa di inode é costituita da un insieme di bit, ognunajdali
rappresenta lo stato di utilizzazione di un certo inode:dicia un
inode utilizzato; 0 indica un inode libero. In questa mapiparimo
bit, riferito all'inode zero, & sempre attivo. Ma I'inode pein pra-
tica, non viene rappresentato e il primo vero inode, ovverellq
riferito alla directory radice, ha sempre il numero uno.

In base al fatto che I'inode zero, in pratica, non esisteharse ri-
sulta sempre utilizzato, va considerato che il valore prieseel pri-
mo campo del super blocco indica la quantita reale di inodesm
I'indice massimo (partendo da zero) che si puo utilizzalanero
scansione.

La mappa di bit va pero scandita, suddividendola a blocchiedait.
L’esempio seguente rappresenta una mappa per 172 inode sdov
vede il primo (zero) impegnato e il secondo che gia & predispo
per la directory principale:
inode uno: directory principale
inode zero, immaginario

inode totali: da 0 a 172

inizio

Lol

L

1111111111111 1,1

R RRREIRREIAE

1113111 111111111

1111111111111

1111111118111

(il o o o B B |

1111218111

L1111 11111 LL L

1111111118111 1L

1111211011111

fine

Nel disegno sono rappresentati solo i bit a uno, lasciandalimi
come spazi vuoti. Va osservato che I'ordine in cui si dispormi
bit non e quello che ci si aspetterebbe: il primo, quello’ohelte
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zero, appare a destra del suo insieme di 16 bit (si trattadgdéd bit
meno significativo), mentre lo si attenderebbe a sinistcarsdo il
senso di lettura latino. Considerato che i bit inutilizzetihno posti a
uno, come se esistessero altrettanti inode impegnatiinfalinsie-
me di 16 bit va interpretato con attenzione. Per avere umnanapiu
umana della mappa, occorrerebbe invertire la sequenzaididgni
gruppetto:
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inode zero, immaginario

/ inode uno: directory principale inode totali: da 0 a 172

dnizio (W1 |y (1 0100 bbb e b

ERERRRENNNNRRRE RNNNRRRERERNARN
IR RRERR AR AR ARR (ARG NG

A A A A A A T A
W A A A T
fine

Al problema dell'inversione della sequenza di bit, si aggje il fatto
che il file system € nato per un’architettUidle endian ovvero a
byte invertiti, ma la questione viene trattata alla fine @gditlo.

Per sapere dove si trova un certo inadeoccorre considerare che
questi si collocano dopo i blocchi della mappa di zone, cpeiho
vero inode € quello con indice uno, ovvero il secondo, in lEse
la numerazione della mappa. Come viene descritto suceessiv
te, ogni inode occupa 32 byte, pertanto, in ogni blocco airsta
esattamente 32 inode.

68.7.5 Mappa dizone

«
La mappa delle zone dei dati, funziona come quella di inodeg d
bit a uno indicano una zona utilizzata e il primo bit, riferélla zona
zero, € sempre a uno, ma in realta la prima vera zona dati &aquel
a cui corrisponde l'indice uno. Come per la mappa di inodehan
in questo caso valgono le stesse considerazioni relatifagtalche
la scansione deve essere fatta a gruppi di 16 bit e che il ggiate
inizia dalla parte numericamente meno significativa digalippi.

E bene precisare che la mappa si riferisce alle zone deipatan-
to riguarda quelle zone che iniziano dopo tutte le informazgia
descritte, compresa la stessa mappa e la tabella di inodessiva.
Per fare un esempio, se nel super blocco € scritto che la Eoma
dati € quella con il numero 19, significa che il bit con indicg®u
della mappa (il secondo) individua la zona 19 e le zone peted
non possono essere utilizzate per i dati.

68.7.6 Inode

«
| blocchi successivi alla mappa delle zone dei dati, sonazsiti
per gli inode, di cui si conosce la quantita, perché questan®-a
tata nel super blocco. Nel file system Minix 1, ogni inode oecup
esattamente 32 byte.
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16 bit

inizio

tipo di file e permessi di accesso

UID: utente proprietario

— dimensione del file in byte —

sono disponibili solo
otto bt per annotare
il gruppo proprietario!

data e orario dell’ultima modifica

espressa in secondi dal 1/1/1970

n. collegamenti

i 1D: gruppo proprictri
dalle directory GID: gruppo proprietario

numero della zona 0

numero della zona 1

32 byte complessivi

numero della zona 2 numeri delle
prime sette zone

utilizzate dal file

numero della zona 3

numero della zona 4

numero della zona 5

numero della zona 6

riferimenti indiretti
alle zone di primo e
di secondo livello

fine

zona contenente un elenco di altre zone

indirezione doppia

La figura successiva mostra il meccanismo usato per indieziile
che occupano piu di sette zone, attraverso elenchi aggilurgnuno
dei quali occupa a sua volta una zona intera. | riferimerdir@ti
alle zone possono essere quindi di primo livello, o di seodivéllo,
come suggerito dalla figura stessa.

inode indirezione di primo livello

tipo di file ¢
um,

16bit

indirezione di secondo livello

numera della zona dai 7 16bit

numero della zona dai §

0 9

numera della zona di 10

i Ma2

numera della zoma dai 11 numera della zona dati Me3

i 0 della zorsa dat 12

soma dati Med

numero della zona dai | i M

numero della zon:

dati M46

spuio di una

i 3

16hit

numero dlla zona dat 4

16 bit

numero della zona dati N+ 1

N+2

numera della zoma dati N+3

numera della zoma dat N+t

della Nos

numera della zoma dati N+6

numero della zona dat .

Ipotizzando di avere zone della stessa dimensione dei filocc
(1024 byte), dal momento che gli elenchi indiretti possoante-
nere a loro volta 512 numeri di zona, sarebbe possibile rgefti

le con una dimensione massima di 7+512+H812 Kibyte, ovve-

ro 262663 Kibyte. Disponendo di zone della dimensione ditgqua
blocchi, si potrebbero gestire file da 7+2048+2%2848 Kibyte,
ovvero 4196359 Kibyte. Con lo stesso criterio, con zone da ot
blocchi, si potrebbero gestire file da poco pit di 16 Gibytay zone
da 16 blocchi si arriverebbe a poco piu di 64 Gibyte. A quésti-|

ti si aggiunge perod il fatto che le zone sono individuate daeti a

16 bit; pertanto, con zone da un solo blocco, si possonanzdire al
massimo 65536 Kibyte, ovvero 64 Mibyte; con zone da due blocch
si arriva a 128 Mibyte; con zone da 16 blocchi si arriva al nrasesi

a 1 Gibyte. Pertanto, la doppia «indirezione» puo essef@ sséo
parzialmente e non avrebbe senso un’indirezione tripla.

A parte la limitazione nella dimensione dei file, va annotaidatto
che puo risultare piu spiacevole: il numero del gruppo petgrio
del file (GID) viene rappresentato con soli 8 bit. Cio sigrifehe si
possono indicare gruppi fino al numero 255 e in pratica, qoamnd
si copia un file, il numero del gruppo viene troncato nellagait
significativa. Un altro limite importante riguarda il fatbthe I'inode
riporti solo la data di modifica del file, mancando cosi la diita
accesso e la data di creazione dell'inode stesso.

Il primo campo da 16 bit di un inode, rappresenta il tipo e npes-
si del file a cui si riferisce I'inode (si veda anche la sezi@0e2.1
a proposito della «modalita» POSIX). Linterpretazioneqdiesto
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valore deve avvenire secondo gli standard dei sistemi POSive-

ro secondo lo schema seguente, dove si ipotizza una diyecbor
permessi di accesso e di lettura per tutti gli utenti:

0001 file FIFO
0010 dispositivo a caratteri
0100 directory
0110 dispositivo a blocchi

1000 file normale
1010 collegamento simbolico
1100 socketdi dominio Unix

LR
IT'wWX|[I'wX IrwxX

& N .
& $

suid

9
B
7

68.7.7 Directory

«
Le directory si collocano nelle zone dei dati, come gli ditd, e a
loro si accede a partire da un inode (come per tutti gli al&) fiL,a
struttura di una directory € molto semplice, come si puo redella
figura successiva:

16 byte
inode nome del file
16 bit 14 byte

inizio

N

In pratica, si tratta di un file suddiviso necord a dimensione fissa
da 16 byte, dove i primi due byte rappresentano il numeroardsl
nome che occupa i restanti 14 byte. Il file system Minix 1 cotesen
cosi di rappresentare nomi di file fino a un massimo di 14 earatt
ri, ma nei sistemi GNU/Linux si utilizza spesso un’estensi@on
directory aventirecord da 32 byte, in modo da poter rappresentare
nomi fino a 30 caratteri.

La directory €& un file come gli altri, pertanto, per saperemw&
sono le voci che la compongono, occorre conoscere la dioes

del file, come annotato nel suo inode. Per esempio, una diyect
con quattro voci (inclusi i nomi * e*.. ’), occupa 64 byte.

68.7.8 Il problema dell’inversione dei byte

«
Il sistema operativo Minix nasce negli anni 1980 per elalooiat
16 bit con I'inversione dei bytdiftle endian). Per questa ragione, i
byte che costituiscono I'organizzazione del file system Kinsono
invertiti. Cio diventa un problema quando si legge il contendel
file system in modo diretto, in esadecimale, perché tuttete ehe
prevedono una rappresentazione a 16 o a 32 bit, vanno ratesti
modo appropriato, per poterle interpretare correttamétgeesem-
pio, in un’altra sezione é stato descritto il modo in cui ¥@opolata
la mappa degli inode e delle zone dei dati; ai problemi |i déssi
aggiungerebbe anche l'inversione dei byte.

Se si considera che un file system serve per scrivere dateach
unita di memorizzazione rimovibili, utilizzabili presubiimente su
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altri sistemi e altre architetture, sarebbe piu approarieta proget-
tazione che preveda sempre la scrittura «ordinata» dej bytae

si fa per i dati trasmessi in rete. Nel caso particolare di kiobn

I'evolvere del sistema e con I'adattamento anche ad altfeitettu-

re, si e reso necessario considerare se il file system a cocsda
giunge ordinato secondo la propria architettura, oppupesguesta
€ inverso. In pratica, un numero magico 1g/Rdica che il file sy-
stem va bene cosi; altrimenti, il numero 7kgli&hiede che i valori
a 16 e a 32 siano invertiti (byte per byte), per poter esséeegretati

correttamente.

volume Il Programmazione

68.8 Creazione ed eliminazione di file di
qualunque tipo

Un file «<normale», definito in inglese comegular file ¢ il conte-
nitore di una sequenza di byte, rappresentato in qualche mel
file system. Nei sistemi Unix, anche le directory sono dej filen-
ché si tratti evidentemente di un tipo speciale, per il gsatEhiede
un trattamento particolareggiato; inoltre, altri tipi ditéa rientrano
nella gestione complessiva del concetto di file per i sistemik.
Originariamente é stato usato il termine «nodo», da cuvdérino-
me della funzionenknod(), con cui si poteva creare qualunque tipo
difile.

68.8.1 La funzione «mknod()»

La funzionemknod(), dichiarata nel file di intestazionsys/stat.

h’, potenzialmente, & in grado di creare qualunque tipo dirfila,
completamente vuoto, ammesso che si tratti di un tipo di fiefta
un contenuto rappresentato nel file system. Teoricameetstatun-
zione potrebbe creare anche delle directory, ammesso sisteina
operativo lo consenta, ma si tratterebbe comunque di dingptive
delle voci obbligatorie. " e ‘.. ’, quindi si tratterebbe di directory
incomplete ed errate per il file system.

int mknod (const char +path, mode_t mode dev_t dey);

Il primo parametro della funzione & una stringa che rapprtesi
percorso del file da creare nel file system; il secondo paramet
mode individua il tipo di file ed eventualmente i permessi di ac-
cesso; l'ultimo parametrajey, il numero del file di dispositivo, am-
messo che si tratti della creazione di questo tipo di file.dlzella
successiva elenca le macro-variabili da usare per compeatre

del parametranode usando I'operatore OR binario, avendo la cura
di specificare una sola macro-variabile per il tipo.

Tabella 68.76. Macro-variabili per esprimere, complessignte
il tipo e i permessi di un file.

Ma_cro.— Valo_re numericd Significato
variabile equivalente
S_IFBLK vedere File di dispositivo a blocchi.
‘sys/stat.h !
S_IFCHR vedere File di dispositivo a caratteri.
‘sys/stat.h
vedere )
S_IFIFO . , | File FIFO.
sys/stat.h
S_IFREG vedere File normale (egular file).
‘sys/stat.h
S_IFDIR vedere Directory.
‘sys/stat.h
S_IFLNK vedere Collegamento simbolico.
‘sys/stat.h !
vedere ) o .
S_IFSOCK . Socket di dominio Unix.
sys/stat.h
S_ISUID 4000, lIjlalg)presenta I'attivazione del bit S-
S_ISGID 2000, g?g'presenta I'attivazione del bit §-
Rapbresenta l'attivazione del hit
S_ISVTX .
B 100G Sticky.
Rappresenta tutti i permessi di lettu-
S_IRWXU 070Q ra, scrittura ed esecuzione o0 accesso,
per I'utente proprietario.
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Ma_cro_— Valqre numericd Significato

variabile equivalente

S IRUSR 0400 Rapf)resenta il permesso di lettdra
per I'utente proprietario.

S IWUSR 0200 RapPresenta il permesso di scrittura
per I'utente proprietario.
Rappresenta il permesso di esetu-

S_IXUSR 010G zione o attraversamento per l'utente
proprietario.
Rappresenta tutti i permessi di lettu-

S_IRWXG 007G ra, scrittura ed esecuzione o accesso,
per il gruppo proprietario.

S_IRGRP 0040 Rappresenta il permesso di lettura
per il gruppo proprietario.

S IWGRP 0020 Rappresenta il permesso di scrittura
per il gruppo proprietario.
Rappresenta il permesso di esecuzio-

S_IXGRP 001G ne o attraversamento per il gruppo
proprietario.
Rappresenta tutti i permessi di lettu-

S_IRWXO 000% ra, scrittura ed esecuzione o accesso,
per gli altri utenti.

S IROTH 0004 Rapprese_nta il permesso di lettdra
per gli altri utenti.

S_IWOTH 0002 Rapp(esenta il permesso di scrittura
per gli altri utenti.
Rappresenta il permesso di esetu-

S_IXOTH 000% zione o attraversamento per gli alFri
utenti.

68.8.1.1 Creazione di un file «<normale»

«
L’esempio seguente mostra l'uso della funziom&nod() per la
creazione di un file comune:

#include <sys/stat.h>
#include <errno.h>
#include <stdio.h>
int
main (void)
{

int status;

status = mknod ("/tmp/miofile”,

(mode_t) (S_IFREG | S_IRUSR | S_IWUSR
| S_IXUSR),

(dev_t) 0);
if (status != 0) perror (NULL);
return (0);

}
68.8.1.2 Creazione di una directory

«
L’esempio seguente mostra un programma elementare chesba-lo
po di creare una directory vuota, priva anche delle vociighbb-
rie.” e‘.. ’. In condizioni normali, il sistema operativo dovrebbe
impedire tale azione, producendo un messaggio di errore.

#include <sys/stat.h>
#include <errno.h>
#include <stdio.h>
int
main (void)
{
int status;
status = mknod (“/tmp/miadir",
(mode_t) (S_IFDIR | S_IRUSR | S_IWUSR
| S_IXUSR),
(dev_t) 0);
if (status != 0) perror (NULL);
return (0);

}
68.8.1.3 Creazione di un file FIFO

«
Un file FIFO e un «condotto»p{pe) rappresentato da un file e si
distingue dai condotti creati internamente, senza talecissone
simbolica. Pertanto si distingue anche tra «condotti canepipe
con nome) o file FIFO e «condotti senza nompipé senza nome)
o solopipe
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L'esempio seguente mostra un programma elementare che ha |
scopo di creare un file FIFO.

volume Il Programmazione

#include <sys/stat.h>
#include <errno.h>
#include <stdio.h>
int
main (void)
{
int status;
status = mknod (“/tmp/miofifo”,
(mode_t) (S_IFIFO | S_IRUSR | S_IWUSR
| S_IXUSR),
(dev_t) 0);
if (status != 0) perror (NULL);
return (0);

}
68.8.1.4 Creazione difile di dispositivo

La creazione di un file di dispositivo richiede l'indicazerdel
numero del dispositivo. Cid comporta una complicazione; pe
ché quel numero contiene simultaneamente le informaziahi s
numero primario e sul numero secondario.

Originariamente, il numero del dispositivo era formato @ébit, di
cui l'ottetto (il byte) piu significativo rappresentava ilimero pri-
mario, mentre quello meno significativo il numero secoraldbal
momento che questa organizzazione € si quella tradiziomal@on
e richiesta dallo standard, diventa necessario disporfiendioni o
macroistruzioni che aiutino a comporre correttamente ihero di
dispositivo complessivo, o0 a estrapolare le sue companenti

Vari sistemi che si rifanno al modello di Unix introducone fun-

zioni o macroistruzioni, utili per manipolare i numeri disgositi-

vo. Purtroppo queste funzioni non sono standard, benchestdiza
diffuse:

dev_t makedev (int major, int  minor);
int major  (dev_t device;
int  minor  (dev_t device;

La funzionemakedev(ssembla il numero primario e il numero se-
condario ottenuti come argomenti, restituendo un numedasgosi-
tivo complessivo; per converso, le funzianajor() e minor() estra-
polano rispettivamente il numero primario e il numero selcuio,

a partire da un numero di dispositivo complessivo. Tali faniz
dovrebbero essere dichiarate nel file di intestaziaye/types.

h'.

| due esempi seguenti mostrano la creazione di due file dbdisp
sitivo, uno a caratteri e uno a blocchi. Ci si avvale dellazfane
makedev()per assemblare il numero di dispositivo complessivo, a
partire dal numero primario e dal numero secondario.

#include <sys/stat.h>
#include <sys/types.h>
#include <errno.h>
#include <stdio.h>
int
main (void)
{
int status;
status = mknod ("/tmp/miodev1”,
(mode_t) (S_IFCHR | S_IRUSR | S_IWUSR
| S_IXUSR),
makedev (1, 2));
if (status != 0) perror (NULL);
return (0);

}
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#include <sys/stat.h>

#include <sys/types.h>

#include <errno.h>
#include <stdio.h>

| int

main (void)

{

int status;
status = mknod ("/tmp/miodev2",
(mode_t) (S_IFBLK | S_IRUSR | S_IWUSR
| S_IXUSR),
makedev (3, 4));
if (status != 0) perror (NULL);
return (0);

}
Va osservato che la creazione di un file di dispositivo ddveeb
risultare concessa solo a un processo in funzione con ilgmivi
dell’'utente con numero UID pari a zergo 6ot ’).

68.8.2 La funzione «mkdir(Q»

«
La funzione mkdir() costituisce il modo corretto per creare una
directory vuota (ma provvista delle voci e*.. ' obbligatorie).

int mkdir (const char +path, mode_t mode);

A differenza dimknod(), il parametranodeva usato esclusivamente
per indicare i permessi di accesso richiesti, tenendo cowtiniral-
mente, che questi vengono filtrati ulteriormente in baserathsche-
ra dei permessiufser mask In altri termini, nel parametrmodenon

si puo specificare il tipo di file, cosa che comunque sarebi@&a,
dato che si tratta della creazione di una directory e di raitfa.

#include <sys/stat.h>
#include <errno.h>
#include <stdio.h>
int
main (void)
{
int status;
status = mkdir ("/tmp/miadir”,
(mode_t) (S_IRUSR | S_IWUSR | S_IXUSR));
if (status != 0) perror (NULL);
return (0);
}
L’esempio mostra la creazione della directoftynp/miadir/

un programma completo e molto semplice.

68.8.3 La funzione «mkfifo(»

«
La funzionemkfifo() consente di creare un file FIFO, specifican-
do il percorso e i permessi, in modo analogo a quanto si fareb-
be conmkdir() per la creazione delle directory, con la differenza
che in questo caso I'uso della funziom&knod() sarebbe comunque
corretto.

int mkfifo (const char *path, mode_t mode);

Segue un esempio molto semplice, al pari di quelli gia appeis
capitolo.

‘ #include <sys/stat.h>

#include <errno.h>

#include <stdio.h>

int

main (void)

{
int status;
status = mkfifo ("/tmp/miofifo",

(mode_t) (S_IRUSR | S_IWUSR | S_IXUSR));

if (status != 0) perror (NULL);
return (0);
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68.8.4 La funzione «unlinkO»
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La funzioneunlink() consente di eliminare un file, possibilmente
di qualunque tipo, «scollegandolo» dalla directory a cuiferisce

il percorso indicato per I'operazione. Dal momento che ua &l
rappresentato in un file system Unix da un inode, tale inodeevi
eliminato effettivamente se non ci piu altri riferimenticastesso.

In linea di principio, conunlink() non dovrebbe essere possibile la
cancellazione di una directory; inoltre, se nel frattemfiteiin que-
stione risulta utilizzato da un processo, I'operazioneatioellazione
(scollegamento) dovrebbe completarsi soltanto nel momientui

il file risulta chiuso a tutti gli effetti.

int unlink (const char * path);

L’esempio seguente mostra
cancellami  ’:

la cancellazione del fitenp/

#include <unistd.h>

#include <errno.h>

#include <stdio.h>

int

main (void)

{
int status;
status = unlink (“/tmp/cancellami");
if (status != 0) perror (NULL);
return (0);

}

68.8.5 La funzione «rmdirQ»

La funzionermdir() consente di eliminare una directory, purché
vuota (contenente soltanto le voci’ e ‘.. '), specificandone |l
percorso.

int rmdir (const char * path);

L’esempio seguente mostra la cancellazione della dirgc¢tonp/
cancellami/  ’:

#include <unistd.h>

#include <errno.h>

#include <stdio.h>

int

main (void)

{
int status;
status = rmdir (“/tmp/cancellami");
if (status != 0) perror (NULL);
return (0);

}

68.8.6 La funzione «remove()»

La funzioneremove()cancella un file, utilizzandanlink() oppure
rmdir(), in base al tipo di file specificato per la rimozione stessa.

int remove (const char * path);

68.9 Condotti

| condotti o pipe sono dei file virtuali, ad accesso FIFBirgt in,

first ouf). In altri termini sono delleeode in forma di file. Un con-
dotto richiede che ci siano sia processi che vi scrivonopsiaessi
che vi leggono le informazioni. La lettura comporta il pesh di

dati e la liberazione di spazio disponibile per ulteriorecgzioni di
scrittura.

condotto o pipe

scrittura
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Se piu di un processo apre uno stesso condotto in scrittoragn
possibile prevedere I'ordine in cui le operazioni di sarid procedo-
no; nello stesso modo, se piu processi aprono uno stessottoim

lettura, non & possibile prevedere con quale ordine vengauolti

i dati dal condotto stesso. In altri termini, € compito desgessi di

definire un protocollo tra di loro, se i dati devono confluieesndo

un certo criterio.
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68.9.1 Realizzazione materiale del condotto
«

In memoria centrale, il condotto si realizza come un arrdyyti, a
cui si accede attraverso due indici: uno per la scritturaled per la
lettura, tenendo conto che raggiunta la fine, si riprendérdaio.

indice di lettura

byte 0 byte N

indice di scrittura

indice di lettura

indice di scrittura

Lo schema mostra un array scandito con due indici, dove tteaira
di colore nero rappresentano i byte scritti e ancora da leggeentre
quelli in azzurro-ciano (ovvero quelli di colore piu chigreappre-
sentano i byte gia letti che possono essere sovrascrittscchema
mostra due momenti differenti, dove nel secondo caso Ledii
scrittura, una volta raggiunta la fine dell’array, ripremi@d’inizio.

Dal momento che un condotto viene rappresentato in memofia ¢
me un inode, con tanto di elenco di riferimenti ai blocchlizzati

nel file system, dato che tali annotazioni non servono penciié
viene memorizzato in un file system, originariamente sizzi@va
proprio quella porzione di memoria (quella dei blocchi tijyeger
I'array che consente di conservare temporaneamente ilddiavia,
dal momento che lo standard di oggi richiede che lo spazia net

da di un condotto sia abbastanza grande, &€ improbabile ctiézii
ancora questo metodo.

68.9.2 Condotti «<senza nome» e condotti «con nomen»
«

Il condotto, come concetto, € un file virtuale gia «apertosileu
zato da qualche processo elaborativo. In questi termingomalotto
potrebbe essere creato al volo, da un processo che sueressie
ne avvia un altro con il quale deve comunicare. Un condotiize
zato al volo non ha alcun riferimento nel file system, pedayi si
attribuisce la caratteristica di essere «senza nomexr@ednto, un
condotto puo essere rappresentato nel file system da unéibeass
di tipo FIFO, da trattare come se fosse un file normale, benohé
lo sia. Nel secondo caso si tratta di un condotto «con nomershg
c’@ un nome nel file system, ovvero si tratta di un file FIFO.

68.9.3 Protocollo di accesso ai condotti
«

Una volta creato un condotto (che questo sia senza nome @okie d
dall’apertura di un file FIFO, cio non fa differenza), sologpdoche
questo risulta utilizzato sia in scrittura, sia in lettusigqguo procedere
con le operazioni di scrittura e lettura.

Quando un processo tenta di leggere da un condotto nel qaale n
sono disponibili dati nuovi, questo viene sospeso, in attbslati;
nello stesso modo, un processo che tenta di scrivere in wfbtion
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che non ha spazio disponibile (perché i dati gia inseriti Bono
ancora stati letti), viene sospeso in attesa di tale diggldai

Quando un processo tenta di leggere da un condotto che noa vie
piu utilizzato in scrittura (perché non ci sono piu desaritdi file
associati al condotto in scrittura), si trova di fronte a lsdbncluso
(nel senso che si avvera la condizione di fine del file); quamgece

un processo tenta di scrivere in un condotto a cui non camige pit
alcun descrittore in lettura, questo processo riceve akgSIGPI-
PE e, se il processo lo ignora, I'operazione di scritturentea con

un errore EPI PE'.

Dal momento che la natura di un condotto € quella di essere-ad a
cesso sequenziale, non € possibile posizionare I'indidettira o
scrittura, con I'ausilio della funzionkseek()
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68.9.4 Funzione «pipe()»

La funzionepipe() crea un condotto al volo, restituendo attraverso
un array di due elementi i numeri dei descrittori per I'actein let-
tura e in scrittura. Tale condotto non ha un file FIFO corngjente,
ma risulta ugualmente aperto e disponibile al processocheeh.

int pipe (int fd[2]);

La funzione restituisce I'esito dell’operazione: zero aso di suc-
cesso, oppure 1 in caso di problemi (aggiornando il valore del-
la variabileerrno). | descrittori per I'accesso vengono ottenuti dal
contenuto dell'arrayd[], dovefd[O] & il descrittore per I'accesso in
lettura, mentréd[1] e quello per I'accesso in scrittura.

Con questa funzione, un processo crea un condotto e ottigne i
descrittori di accesso; tuttavia, lo scopo di un condottaiéllq di
mettere in comunicazione due o piu processi. Pertanto, dojm
perazione di questo tipo, si passa quasi certamente a umadif
zione ed eventualmente all'esecuzione di un altro prograniiopo
la biforcazione € normale che il processo originario chiiidfe-
scrittore che non gli serve (dal momento che utilizza prdbsmte
solo quello di scrittura o solo quello di lettura) e che casicfa an-
che il processo sdoppiato: il programma che eventualmesiesse
caricato al posto del processo sdoppiato troverebbe gia puon-
to per iniziare a lavorare correttamente. Il listato susis@smostra
un esempio, disponibile eventualmente preafiegati/c/esempio-
posix-pipe.¢ ottenuto modificando un esempio analogo che appare
nella pagina di manualeipe(2)di un sistema GNU/Linux.
#include <stdio.h>

#include <unistd.h>

#include <stdlib.h>

#include <sys/wait.h>

#include <signal.h>

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <string.h>
[ oo mmmmmemee e

int

main (void)
{
int pipefd[2];
pid_t child;
char buffer;
char +*message = "ciao a tutti voi amici "
"vicini e lontani\n®;
int i;
size_t size;
ssize_t written;
i
n
n
if (pipe (pipefd) == -1)
{

perror ("pipe");
exit (EXIT_FAILURE);
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child = fork ();
if (child == -1)
{

}

perror (“fork");
exit (EXIT_FAILURE);

if (child == 0)

{

else

n
/I Questo & il figlio e deve leggere dal condotto;
/I pertanto, chiude il descrittore di scrittura nel
/I condotto.
I
close (pipefd[1]);
n
/I Legge un byte alla volta, finché c'e qualcosa da
/I poter leggere.
n
while (read (pipefd[0], &buffer, 1) > 0)
{

I

/I Emette il byte letto attraverso lo standard

/I output.

n

write (STDOUT_FILENO, &buffer, 1);

}

n
/I Chiude il condotto e conclude il suo funzionamento.
"
close (pipefd[0]);

exit (EXIT_SUCCESS);

n

/I Questo é il genitore, il quale chiude il
/I descrittore di lettura nel condotto.

n

close (pipefd[0]);

/I Inizia un ciclo senza fine.
I
while (1)
{
i
/I Scrive il messaggio contenuto nella stringa
/I ‘message’ attraverso il condotto.
i
for (i = 0, written = 0, size = strlen (message);
i < strlen (message);
i += written, size -= written)
{
written = write (pipefd[1], &messageli],
size);
if (written < 0)

{

/I Essendosi verificato un errore, chiude
/il descrittore del condotto e si mette
/I'in attesa della morte del proprio

/I processo figlio. Al termine conclude il
Il proprio funzionamento.

perror ("pipe");

close (pipefd[1]);

wait (NULL); /I Wait for child.
exit (EXIT_FAILURE);

}

Dal momento che il codice precedente & racchiuso in
un ciclo infinito, cid che segue non pud essere mai
eseguito.

Comunque, nel caso si volesse gestire il ciclo
precedente, a questo punto verrebbe chiuso il
condotto da parte del processo genitore, attendendo

SIS
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/I la morte del proprio processo figlio, prima di

/I concludere regolarmente il proprio funzionamento.
n

close (pipefd[1]);

wait (NULL);

exit (EXIT_SUCCESS);

Il programma dell’esempio, sdoppiandosi in due processiud
lato (quello del genitore) scrive nel condotto la string@essage
una quantita di volte indefinita, mentre dall’altro leggé clandot-
to il messaggio riproducendolo attraverso lo standardwigpllo
schermo, fino a quando uno dei due processi viene interrotto.

68.9.5 Esempio di condotto attraverso un file FIFO

Nella sezione precedente appare un esempio completo digmeg
ma che crea e utilizza un condotto. Nel listato successigppaibi-
le eventualmente presstlegati/c/esempio-posix-fifo,csi vede un
altro esempio, pressocché equivalente, in cui i due propessotti
comunicano attraverso un condotto derivante da un file FIF®.
le FIFO viene creato preventivamente dal processo genipoima
di sdoppiarsi, poi i due processi aprono il file e riproduclmstesso

comportamento gia descritto nella sezione precedente.

#include <stdio.h>
#include <unistd.h>
#include <stdlib.h>
#include <signal.h>
#include <sys/wait.h>
#include <string.h>
#include <fentl.h>

#include <sys/stat.h>
e ——

int
main (void)
{
int fd;
pid_t child;
char buffer;
char *message = "ciao a tutti voi amici "
"vicini e lontani\n®;
int i;
size_t size;
ssize_t written;
int status;

i
/I Prima di creare il file FIFO, cancella quello che
/I potrebbe esserci gia.
1"
unlink (“/tmpl/fifo");
i
/I Usa ‘mknod()’, ma potrebbe usare ‘mkfifo()’ per creare
Il file FIFO.
n
status = mknod ("/tmp/fifo",
S_IFIFO | S_IRUSR | S_IWUSR, 0);
if (status != 0)
{
perror (“mknod fifo");
exit (EXIT_FAILURE);
}
n
/I I processo si sdoppia.
n

child = fork ();
if (child == -1)
{

perror (“fork");
exit (EXIT_FAILURE);

}

if (child == 0)
{
/A
/I Questo e il processo figlio che apre il file FIFO
/I in lettura.

I
fd = open (“/tmpffifo", O_RDONLY);
if (fd < 0)
{
perror (“fifo read open");
exit (EXIT_FAILURE);
}
"
/I Legge un byte alla volta riproducendolo attraverso
/I lo standard output.
I
while (read (fd, &buffer, 1) > 0)

write (STDOUT_FILENO, &buffer, 1);

}
I
/I Chiude il file FIFO e si conclude il funzionamento
/I del processo figlio.
n
close (fd);
n
exit (EXIT_SUCCESS);

else

"
/I Questo ¢ il processo genitore che apre il file
/I FIFO in scrittura.
I
fd = open (“/tmpf/fifo", O_WRONLY);
if (fd < 0)
{
perror (“fifo write open");
exit (EXIT_FAILURE);
}
n
/I Inizia un ciclo infinito.
I
while (1)
{
1
/I Scrive il messaggio contenuto nella stringa
/I ‘message’ attraverso il condotto.
1
for (i = 0, written = 0, size = strlen (message);
i < strlen (message);
i += written, size -= written)

{
written = write (fd, &message[i], size);
if (written < 0)
{
I
/I Essendosi verificato un errore, chiude
/il file FIFO e si mette in attesa della
/I morte del proprio processo figlio.
/I Al termine conclude il proprio
/I funzionamento.
I
perror ("pipe");
close (fd);
wait (NULL);
exit (EXIT_FAILURE);
}
}

}

/I Dal momento che il codice precedente & racchiuso
/I 'in un ciclo infinito, cid che segue non pud essere
/I mai eseguito.

/I Comunque, nel caso si volesse gestire il ciclo

/I precedente, a questo punto verrebbe chiuso il file

/I FIFO da parte del processo genitore, attendendo la
/I morte del proprio processo figlio, prima di

/I concludere regolarmente il proprio funzionamento.

close (fd);
wait (NULL);
exit (EXIT_SUCCESS);
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68.10 Lettura delle directory

Le directory si creano con la funziomekdir(), in modo da garantire

che le voci obbligatorié. * e*.. * siano presenti. Successivamente,

I'aggiornamento delle directory avviene in modo traspaeea par-
te del sistema operativo, in base alle operazioni di creazéx eli-
minazione dei file. Rimane il problema della lettura delle=diory,
dalla quale ottenere nomi e riferimenti a inode, per poteiosocere
il loro «contenuto».

Di norma & possibile leggere le directory come se fosserdildei
puri e semplici, ma cosi facendo occorre interpretarnernteouto
secondo le regole di quel file system particolare. In geresal &

sconsigliabile, pertanto vengono in aiuto alcune funzibescritte
nel file di intestazionedirent.h ’ (si veda anche la seziori®.6

sul file di intestazionédirent.h ).

68.10.1 Tipi derivati

La gestione delle directory, secondo il file di intestaziatient.

h’, prevede due tipi derivatibl R e‘struct dirent’.Iltipo‘D R
serve a rappresentare una variabile strutturata con teittafdr-
mazioni relative a un flusso di file riferito a una directony. dl-
tri termini, € I'equivalente del tipoFl LE', ma utile solo per I'ac-
cesso alle directory. Il tipostruct dirent’ serve a poter rap-
presentare i due componenti indispensabili di ogni voceirgicel
tory dei sistemi Unix: numero di inode e nome. Pertanto,pbti
‘struct dirent’ contiene almeno i membrd_i no’ e‘d_nane’,
per contenere rispettivamente il numero di inode e il norteive:

struct dirent {
ino_t d_ino;
char d_name[];

68.10.2 Procedura per accedere a una directory

Per accedere a una directory, occorre prima aprirla, comzidne

opendir(), la quale restituisce un puntatore a una variabile di tipo

‘DI R, dove tale puntatore rappresenta cosi la directory in fatima
flusso.

DIR *opendir (const char * path);

La lettura di una directory avviene a blocchi di una voce p#f v
ta, utilizzando la funzioneeaddir(): ogni lettura produce la voce
successiva della directory, in forma di variabile strutardi tipo
‘struct dirent’, della quale si ottiene il puntatore.

struct dirent +readdir (DIR *dp);

Evidentemente, da come e strutturato il prototipo dellazime,
si intuisce che la variabile strutturata a cui punta cio chtitui-
sce la funzione stessa, deve trovarsi in una zona di menaitia s
ca, la quale viene riutilizzata ogni volta che si chiama lazfane
readdir().

Dato che le letture si susseguono in modo sequenziale, qugind
vuole che la prossima lettura ricominci dalla prima voceytsizza
la funzionerewinddir():

void rewinddir (DIR *dp);

Al termine, come per i file normali, il flusso aperto di directo
ry va chiuso con la funzionelosedir(), dove il valore restituito
rappresenta il successo o meno dell’operazione:

int closedir (DIR *dp);
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68.10.3 Attributo «FD_CLOEXEC»

«
Un sistema Unix dispone di un metodo di accesso ai file bas@ato s
descrittori, sopra il quale si inserisce la gestione desfldsfile. Per
quanto riguarda le directory, lo standard non specifica sessiflre-
lativi debbano avvalersi dei descrittori 0 meno. Tuttas&si usano
i descrittori, si presenta una situazione particolare:i gsague un
altro processo, in sostituzione di quello in corso (con ueleedun-
zioni exec.()), i descrittori aperti vengono ereditati tali e quali dal
nuovo processo. Nel caso delle directory, cio va evitato.

Nei sistemi in cui il tipo‘DI R viene gestito tramite riferimen-
ti a descrittori, I'apertura di una directory comporta tiedzione
dell'indicatore rappresentato dalla macro-varialsie@ CLOEXEC
(file di intestazione‘fentl.h '), con il quale si assicura che il
descrittore venga chiuso nel caso di utilizzo di una funeiexec..().

68.10.4 Esempio di utilizzo delle funzioni di accesso alle
directory

«
Il listato successivo mostra un esempio molto semplice afj@m-
ma che legge la directory corrente, mostrando I'elenco deiirthe
contiene, senza indicare perd altre informazioni. Evdnteate si
puo ottenere il file dell'esempio dall'indirizzallegati/c/esempio-
posix-dirent.c

‘ #include <errno.h>
#include <stdio.h>

#include <dirent.h>
1].

int

| main (int argc, char *argv[], char *envp(])
{
DIR *dp;
struct dirent *dir;

I
dp = opendir (".");
if (dp == NULL)
{
perror (NULL);
return (1);
}
1
while ((dir = readdir (dp)) != NULL)
{
printf ("%s\n", dir->d_name);
}
I
closedir (dp);
I
return (0);
)
Eventualmente si veda una realizzazione molto semplice de

programmal s’ nei sorgenti di 0s32 (listat86.1.23.
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e Pagine di manualemknod(2) mkdir(2), mkfifo(3) unlink(2),
pipe(2) mkfifo(3) opendir(3) readdir(3) rewinddir(3),
closedir(3)

1 Per la libreria POSIX, la gestione dei flussi del linguaggi@ C
costruita avvalendosi del sistema dei descrittori, cogdianta pero
di una memoria tampone.

2 Nel programma di esempio si puo fare sicuramente di meglio, i
crementando direttamente la variabile globale, senza tiavasi
come invece viene fatto. Ma lo scopo di questi esempi € simular
una situazione piu complessa, senza complicazioni chearesulal
problema specifico che si vuole descrivere.



