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Vorwort

Ein wesentliches Instrument zur Beschleunigung -des wissenschaftlich-
technischen Fortschritts ist der breite Einsatz 'der modernen Computer-
technik.

Die Entwicklung der Computertechnik ist in def letzten Jahren durch eine
enorme Leistungssteigerung auf dem Hardwaresektor gekennzeichnet. Das gilt
nicht nur fir GroBrechner oder Super-EDV-Anlagen, sondern besonders ‘auch
far dezentral eingesetzte Arbeitsplatzcomputersysteme. Durch die Ein-
tahrung hochintegrierter Mikroprozessor- und Speicherchips (16-/32-Bit-MP;
64-/256-KBit-DRAM) sowie durch den Einsatz moderner Floppy-Disk-/Hard-
Disk-Peripherietechnik mit groBer Speicherkapazitat ermdglichen Arbeits-
platzcomputer heute Problemlosungen, die friher nur GroBrechnern vorbehal-
ten waren: die Ausfihrung komplizierter wissenschaftlMcher Berechnungen,
die Losung von Problemen, die bei der Léitung und Planung von dkonomischen
Prozessen anfallen, die rechnergestitzte Forschung, Entwicklung und Fer-
tigung (CAD/CAM) und vieles andere mehr.

Einen entscheidenden EinfluB auf die effektive Nutzung der modernen
Computersysteme hat das Betriebssystem und die zur Problemldsung einge-
setzte Programmiersprache.

Auf diesem Gebiet hat in den letzten Jahren wohl kaum eine Entwicklung so
eine Bedeutung erlangt, wie die auBerordentlich breite Ndtzung des
Betriebssystemkonzeptes UNIX und der problemorientierten Sprache .C,
Arbeiten zur Implementation von UNIX-kompatiblen Betriebssystemen auf in
der DDR verfigbaren GroBrechnern (ESER-Reihe), Kleinrechnern (SKR-Reihe)
und Mikrorechnern (U8000, K1810WM86) wurden richtungweisend ab 1982 im
Zentralinstitut fur Kybernetik und Informationsprozesse der AdW/Berlin
(MUTOS-U), im VEB Leitzentrum fur AnwendungsforschunéyBérlin (PsSuU), im VEB
Kombinat Robotron/Dresden (MUT0S-1600; MUTO0S-7100) und im Zentrum far
Forschung und Tebhnologie des Kombinates EAW Berlin-Treptow “Friedrich
Ebert"” (WEGA/P8000) durchgefihrt.

Im Ergebnis dieser Arbeiten steht dem Anwender in der DDR heute eine
abgestufte Pelette von UNIX- und C-kompatiblen Programmierumgebungen auf
Rechnersystemen aller Leistungsklassen zur Verfigung.

Der vorliegende Band der Fachbuchreihe TECHNISCHE INFORMATIK soll in
Ubersichtlicher Form Gber den Aufbau des Betriebssystems UNIX, Gber die
UNIX-Kommandosprache Shell und UGber ‘die Programmiersprache C informieren.
Die Darlegungen wurden unter dem Aspekt erarbeitet, sowohl die Einarbei-
tung in UNIX und C als auch die st&ndige Nutzung zu erleichtern.



‘Nach. der Einleitung, die die Historie und den Standort von UNIX in der
groBen Familie der Betriebssysteme beschreibt, behandelt der zweite Ab-
schnitt die UNIX-Basiskonzepte (Datei-, ProzeB- und- Ein-/Ausgabeverwal-
tungssystem).

Der dritte Abschnitt vermittelt, ausgehend von den Hardwarekomponenten
eines typischen UNIX-Rechners auf Mikroprozessorbasis, Kenntnisse uber die
Systeminitialisierung. Dabei werden die sogenannten °Standalone’-Programme
und der routinemé&Bige Start eines UNIX-Systems beschrieben.

Der vierte Abschnitt enth&lt eine Auswahl von Standardoperatorprozeduren.
Er soll vor allem die schnelle Einarbeitung an einem vom Leser nutzbaren
UNIX-Terminalarbeitsplatz unterstitzen.

Der flunfte Abschnitt stellt eine Zusammenstellung der wichtigsten UNIX-
Systemkommandos dar. Die fir den Anwender /wichtigen Grundkommandos werden
umfessend mit allen Optionen dargestellt.’ Weniger wichtige Kommandos wer-
den Gberblicksméfig behandelt. '

Im sechsten Abschnitt werden Kenntnisse dber die Moglichkeiten der Komman-
dosprache Shell vermittelt. Sie stellt die Standardschnittstelle des UNIX-
Betriebssystems zum Benutzer dar. )

Der siebente Abschnitt ist eine Beschreibung der Programmiersprache C.
Dabei werden in kompakter Form die Sprachelemente von C und eine Auswahl
wichtiger Standardbibliotheksfunktionen beschrieben. Den AbschluB zildet
die Darlegung der Handhebung des C-Compilers unter dem Betriebssystem
UNIX.

Der Band ist sowehl zur Einarbeitung gee%gnet als auch far die Aus- und
Weiterbildung an den Universitdten, Hoch- und Fachschulen verwendbar.
Dabei werden Grundlagenkenntnisse der Programmierung und des Aufbaus von
Betriebssystemen vorausgesetzt., Fur den erfahrenen UNIX-Anwender soll er
den Charakter eines Nachschlagewerkes mit hoher Informationsdichte haben.

Besonderer Dank gilt dem Herausgeber, Herrn Dr. Pauiin.fﬁr viele wertvolle
Hinweise, dem verantwortlichen Lektor des VEB Verlag Technik, Herrn 3J.
Reichenbach, fir die auBerordentlich kooperative Zusammenarbeit sowie all’
den Fachkollegen des ZFT-KEAW und des ZKI/AdW, die durch vielféltige
Anregungen, durch Diskussionen und durch gemeinsame Arbeit ahv Zustande-
kommen dieses Bandes ihren Anteil haben.

Ludwig ClaBen Ulrich Oefler
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11 Einleitung

1. Einleitung

Die Einleitung vermittelt einige Fakten {ber die Entstehungsgeschichte des
heute weltweit verbreiteten Standardbetriebssystems UNIX, es wird sein
Standort in der groBen Familie der Computerbetriebssysteme begtimmt. es
werden die Aufgaben eines Betriebsystems erliutert und es werden die
Hauptmerkmale benannt, die das UNIX-System besonders auszeichnen.

1.1.  Entwicklung des UNIX-Betriebssystemkonzeptes

Die Entwicklung des Betriebssystemkonzeptes UNIX nahm im Jahre 1969/70
ihren Anfang. Ausgangspunkt war die Unzufriedenheit mit der vom Rechner-
hersteller angebotenen Betriebssystemsoftware 'fur einen Minicomputer.
Zielstellung des sich schnell entfaltenden Projektes war die Schaffung
eines wuniversellen Betriebssystems fur Kleinrechner mit standardisierter
Benutzerschnittstelle. AuBerdem sollte die Zugénglichkeit des Rechners fir
den Programmierer durch interaktiven Mehrbenutzerbetrieb (Mensch-Maschine-
Dialog) erhéht und das koordinierte Zusammenwirken eines ganzen Teams von
So ftwarebearbeitern wéhrend einer Produktentwicklung unterstitzt werden.
Die hauptsschlich von Thompsen und Ritchie /[/1/ [67 vorangetriebenen
Arbeiten wurden zunédchst vorwiegend auf der Basis von Minicomputern durch-
gefihrt. Erreicht wurde die Zielstellung des Projektes durch die Einarbei-
tung einer ganzen Reihe von richtungweisenden neuen Basiskonzepten
(hierarchische Dateiverwaltungsstruktur; Ein-/Ausgaberedirektion u.a.m.),
durch eine hohe Modularisierung des gesamten Systems und durch die konse-
quente Anwendung der parallel entwickelten haschinenunabhéngigen héheren
Programmiersprache 'C*'., Etwa 95% der Systemsoftware von UNIX wurden in C
geschrieben wund nur 5% des auf einen konkreten Rechner Bezug nehmenden
Teils von UNIX bedient sich der jeweiligen maschinenabhingigén Assembler-
sprache.

Das entstandene Betriebssystem, auf den Namen. 'UNIX' getauft, setzte sich
sehr schnell bei vielen Minicomputeranwendern durch, vor allem in Lehre
und Forschung. Bis 1978 wurde auf mehr als 600 Computeranlagen das Be-
triebssystem UNIX installiert. Das fihrte in der Folge zu einer Ketten-
reaktion, bezogen auf die Verbreitung dieses Softwaresystems.

Es fand und findet seine Anwendung natlrlich in ingenieurtechnischen und
naturwissenschaftlichen Bereichen, stark zunehmend aber auch bei der Ra~
tionalisierung von Verwaltungsprozessen im Biro, bei der Textverarbeitung,
bei CAD/CAM-Aufgabenstellungen und bei vielen anderen Anwendungen, die
durch den Computereinsatz effektiv unterstitzt werden kdnnen (Tafel 1.1).
Fiir die schnelle Verbreitung des Systems sorgten nicht nur seine objektiv
vorhandenen Vorzige, sondern auch ein geschicktes UNIX-Lizenzvergabemarke-
ting durch die Urheber (UNIX ist ein eingetragenes Warenzeichen und der
originale UNIX Quell- und Maschinenkode ist durch das Copyright-Urheber-
recht vor unlizensierter Weitergabe geschitzt). Universitidten und Hoch-
schulen wurden wumsonst mit UNIX bedacht. Von kommerziellen Anwendern
verlangte men dagegen eine Lizenzgebihr fir seine Nutzung.

Neue starke Impulse fir die Applikation von UNIX und C gingen ab 1981 von
der breiten Einfﬁhrung sehr leistungsféhiger 16-Bit~Mikroprozessoren,
hochintegrierter 64-KBit-Speicherchips sowie 5 1/4-Zoll- und 8-Zoll-Win-
chesterplattenlaufwerken aus.
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Jahr UNIX-Version Rechnertyp Bemerkungen

1969 UNIX Version 1 PDP 7 Beginn der Arbeiten am
UNIX Projekt wmit ersten
Assemblerprogrammen.

1970 UNIX Versiom 2 PDOP 11/20 Ubergang zur Sprache °B°.
Der Name ‘UNIX‘’ entsteht.

1973 UNIX Version 5 Obergang zur Sprache °C’.

1975 UNIX Version 6 Der Vertrieb von UNIX be-
-ginnt.

1978 UNIX Version 7 PDP 11/70 Version 7 wird die erste
UNIX~-Standardversion.

1980 UNIX Version 7 Z8000 UNIX-Implementation auf

M68000 16-Bit-Mikroprozessoren.

1982 UNIX System III Ver figbarkeit einer neuen
Standardversion.

1984 UNIX System V/2 Schaf fung einer einheit-

lichen UNIX-Version fir
unterschiedliche Mikro-
prozessortypen.

Tafel 1.1. Entwickluhg des Betriebssystems UNIX

Heute kann festgestellt werden, daB das Time-Sharing-Betriebssystem UNIX
und seine maschinenunabhéngige Implementierungsprogrammiersprache C 2zu
einem Standard bei Klein- und Mikrorechnern geworden ist, der von allen
fihrenden Bauelemente- und Systemherstellern unterstatzt wird.

Im Ergebnis dieser Entwicklung entstand und eptsteht eine Fille von in C
fir das Betriebssystem UNIX geschriebener Software, die fir ganz unter-
schiedliche Aufgabenklassen Programme bereitstellt. Durch ihre Anpassung
an eine einheitliche Systemschnittstelle (UNIX-Systemcalls) und durch ein
einhﬁitliqhes Sprachkonzept (HLL-Sprache °'C' / HLL high' level language)
ist diese Software auf ganz unterschiedlichen Rechnersystemen vom Mikro-
prozessor (M68000, 28000, iAPX286) uber Kleinrechner (PDP11, VAX11l) bis
zum GroBrechner (IBM, AMDAHL) laufféhig.

Das Anwenderspektrum reicht heute von ProzeBsteuerungen durch UNIX-Mikro-
rechner {@Gber UNIX-gesteuerte Nachrichtennetze, bis zum ‘automatischen
Biro' und CAD/CAM-Entwurfssystemen. Fur Mikroredhnerentwicklungssysteme
hat sich UNIX zum internationalen Standard schlechthin entwickelt.

Fir die umfangreiche Verbreitung (Tafel 1.2), die das Betriebssystem UNIX
gefunden hat, sind schwerpunktm&B8ig wohl vor allem drei Grinde zu nennen:

- UNIX ist ein sehr leistungsfiéhiges, umfangreich erprobtes
Multi-User-/Time-Sharing-Betriebssystem, dessen Systemphilo-
sophie modernsten Auffassungen und Anforderungen entspricht.

- UNIX bietet durch konsequent durchgédngige Anwendung der
maschinenunabhéngigen Programmiersprache C und durch volle
Transparenz der ‘erbleibenden hardwarebezogenen Assemblerpro-
grammteile (Ein-/Ausgabe, Memory Management ...) glnstigste
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Voraussetzungen zur Implementation auf wunterschiedlichsten
Hardwarekonfigurationen vom Mikrorechner bis zum GroBrechner.

~ UNIX stellt das erste Software-Betriebssystem in der Computer-
geschichte dar, das alle Rechnerklassen (Mikrocomputer Mini-
computer; GroBrechner) Uberstreicht.

- UNIX wird nicht von einem einzelnen Hersteller beherrscht und
ist nicht an einen einzelnen Rechnertyp gebunden.

An.dieser Stelle noch einige Bemerkungen zu der etwas ‘verwirrenden Namens-
gebung von UNIX-Betriebssystemprodukten.

Es ist grundsdtzlich zu beachten, daB der Name UNIX als Bezeichnung fir
ein Computerbpetriebssystem nur fir originale Produkte des die Urheber-
rechte besitzenden Rechtstrégers (Bell Systems Software /1/,/2/,/3/) zu-
lédssig ist.

Wurde von diesem Rechtstréger eine UNIX-Weitergabelizenz an eine andere
Firma oder Institution vergeben, darf der urspringliche Name nicht mehr
benutzt werden. Das ibérnommene, notwendigenfalls etwas modifizierte und
auf andere CPU-Systeme (CPU central processing unit) zugeschnittene UNIX
muB einen neuen Namen bekommen (XENIX von Microsoft fur 18086, 0S/1 von
Onyx far Z8000, MUNIX von PCS fir M68000 ...).

1981 1982 1983 1984 1985 1986 -~
UNIX auf
GroBrechnern 9 20 115 248 325 370
UNIX auf
Minirechnern 1310 2200 3375 5050 6710 7690
UNIX auf
Mikrorechnern | 1320 23710 11p600 269800 414800 495500
Summe 2639 25930 114090 | 275098 | 421835 503560

rafel 1.2. Verbreitung des UNIX-Betriebssystems nach /8/ (In der Tafel
wurdes nur der Vertrieb von UNIX-Originalversionen beridck-
sichtigt.)

Zine dritte Gruppe von UNIX-Anwendern arbeitet lizenzfrei mit eigenen
Softwareprodukten, die mehr oder weniger 100%ig die ‘originalen UNIX-
Basiskonzepte in 'selbst geschriebenen Programmen uUbernehmen (unlicensed
reverse-engineered). Diese Betriebssysteme, meist als ‘'UNIX kompatibel"
oder °‘UNIX like® bezeichnet, werden, bezogen auf das Vorbild, weder von
#arenzeichen- noch von Lizenzproblemen tangiert (COHERENT von Mark Willi-
ams fOGr PDP-11, MUTOS von Robotron fur K1600, IDRIS von Whitesmiths fir
468000, WEGA von ZFT/KEAW f'Gr P8000 ...).
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1.2.  Standort von UNIX als Computerbetriebssystem

Ein Betriebssystem ist das Programm eines digitalen Rechnersystems, das,
zusammen wmit den Hardwareeigenschaften, die Basis seiner méglichen Be-
triebsarten. bildet und die Abwicklung éller Dienst~- und Anwenderprogramme
steuert und tGberwacht /7/. Es ist die Schnittstelle des Rechnernutzers zum
Computer und verwaltet die Hardware- und Softwareressourcen des Systems.
AuBerdem stellt es fir Dienst- und Anwenderprogramme ein Softwareinterface
zu den Peripheriegerdten und Systemprogrammen zur Verfigung. Die Eigen-
schaften eines Betriebssystems sind in ihren grundsidtzlichen Funktionen
fir alle Rechnersysteme gleich, Sie unterscheiden sich ausschlieBlich in
bestimmten- Teilkomponenten, mit denen sie an spezielle Aufgabenkomplexe
angepalBt werden.

Beiriebssysteme lassen sich nach verschiedenen Gesichtspunkten systemati-
sieren, sowohl in bezug auf die Anwendungsgebiete als auch in bezug auf
ihre Arbeitsweise. Im Zusammenhang mit UNIX sind Echtzeitbefriebssysteme,
Single~User-Betriebssysteme und ‘Multi-User-Betriebssysteme bedeutsam.

1.2.1. Echtzeitbetriebssysteme {realtime operating systems)

Echtzeitbetriebssysteme sind definitionsgem#&B dadurch gekennzeichnet, daB
der Rechner, auf dem sie abgearbeitet werden, auf echte, real existierende
zeitkritische Ereignisablédufe in seiner Umwelt reagieren muB. Als ein
entscheidendes MaB fur die Leistungsféhigkeit eines Computers mit einem
Echtzeitbetriebssystem ist deshalb die Reaktionszeit anzusehen (im Mikro-
sekundenbereich), die beim Umschalten (task switch) von einem ProzeB8 (Pro-
gramm) mit niedrigerer Prioritéat quf einen ProzeB (Programm) mit héherer
Prioritdt (2z.B. Uhrimpuls, Bedienung einer Ein-/Ausgabeaktivit&t, Alarm-
meldung ...) vergeht.

Unter ProzeB8 soll hier und im folgenden eine Softwareumgebung verstanden
werden, die fir die Abarbeitung eines bestimmten Programmes kennzeichnend
ist (Programmkode, Registerinhalte, Stack- und Datenspeicherbereiche, CPU-
Status usw.).

Das .Betriebssystem UNIX ist standardmﬁb{g nicht auf Echtzeitanforderungen
zugeschnitten. Seine ProzeBwechselalgorithmen und Reaktionszeiten sind an
die Reaktionszeiten des Menschen an einer Bedienkonsole, an intelligente
Steuerungen fir Festplattenlaufwerke, an Drucker wu.&.m. angepaBt. Der
Mensch kann ndtigenfalls auch einmal einige Sekunden warten, bis auf seine
Aktion eine Reaktion vom Computersystem folgt.

Trotzdem existieren spezielle UNIX-Adaptionen, die nach Aussagen ihrer
Urheber echtzeitféhig sind (ZVB‘: UNOS Charles River Data Systems,
MASSCOMP Littleton, VENIX VenturCom 7).

1.2.2. Einplatzbetriebssysteme (single user operating systems)

Die Single-User-Betriebssysteme stellen die hauptséchliche Softwarebasis
fGr die heute weltweit massenhaft verbreiteten Arbeitsplatzcomputer, aber
auch far viele HikrorechnerentwickIungssysteme. fir Kassenterminals und
anderes mehr dar. Sie beruhen in den meisten Fdllen als Kernstick auf
einem 8-'oder 16-Bit-Standardmikroprozessorsystem, mit 64 bis 256 KByte
RAM-Speicher (RAM random access memory / Schreib-/Lesespeicher) und
Floppy-Disk als exterhem Massendatenspeicher. Durch ein solches Betriebs-
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system wird jeweils nur ein Anwender bei der sequentiellen Abarbeitung
seiner Aufgaben unterstitzt. Eine quasisimultane Mehrfachverarbeitung von
Programmen’ (multi task) findet, wenn angewendet, nur fir nebengeordnete
Aufgaben (Drucken, serielle Datenibertragung ...) statt. Die Leistungs-
féhigkeit eines Single-User-Betriebssystems wird gemessen an der Lei-
stungsfédhigkeit seines Dateiverwaltungssytems, an der Nutzerfreundlichkeit
seiner Kommandosprache und an der Flexibilitat,. .mit der man es an verédn-
derte Umgebungsbedingungen anpassen kann.

Das bekannteste Single-User-Betriebssystem fir Mikrorechner mit der
gréB'ten internationalen Verbreitung ist ohne Frage CP/M (Digital Re-
search).

Obwohl UNIX nicht primér fir den Single~User-Einsatzfall konzipiert wurde,
existieren abgeristete Versionen, die, speicherplatzoptimiert mit Fest-
plattenlaufwerken geringer Kapazitédt (5 1/4-Zoll-Winchester-Hard-Disk /
manchmal auch nur mit Floppy-Disk-Laufwerken), die Abarbeitung von Pro-
grammen in einer UNIX-Softwareumgebung erméglichen (z.B.: 0S-1 Software
Lebs fur 280, MARC Vortex Technology fur Z80, LSX Lycklama fuar LSI-11,
MUTOS-U ZKI/IfR/Robotron fiar BC5120.16 mit UB000 [&7,[19]).

1.2.3. Mehrplatzbetriebssysteme (multi user operating systems)

Multi-User-Betriebssysteme wunterstitzen parallel mehrere Anwender, die
uber wunterschiedliche Bedienerterminals an ein zentrales Computersystem
angeschlossen sind. Durch die Anwendung des Time-Sharing-Verfahrens, das
jedem Anwender meist rein zyklisch, manchmal allerdings auch zyklisch
prioritétsgesteuert, eine feste oder auch viariable Zeitscheibe der CPU
zuteilt, bekommt jeder Nutzer einen Teil der Rechenzeit des Systems zuge-
wiesen. Auf Grund, der hohen Rechengeschwindigkeit ist fir den einzelnen
Nutzer die Zeitteilung nicht oder kaum spirbar. Die iUbrigen Systemressour-
cen, wie Zugriff zum externen Massendatenspeicher, Druckerausgaben, Ver-
fagbarkeit von bestimmten Ein-/Ausgabekan&len u§w.. werden prieritétsge-
recht unter den Nutzern aufgeteilt.

Das Time-Sharing-Verfahren bildet die Grundlage fir jedes Programm-Multi-
tasking, bei dem mehrere Programme quasisimultan von einer CPU abgearbei-
tet werden. Es ist die Voraussetzung fir ein Multi-User-Betriebssystem, wo
mehrere Anwender quasisimultan, bei gemeinsamer Nutzung der Systemressour-
cen, an einer Rechnerzentraleinheit arbeiten kénnen.

Wichtig fiur die Anwendung von Multi-User-/Time-Sharing-Betriebssystemen
sind hohe Rechenleistung der CPU, ein hinreichend groBer Hauptspeicher
(mindestens 256 KByte ... bis zu 4 MByte) und groBe und schnelle externe
Direktzugriffsmassenspeicher (Hard-Disk), um die Programmabarbeitung und
die ProzeBumschaltungen zeitlich zu optimieren. ’

UNIX wurde primér als Multi-User-/Time-Sharing-Betriebssystem konzipiert
und entwickelt. Es besitzt, wie noch zu zeigen ist, eine Fille von Merk-
malen und Eigenschaften, die die quasisimultane Arbeit mehrerer Nutzer an
einem Rechner effektiv unterstitzen.
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1.3.  Aufgaben eines Computerbetriebssystems

Die grundsdtzlichen Aufgaben eines Computerbetriebssystems sind:

- Verwaltung von Prozessen

- Verwaltung des internen Hauptspeichers
Verwaltung von Datenbesténden (Dateien) auf externen Spei-=
chermedien (insbesondere Direktzugriffsdatenbestéande)

- Verwaltung der Ein-/Ausgabekanile

Ein Computerbetriebssystem verwaltet alle wesentlichen Systemressourcen
eines Rechners und teilt sie, den Forderungen und Mdglichkeiten entsprech-
end, unterschiedlichen Prozessen zu. Da jede der vorhandenen Ressourcen
immer nur jeweils einem ProzeB zugeordnet werden kann, missen sie in ihrer
Verfligbarkeit steuerbar sein. Bei Ubgrschreitung der Méglichkeiten des
Systems (mehr Anforderungen als momentan verfiigbare Mdglichkeiten) muB
nach einer im Betriebssystem festgelegten Strategie eine sequentielle
Bedienung erfolgen.

1.3.1. Prozefverwaltung

Die ProzeBverwaltung bestimmt in entscheidendem Mafle die Leistungsfihig-
keit eines Betriebssystems. Sie muB den Ablauf der Bearbeitung wunter-
schiedlicher Prozesse so steuern, dafB Zeiten, in denen die Computer-
zentraleinheit nutzlos auf das Eintreten. eines Ereignisses wartet, mini-
miert werden, solange noch Nutzeranforderungen vorliegen.

Die- ProzeBverwaltung eines Time-Sharing-Betriebssystems muB auBerdem eine
Zeitscheibenzuteilung (time sharing) fur die verschiedenen Anwenderpro-
zesse (Ubernehmen, so daB eine nach auBen quasisimultane Arbeitsweise des
Rechners entsteht.

Der Rechner hat in der Regel mehr als einen internen Prozel gleichzeitig
zur Abarbeitung zur Verfligung. Wird die Abarbeitung eines Prozesses unter-
brochen, well auf ein externes Ereignis gewartet werden muB oder weil
seine Zeitscheibe abgelaufen ist, wird an einem anderen ProzeB weiterge-
arbeitet. Externe Ereignisse sind zum Beispiel die Beendigung von
Ein-/Ausgabeaktivitéten, das Erreichen bestimmter Zustédnde anderer Pro-
zesse und vieles andere mehr.

Basis der ProzeBverwal tung sind Funktionen zur Sicheryng der
ProzeBstatusinformationen bei der Unterbrechung wund Wiederfortsetzung
eines, Prozesses sowie die Unterbrechung und Neuzuweisung von Prozessen
(task switch) nach festgelegten Kriterien (sowohl zu im ProzeB festge-
legten Zeitpunkten als auch vom Betriebssystem initiiert).

Ferner erfordert die quasisimultane Abarbeitung von mehreren Prozessen
ihre sorgfsltige Steuerung und Oberwachung zur Vermeidung von ProzeB-
verklemmungen und Zugriffskonflikten mit Hilfe der ProzeBkoordination und
der PEozeBsynchronisation.

Die ProzeBkoordination realisiert die sequentielle Abarbeitung von zu-
einander kritischen Aktionen, die nicht parallel ablaufen dirfen (z.B.:
gleichzeitiges Lesen und Schreiben ein und desselben Datensatzes auf einen
externen Massendatenspeicher).

Die ProzeBsynchronisation realisiert erforderlichenfalls die gesteuerte
sequentielle Abarbeitung von mehreren Prozessen (z.B.: erst muB ein Daten-
satz vom Floppy-Disk gelesen - danach kann er erst gedruckt werden) .
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1.3.2. Hauptspeicherverwaltung

Eine der wichtigsten Ressourcen jedes Computers ist sein Hauptspeicher. In
ihm erfolgt die Abspeicherung der Befehle eines Programmes (Programmkode)
vor der Abarbeitung durch die Computerzentraleinheit und die Speicherung
vori zu jedem ProzeB gehdrenden proéogramm- und prozeBspezifischen Daten
(z.B. Operativdaten). Zur Sicﬁerung der effektiven Nutzung des Haupt-
speichers realisiert die Speicherverwaltung Funktionen zur tempor&ren und
- bezogen auf die Bereichsgr&Be - gegebenenfalls auch dynamischen Zuwei-
sung von Arbeitsbereichen fur einen oder flr mehrere Prozesse.
Gebrauchliche Verfahren zur effektiven Nutzung und Verwaltung des verfig-
baren Hauptspeichers sind das Overlay- und das Swappingverfehren.

Das Overlayverfahren geht von der Aufteilung des Hauptspeicherbereiches
fir den Programmkode in einen Programmkodewurzelbereich, einen Programm-
kodeoverlaybereich sowie einen geméinsamen Bereich (Commonbereich) mit
programm- und prgzefspezifischern Daten aus. Der Inhalt des Programmkode-
wurzelbereiches befindet sich, solange ein ProzeB bearbeitet wird, fest
und unver&nderlich im Hauptspeicher; unterschiedliche Prograhmkodeoverlay-
teile werden nacheinander auf ein und demselben Overlayspeicheérbereich
eingelesen und abgearbeitet. In einem allen Programmkodeteilen gemeinsamen
Datenbereich werden alle notwendigen programm- und prozeBspezifischen
Daten gespeichert und Ubergeben. Die Overlaybereichsaufteilung wird vom
Programﬁierer vorgenommen. Das Betriebssystem lbernimmt insbesondere das
aufeinanderfolgende Einlesen von jeweils neuen Programmkodesegmenten in
den. Programmkodeoverlaybereich bei gleichzeitiger Sicherung des aktuellen
ProzeBstatus.

Mit Swapping wird ein Verfahren bezeichnet, bei dem nacheinander unter-
schiedlichen Prozessen feste oder auch variable Bereiche des Haupt-
speichers fir die Abspeiche;hng von allen zu einem ProzeB gehdrenden
Informationen (Programmkode, Programmdaten, ProzeBdaten ...) zugewiesen
werden. Bei einem ProzeBwechsel erfolgt - wenn notwendig - eine komplette
Auslagerung dieser Informationen auf einen externen Massendatenspeicher.
Stellt sich beéi der Abarbeitung eines Prozesses heraus, daB der vom
Betriebssystem bereitgestellte Hauptspeicherbereich zu klein ist, -erfolgt
ebenfalls eine Auslagerung und das anschlieBende Wiedereinlesen, diesmal

auf einen grioBeren Bereich. -

Voraussetzung fir die Anwendung des Swappingver;ahrens ist Massen-
datenspeicher mit kurzen Zugriffszeiten (Hard-Disk).

Neben der Hauptspeicherverwaltung durch das Betriebssystem eXistiert in
modernen Rechnersystemen eine MMU-Hardware-Speicherverwaltungseinheit (MMU
memory management wunit) zur Umsetzung programmierlogischer Adressen in
reale physische Speicheradressen, zur Zuweisung unterschiedlicher Pro-
gramm- und Datenstrukturen auf unterschiedliche Speicherbereiche (z.B.:
Programmkode, Operativdaten, Stackdaten), 2zum Schutz vor fehlerhaften
Speicherbereichsiberschreitungen durch die Betriebs- und Anwendersoftware
und zur Realisierung virtueller Adressierungsmechanismen. Solche Funktio-
nen kdnnen von einem Betriebssystem nur unterstitzt werden - aus Zu-
griffszeitgrinden ist ihre alleinige Realisierung durch SoftwaremaBnahmen
nicht denkbar.
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1.33. Dateiverwaltung

Die Dateiverwaltung hat die Aufgabe, logisch zusammengehirige Datenbestén-
de 2zu speichern, 2zu verwalten und bei Bedarf wieder =zur Verfligung zu
stellen, Sie realisiert die Verbindung zwischen Betriebssystem und dem
eine Schlisselrolle zukommenden externen Direktzugriffsmassendatenspeicher
(Hard-Disk; Floppy-Disk). Sie lGbernimmt die Realisierung von Zugriffsope-
rationen (Erdffnen, SchlieBen, Verédndern von Datenbesténden) und die Ge-
wédhrleistung von Dateischutzmechanismen. Die Dateiverwaltung standardi-
siert den Dateizugriff ‘und befreit den Nutzer von physischen Dateipro-
grammen.

Durch die EinflUhrung der Hard- und Floppy-Disk-Technik - insbesondere in
moderne Mikrocomputersysteme =~ ergibt sich ein qualitativer Sprung vor
allem auf dem Softwaresektor, dessen Bedeutung kaum ‘Uberschidtzt werden
kann. Der Anwender hat zur effektiven Nutzung dieser Speichermedien allgr-
dings einen etwas htheren Softwareaufwand im Betriebssystem zu treiben als
bei den vordem Ublichen externen Speichermedien (Lochband, Magnetband).
Dieser hdhere Aufwand findet vaor allem in dem Dateiverwaltungssystem des
Betriebssystemsr seinen Niederschlag Physisch sind diese Speichermedien
dadurch gekennzeichnet, daB die in Spuren (tracks) auf konzentrischen
Kreisen angeordneteén Informationen in eine bestimmte Anzahl von Sektoren
(Kreissegmente) gleicher GriBe aufgeteilt werden. Die in einem Sektor
einer Spur aufgezeichneten Daten werden als Record oder Datensatz be=
zeichnet. Ein Record ist die Kleinste physisch schreib- oder lesbare
Informationsmenge. Er besteht je nach Datentréger und Aufzeichnungsver-
fahren aus 128, 256 oder 512 Byte. Die Anzahl der Spuren (z.B. 8" Stan-
dard-Floppy: 77 Spuren) ist abh&ngig vom Laufwerkstyp und von der An-
schluBsteuerung. Das gleiche gilt fir die Anzahl der Sektoren, pro Spur.
Sind die Anzahl der Laufwerke (drives), die Anzahl der Spuren (tracks) pro
Laufwerk, die Anzahl der Sektoren pro Spur und die Recordlédnge bekannt,
kann die Speicherkapazitédt leicht ermittelt werden. Orivenummer, Track-
nummer und Sektornummer lokalisieren physisch jeden Datensatz.

Neben dieser hardwaretechnischen Betrachtungsweise des Speichermediums
Festplatte oder Diskette hat sich eine softwaretechnisch bedingte Betrach-
tungsweise als auBerordentlich zweckméaBig herausgestellt, die darauf ba-
siert, daB die kleinste vom Betriebssystem und den Anwenderprogrammen zu
behandelnde Einheit eine aus Datensétzen bestehende Datei (file) dar-
stellt. Eine Datei ist definiert als die logisch zusamengehtrige geordnete
Menge von einzelnen Records (z.B.: ein BASIC-Interpreter, ein Applika-
tionsprogramm oder eine MeBwertreihe). Die genaue Anzahl der Dateien, ihre
physische Lokalisierung in Tracks und Sektoren, die zugeordneten Namen zur
Kennung und andere Spezifikationen werden in dem Inhaltsverzeichnis (di=
rectory) zusammengefalt. Der Anwender kann Uber den Dateinamen und die
zugehdrigen Verweise im Oirectory jede Datei lesen oder umgekehrt schrei-
ben. Directory und die auf dem Datentriger vorhandenen Dateien stellen die
Basis des Dateiverwaltungssystems dar. Der Anwender braucht sich um die
Verwaltung .der Records nicht zu kimmern. Diese Arbeit, ebenso wie Zu-
griffsoptimierungen, eine ganze Reihe von Hilfsfunktionen und vieles an-
dere mehr, Ubernimmt automatisch das Betriebssystem.
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1.34. Ein-/Ausgabekanalverwaltung

Die meist langsamen (bezogen auf die RecHengeschwindigkeit der CPU)
Ein-/Ausgabekanéle sind der Teil des Rechners, Gber den die Kommunikation
mit der Umwelt ablduft. Die Ein-/Ausgabekanalverwaltung des Betriebssystem
Gbernimmt die Verwaltung des Status der Ein-/Ausgabekanile (besetzt, frei
usw.), die Bereitstellung der Geratekanalprogramme und die Abwicklung der
Ein-/Ausgabeaktivitidten nach dem Polling- oder Interruptverfahren.

Das einfachste Verfahren zur Steuerung der peripheren Ein-/Ausgabekanéle
ist das Pollingverfahren, bei dem zyklisch der Status des Ein-/Ausgabe-
kanals abgefragt wird und je nach Ergebnis die gewlinschte Ein-/Ausgabe
erfolgt oder nicht. Dieses Verfahren ist letztlich allérdings uneffektiv,
da es die zur Verfigung stehende CPU- und Ein-/Ausgabegeritezeiten
schlecht ausnutzt.

Eine wesentlich effektivere Methode zur Ausnutzung der CPU-Rechenzeit ist
das Interruptverfahren. Hier wird vom peripheren Ger&t an die Computer-
zentraleinheit ein spezielles Programmunterbrechungssignal (Interrupt~-
meldung) gesendet, das die kurzzeitige Aussetzung des momentan laufenden
Prozesses veranlaBt und die Ausfihrung einer dem Interrupt entsprechenden
MaBnahme in einer Interruptserviceroutine einleitet. Damit wird die CPU
von zeitraubenden Abfragezyklen entlastet. Die Interruptbearbeitung kann
bei Ein-/Ausgabeger&ten zur Realisierung von Prioritéten auch verschach-
telt ablaufen. '

14. Hauptmerkmale des Betriebssystems UNIX

Wird die Entwicklung auf dem Computersektor (Hardware und Software) einer
Analyse unterzogen, so ist vor allem anderen die Tendenz zur Standardi-
sierung kennzeichnend. Bei den Hardwaresystemen stehen dabei 'die Pro-
zessortypen, die Bussysteme, parallele und serielle Interfaces, Leiter-
kartenformate usw. im Mittelpunkt. Bei der Software ist die *de facto'-
Standardisierung von Betriebssystemen, von Programmiersprachen, von-Pro-
gramminter faces usw. unverkennbar.

Ursache dieser Entwicklung sind die Vorteile, die sich aus einer maximalen
Austauschbarkeit wund Koppelbarkeit von Hardware und Softwarekomponenten
ergeben, sowohl innerhalb eines Rechners als auch zwischen Rechnern der
gleichen oder einer anderen Klagse (Mik}orechner untereinander, aber auch
Mikrorechner mit Minicomputern oder GroBrechnern). Die bei der Software
dadurch realisierbare Austauschbarkeit auf allen Ebenen,

- auf der Programmebene (Austausch von Anwenderprogrammen),

- auf der Dateisbene (Austasusch oder gemeinsame Nutzung
Datenbestinden) und

- auf der Nachrichtenebene (Austausch von Nachrichten /Messages/
zwischen Anwenderprogrammen in einem Rechner bzw. in Rechner-
netzen),

spielt bei der Udberwiegenden Anzahl der Anwender heute auBer-~
ordentlich wichtige Rolle.
Der Erfolg des Betriebssystems UNIX ist letztlich auch als ein Ergebnis
dieser Entwicklung zu betrachten, stellt es doch ein umfangreiches Instru-
mentarium von universellen Unterstlitzungswerkzeugen fir die Realisierung
dieser Forderungen bereit.
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Als allgemein hervorstechende Merkmale von UNIX kénnen daneben insbeson-
dere angesehen werden:

Hierarchische Dateiverwaltung - Das hierarchische, baumstrukturierte
Dateiverwaltungssystem von UNIX (tree structured hierarchical file system)
stellt das modernste existierende Dateiverwaltungskonzept dar. Es geht
davon aus, daB jede Datei (file) Mitglied einer durch ein Dateiverzeichnis
(directory) zusammengefaBten Gruppe von Dateien ist, die ihrerseits wieder
selbst Teil <einer Ubergeordneten Gruppe von Dateien sein kann. Die
dadurch entstehende Baumstruktur von Dateien und Dateiverzeichnissen
(beides wird vom UNIX-Dateiverwaltungssystem gleich behandelt) beginnt\mit
einem Wurzelverzeichnis (root directory) und ist nach oben und in der
Breite nur durch die Hardwaresystemgrenzen beschr&nkt (Bild 2.1). Durch
den vom Anwender in Ausdehnung und Struktur dynamisch definierbaren Datei-
baum mit Directories und Subdirectories ist es méglich, beliebige Datei-
gruppen nach Zugriffsrechten, nach Projektzugehdrigkeit, 'nach Anwender-
gruppen usw. aufzubauen und vom Betriebssystem zu verwalten. Hinzu kommt,
daB, neben der Gleichbehandlung von Datdien und Dateiverzeichnissen, eine
Gleichbehandlung von Dateien und Ein-/Ausgabegersten (bzw. von den Ein-
/Ausgabegeratekanalprogrammen / drivern) im UNIX-Dateiverwaltungssystem
implementiert wurde.

Ein-/Ausgaberedirektion - Die Ein-/Ausgaberedirektion von Dateien, Geré&ten
und Programmdaten basiert auf einheitlichen, wuntereinander kompatiblen
Datenstriomen. Sie ermdglicht, durch einfachste MaBnahmen, die Umleitung
einer fUr ein bestimmtes Ein-/Ausgabeger&t vorgesehene Programmausgabe auf
ein anderes Ausgabegerét oder auf eine neu anzulegende bzw. schon vorhan-
dene Datei.

Pipes/Filter - Das Pipekonzept (pipe Kanal) ermdglicht dem UNIX-Anwender,
die Ausgabedaten eines Prozesses dynamisch als Eingabedaten fir einen
ndchsten ProzeB zuzuweisen.
Programme, die, auf diesem Konzept aufbauend, einen vorgegebenen Eingabe-
datenstrom in einen neu erzeugten Ausgabedatenstrom umsetzen, werden unter
UNIX als Filter bezeichnet.

Shell - Das Betriebssystem UNIX beinhaltet eine auBerordentlich 1lei-
stungétﬁhige Benutzerschnittstelle, den sog. Shell-Kommandointerpreter
(shell Schale). Dieses, wie eine ‘Schale um den UNIX-Systemkern gelegte,
Softwareinterface ermdglicht den Aufruf von Programmen - sowohl der Aufruf
einzelner Programme als auch die parallele Bearbeitung mehrerer Programme
und deren rekursiver Aufruf werden unterstitzt -, und es stellt dem UNIX-
Nutzer einen Satz von Variablen und Kontrollstrukturen, &hnlich einer
hdoheren Programmiersprache, 2zur Verfigung. Dadurch kdnnen zum Beispiel zu
sogenannten Shellskripten zusammengestellte wiederkehrende Aufgaben auto-
matisiert werden.

Das Shell-Benutzerinterface ist sowohl ein Kommandointerpreter als auch
eine Programmiersprache in enger Verbindung zum Betriebssystem.
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Bild 1.1, Struktur des Betriebssystems UNIX
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Vom Betriebssystem UNIX wird eine Shell-Standardvariante (Bourne-shell)
bereitgestellt, die, wenn sinnvoll und notwendig, jederzeit vom Anwender
durch eine eigene Benutzerschnittstelle ersetzt werden kann (Bild 1.1).

C-Systemprogrammiersprache - Die Systemprogrammiersprache von UNIX ist die
im Zusammenhang mit diesem Betriebssystem entstandene hihere Programmier-
sprache °‘C'. Sie kombiniert die Effizienz einer Assemblersprache mit den
Steuerstrukturen moderner HLL-Sprachkonzepte. Die Programmerarbeitung
unter UNIX ist allérdings wegen der Verfligbarkeit einer ganzen Reihe von
Sprachcompilern nicht an die Sprache C gebunden. Trotzdem empfiehlt sich
ihre Anwendung wegen des dann leichten Transportes der erarbeiteten Soft-
ware von einem UNIX-System auf ein anderes (Softwareportabilitit auf
Quellprogrammebene). Fir Systemprogramme sollte sie zwingend vorgeschrie-
ben werden.

Neben diesen Hauptmerkmalen des‘Betriebssystems UNIX existiert eine Reihe
von weiteren Besonderheiten, wie zum Beispiel die mégliche Aufteilung des
Anwenderbereiches in leicht identifizierbare Gruppen oder die automatische
Projektfortschreibung (SCCS source code control system), die die besondere
Unterstlitzung des Anwenders bei der Programmerarbeitung fir ein groBSes
Softwareprojekt absichern. UNIX bietet auBerdem eine <ganze Kollektion
modular aufgebauter, spezialisierter und effizienter Softwarewerkzeuge
(tools) far die Programmentwicklung, die durch die Verfugbarkeit mehrerer
Editoren, einer ganzen Reihe von Sprachcompilern (C, FORTRAN, PASCAL,
COBOL, BASIC u.a.), von speziellen Programmtestunterstitzungsmitteln (de-
buggern), von Textverarbeitungssystemen und Datenbanksystemen u.a.m. er-
gédnzt werden.

Die hervorragenden Multi-User-Eigenschaften (simultane Arbeit mehrer
Anwender an einem Computer bei gemeinsamer Nutzung der Systemressourcen)
und die implementierten effizienten Multi-Task-Algorithmen (quasisimultane
Abarbeitung mehrerer Prozesse) sichern dem Betriebssystem UNIX zusdtzlich
eine groBe Anwendungsbreite.

Es soll an dieser Stelle nicht verschwiegen werden, daB natlrlich auch
kritische Bemerkungen zum Betriebssystem UNIX existieren. Als Hauptpunkt
ist dabei wohl die minimalistische Philosophie bei der Ein-/Ausgabekommu-~
nikation zu nennen. Mit dem Ziel, bei der Eingabe von Kommandos durch den
Anwender mit moglichst wenigen Tastenanschlégen auszukommen und bei det
Ausgabe von Meldungen durch das Betriebssystem auf einer Bildschirmseite
ein Maximum an Informationen unterzubringen, wurden bei der Gestaltung des
Ein-/Ausgabedialogs geradezu spartanische Befehls- und Kommandozeichen-
folgen festgelegt. Das mag besonders den Anfdnger etwas irritieren und
akademisch erscheinen, ist aber fir den fortgeschrittenen Nutzer bald zur
Gewohnheit geworden. Voraussetzhng fir die effektive Arbeit mit dem Be-
triebssystem UNIX ist deshalb auch u?d besonders die exakte Beherrschung
der Kommandosyntax und die sorgféltige Arbeit an dem Bedienterminal.

Ein Vergieich unterschiedlicher Betriebssysteme wird immer stark vom Stan-
dort des Betrachters und vom Ziel des Vergleiches abhéngen. Es soll des-
halb an dieser Ste%le kein Vergleich zwischen UNIX wund Betriebssystemen
von GroBrechnern oder Minicomputern folgen. Die hier seit léngerer Zeit
mit einer wuniversellen Verbreitung vorhandenen Betriebssysteme werden
durch UNIX keine existentielle Konkurrenz bekommen kdnnen, sondern nur an
spezifischen Applikationsstellen eine Ergdnzung erfahren.
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Anders ist die Situation bei Mikrorechnern. Hier findet seit Jahren eine
hauptsiichlich von groBen internationalen Rechnerherstellern gefihrte Aus-
einandersetzung um das dominierende Betriebssystem statt. Auf den in ihrer
Leistungs fdhigkeit durch die gegebenen Hardwarem&glichkeiten stark be-
grenzten 8-Bit-Mikrorechnern ist diese Ausoinaﬁdbrsetzung klar zugunsten
des Betriebssystems CP/M-80 aysgegangen.

Auf dem Gebiet der leistungsstarken 16-Bit-Mikrorechner dagegen existieren
neben UNIX zwei weitere Betriebssysteme mit hohem Verbreitungsgrad, die in
Veréleichen immer wieder genannt werden - das weiterentwickelte CP/M und
MS-DOS.

Das Betriebssystem CP/M war das erste signifikante Mikrocomputerbetriebs-
system. Prim8r fuUr den Einsatz mit Floppy-Disk-Laufwerken vorgesehen,
existiert eine geradezu unendliche Fille von Anwendungsprogrammpaketen fiar
die B8-Bit-Version. Die Schwiichen von CP/M resultieren letztlich aus den
auBerordentlich begrenzten Miglichkeiten der Mikrocomputertechnik zur Zeit
der Entstehung (1973/74) von CP/M. Multi-User- und Multi-Task-Méglichkei-
ten ebenso wie Portabilit&t auf verschiedenen Mikrorechnern wurden im
Laufe der Zeit schrittweise nachgebessert, ohne allerdings am Grundkonzept
etwas zu verlndern. Mit dem Aufkommen der ersten 16-Bit-Mikrorechner wurde
versucht, den Erfolg von CP/M-80 auf diese Rechnerklasse 2zu ﬁbertragen.
CP/M-BG ist eine direkte Umsetzung der Version 2.2 von CP/M-80 auf den 16-
Bit-Mikroprozessor I18086. Der groBe Vorteil =~ unter CP/M-80 geschriebene
Disketten kinnen sofort ohne jegliche Konvertierung gelesen werden., Die
wechselseitige Nutzung von Datenbestiéinden ist also uneingeschrénkt
moglich. Programme sind, wegen unterschiedlicher Befehlssdtze der verwen-
deten Mikroprozessoren, nicht direkt austauschbar,

Das Betriebssystem MS-DOS wurde fir einen der ersten 16-Bit-Mikrorechner
auf Basis des Schaltkreises 18086 neu entwickelt. In vielem 1lehnte man
sich bei der Konzeption von MS-DOS an das erfolg?eiche CP/M an. Das Beson-
dere an MS-DOS ist die Tatsache, daB ein groBer internationaler Rechner-
hersteller (IBM) dieses Betriebssystem fir seinen in sehr groBen Stick-
zahlen hergestellten 16-Bit-Pe;sond1computer als Softwarebasis ausgewdhlt
hat. Die Unterstdtzung und Verbreitung, die MS-DOS von dieser Seite er-
tdhrt, ist deshalb auBerordentlich groB. Die anfdnglichen Probleme von MS-
D0S - nur fir IB086, nicht Multi-User usw. - wurden nach und nach besei-
tigt, und mit Beginn des Siegeszuges von UNIX wurden fast alle im vorher-
gehenden Abschnitt aufgefihrten Héuptmerkmale von UNIX in fortgeschritte-
nen MS-DOS-Versionen Ubernommen. Das gilt fir das hierarchische Dateiver-
waltungssystem eberiso wie fir die Ein-/Ausgaberedirektion, Pipestrukturen
und das C-Sprachkonzept. Bei dieser Entwicklung ist jedoch zu beachten,,
daB MS-DOS nach wie vor nicht UNIX~<kompatibel ist. Fir MS-DOS geschriebene
Programme werden, auch wenn sie in der Programmiersprache C, geschrieben
wurden, nicht durch eine Neu-Compilation unter UNIX sofort lauff&dhig sein
(z.B. unterschiedliche Systemaufrufe und verschiedene Ein-/Ausgabebiblio-
thekgn) .

Die Quel der Wahl zwischen MS-DOS und UNIX bleibt bei dieser Entwicklung
letztlich wohl keinem Anwender erspart. Als wesentliches Kriterium fur den
Einsatz von UNIX bleibt die Tatsache, daB MS-DOS auch in seiner aller-
neusten Weiterentwicklungsvariante (0S/2) immer ein Betriebssystem fir ein
Ein-Platz-Mikrorechnersystem bleibt wund keine gleichberechtigten Multi-
User-Féhigkeiten wie UNIX besitzt. AuBerdem wird wohl keiner auf die Idee
kommen, MS-DOS sowohl auf Mikrorechnern als auch auf Minicomputern und
GroBrechnern implementieren zu wollen.
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2. Basiskonzepte des Betriebssystems UNIX

Der zweite Abschnitt gibt einen .UOberblick Uber den Aufbau und die Arbeits-
‘weise des UNIX-Betriebssystemkerns. Das fir den Anwender zum Verstdndnis
der PBasiskonzepte von UNIX notwendige Wissen {ber das Dateiverwaltungs-
system, Uber die ProzeBverwaltung und Uber das Ein-/Ausgabesystem wird
vermittelt. Die UberblicksmidBige Darstellung der Systemaufrufe (system
calls) des UNIX-Kerns schlieBt dieses Kapitel ab.

2.1. Aufbau und Arbeitsweise des UNIX-Betriebssystemkerns

Die Grinde fir die Verbreitung, die das UNIX-Betriebssystemkonzept gefun-
den hat, sind sicher vielfaltiger Natur. Fest steht, daB eine ganze Reihe
der in UNIX realisierten Ideen bis heute in wenigen anderen Betriebssyste-
men zu finden sind. Das gilt, wie bereits angedeutet, fidr das hierar-
chische, baumstrukturierte Dateisystem, fur die einheitliche Behandlung
von Dateien und Ein-/Ausgabeger@ten, besonders aber auch fir die Verflg-
barkeit eines wumfangreichen Satzes modularer, aufeinander abgestimmter
Softwarewerkzeuge um einen von allem unndtigen Ballast befreiten System-
kern.

Der UNIX-Betriebssystemkern (UNIX kernel) 148t sich im wesentlichen in die
drei Basiskomponenten Dateiverwaltung, ProzeBverwaltung und Ein-/Ausgabe-
verwaltung aufgliedern. Ferner existieren Module zur Absicherung der
InterprozeBkommunikation, far die nutzerbezogene Rechenzeitabrechnung
u.a.m.

Das Dateiverwaltungssystem (bernimmt die Verwaltung aller auf externen
Speichermedien, wie Magnetplatte, Floppy-Disk oder Magnetband, gespei-
cherten Datenbestédnde.

In der ProzeBverwaltung sind alle die Komponenten zusammengefaBt, die zur
Ablaufsteuerung von Sys}em; und Anwenderprozessen bendtigt werden.

Das Ein-/Ausgabesystem ist fir die Kommunikation mit der Umwelt verant-
wortlich. Es unterteilt sich in eine strukturierte (block i/o-system) und
in eine wunstrukturierte (character i/o-system) Ein~/Ausgabe. Beide
Ein-/Ausgabesysteme sind zur ErhShung der Zugriffsgeschwindigkeit mit
einem speziellen Cachepuffer ausgestattet, der die physischen Ein-/Aus-
dabetransfers durch ein vorgreifendes Lesen (read ahead) und ein nach-
ziehendes Schreiben (write after) reduziert.

2.1.1. Dateiverwaltungssystem

Das Daieiverwaltungssystem ist ein Basiselement jedes Betriebssystems.
Unter einer Datei (file) soll - wie im ersten Abschnitt schon erléutert
ein $Satz von Informationen verstanden werden, auf den Uber einen 2zuge-
hérigen Dateinamen zugegriffen werden kann. Dateien werden auf externen
Speichermedien angelegt. Das Dateiverwaltungssystem (file system) des
Betriebssystems sichert den Zugriff und die Verwaltung dieser externen
Datenbesténde .
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Auf der physischen Ebene kennt UNIX bei der Speicherung von Datenbestinden
auf éxternen Speichermedien grundsdtzlich nur eine Ein-/Ausgabe, die ein-
heitlich mit Datensdtzen einer Lénge von 512 Byte arbeitet. Eine UNIX-
Datei besteht dann aus 0, 1, 2, 3 Datenblécken (0, 512, 1024, 1536
Byte). Die maximale GriBe einer von UNIX verwalteten Datei liegt bei dber
zwei Millionen Datenblocken.

Auf der flUr den UNIX-Anwender maBgeblichen programmierlogischen Ebene wird
zwischen drei Dateitypen unterschieden

regulére Dateien (ordinary files),
- Dateiinhaltsverzeichnisse (directories) und
spezielle Dateien (special files).

Neben einigen in der Folge zu vermittelnden Kenntnissen Uber die unter-
schiedlichen Dateitypen sind fir den Anwender Dateinamenskonventionen,
Mehrfachverweismdglichkeiten bei Dateien mit gleichem Inhalt und vom Be-
triebssystém unterstitzte Basisschutzmechanismen im UNIX-Dateisystem zu
beachten.

Regulére Dateien (ordinary files)

Die ‘regulidren Dateien’ enthalten alle im UNIX-Dateisystem gespeicherten
Datenbestédnde, wie Anwenderprogramme, Anwenderdaten, Dienstprogramme und
Systemprogramme. Vom Betriebssystem wird eine solche Datei als endliche
Folge von Zeichen ohne irgendeine interne Struktur behandelt. Quellpro-
gramm- und Textdateien bestehen zum Beispiel aus einer Kette von ASCII-
Zeichen, in der das jeweilige Ende einmer Zeile durch ein Wagenricklauf-
zeichen (CR=0x0D 0x=hekadezima1) geRennzeichnet ist. Dateien mit ausfihr-
baren Programmen (binary) bestehen aus einer Folge von Worten (mit einer
Headerinformation), die den Speicherabzug eines Programmes darstellen
usw.

Alle System-, Dienst- und Anwenderprogramme missen, wenn erforderlich, den
Aufbau und die Verwaltung der internen Struktur einer Datei selbst {ber-
nehmen.

Es existieren also prinzipiell nur Dateien, die eine lineare Folge von
Bytes darstellen und auf die in einer beliébigen Reihenfolge zugegriffen
werden kann. Das hat zur Folge, daB der Benutzer ‘regulérer Dateien’', wenn
irgendeine Struktur in einer Datei verwaltet werden muB, sich die dazu
notwendigen Funktionen selbst programmieren muB. Da das Betriebssystem
keine bestimmte Struktur voraussetzt, hat der Benutzer zum einen den
Vorteil, daB beliebige Strukturen realisierbar sind und zum anpderen ergibt
sich aus dieser Tatsache, daB alle Ger&dte, die eine zeichenweise
Ein-/Ausgabe besitzen, vom Anwender wie Dateien behandelt werden kdnnen.

Dateiinhaltsverzeichnisse (directories)

Ein Dateiinhaltsverzeichnis (directory) ist ein Datensatz, der das In-
haltsverzeichnis einer Gruppe von Dateien darstellt. Es enthdlt alle
Dateinamen einer Gruppe in Verbindung mit einem Pointer, der einen Zu-
sammenhang zwischen den Dateinamen und der Datei selbst herstellt.

Der internc Aufbau ciner Dateiinhaltsverzeichnisdatei und ihre Behandlung
durch das Betriebssystem ‘UNIX stimmt mit dem internen Aufbau wund der
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Behandlung von ‘reguléren Dateien’ bis auf eine Ausnahme lberein - Direc-
tories kdnnen nicht direkt.durch unpriviligierte Anwenderprogramme, son-
dern nur vom Betriebssystem selbst erstellt und ver&ndert (geschrieben)
werden.

Im Gegensatz zu anderen Betriebssystemen kann ein Dateiinhaltsverzeichnis
unter UNIX einen oder mehrere Verweise auf Subdirectories enthalten, die
wiederum das Dateiinhaltsverzeichnis von zugehdrigen Subdateigruppen dar-
stellen. Disser Vorgang 188t sich rekursiv beliebig verschachtelt wieder-
holen, so daB insgesamt ‘ein hierarchisch, umgekehrt baumstrukturiertes
UNIX-Dateisystem entsteht (Bild 2.1). Die Summe der Informationen aus
allen in einem konkreten System zu einem bestimmten Zeitpunkt existieren-
den Dateiinhaltsverzeichnissen bildet die momentane interne Struktur des
Dateisystems ab. Diese Struktur ist dynamisch verédnderlich, da jeder
Nutzer mit Hilfe des Betriebssystems nicht nur ‘regulére Dateien’', sondern
auch Directories neu erstellén oder loschen kann. Der Nutzer kann so,
neben den Dateiinhaltsverzeichnissen, die vom UNIX-System selbst bendtigt
werden, seinen speziellen Anwendungserfordernissen entsprechende Datei-
gruppen aufbauen.

Der Ausgangspunkt eines UNIX-Dateibaums ist immer die Root-Directory (root
Wurzel). In ihr befinden sich neben dem Betriebssystemkern die Systemsub-
directories der ersten Stufe:

bin UNIX-Standardsystemkommandoprogramme

dev peripheriegerédtebezogene ‘special files'

usr anwenderbezogene Systemkommandoprogramme und Dateien

etc Programme zur Systeminitialisierung, sowie zur Sicherung,

zum Test und zur Wiederherstellung des UNIX-Dateisystems
(Arbeitsmittel des UNIX-Superusers / UNIX-Systempro-
grammierer)

lib Bibliotheksprogramme

tmp temporire Dateien

lost+found Sicherungsdirectory beim Dateisystemtest ('fsck')

Die spezielle Dateiinhaltsverzeichnisstruktur jedes UNIX-Systems wird im
einzelnen wesentlich durch die spezielle UNIX~Implementierung des Rechner-
herstellers, durch den jeweiligen Systemprogrammierer (UNIX-Superuser) und
die Anwender des Computersystems bestimmt.

‘Spezielle Dateien (spécial files)

Die 'gpeziellen Dateien' stellen einen Bezug zwischen den an einem UNIX-
Rechner angeschlossenen peripheren Ein-/Ausgabegerdten und dem Betriebs-
system her. Sie k®&nnen wie die 'regulé&ren Dateien' gelesen und geschrieben
werden, mit dem Unterschied, daB sich der Lese- oder Schreibaufruf als
Ein- oder Ausgabeanforderung an das der ‘'speziellen Datei' zugeordnete
Peripheriegerdt (device) widerspiegelt. Dadurch entsteht eine nahezu iden-
tische Behandlung von Dateien, und Peripheriegerédten mit gleichen Datei-
namenskonventionen und mit gleichem Datenstromaufbau, die letztlich far
eine ganze Reihe der besonderen Merkmale des Betriebssystems UNIX (Ein-
/Ausgaberedirektion, Pipekonzept) eine der wichtigsten Voraussetzungen
darstellt.
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Alae von einer speziellen UNIX-Generierung wunterstitzten Ein-/Ausgabe-
gerdte, wie Platteneinheiten, Floppy-Disks, Drucker, Terminals wusw.,
missen mit mindestens-einer ‘'speziellen Datei’' korrespondieren, die ein-
heitlich in dem Systemdirectory ‘dev' (devices) zusammengefaBt werden.

Die ‘'speziellen Dateien’' belegen keinen Platz auf dem externen Massen-
speicher, auf dem dic ‘reguldren Dateien' und die Directories abgelegt
sind, sondern werden in der Systemdirectory ‘dev’ nur durch einen Na#en
und durch 2zwei Zahlen - anstelle der i-node - reprisentiert (‘'major-
number’ Geratetreiber / 'minor-number' Gerdtenummer in einer Klasse von
Gerdten mit gleichem Ger&tetreiber), die die jeweiligen Eintrittspunkte
der Ein-/Ausgabegerédtetreiber darstellen.

Dateinamenskonventionen
Das im Bild 2.1 wiedergegebene Beispiel eines umgekehrt baumstrukturierten

UNIX-Dateisystems geht von der Root-Directory an der Spitze des Dateibaums
aus. An diese durch einen Schrégstrich ('/') gekennzeichnete Dateisystem-

wurzel schlieBen sich die Systemsubdirectories (‘bin’ ‘etc’', ‘dev’,
‘lib°*, 'lost+found*, ‘usr', ‘tmp.* und ‘anwender') der ersten Stufe an.
Danach kommen u.a. die ersten Anwenderdateiverzeichnisse in unseren

Beispiel ‘'ulli' und ‘'peter' (Bild 2.1). Diese auch als ‘login directories’
bezeichneten Anwenderdateiverzeichnisse werden beim Zuschalten (login) des
jeweiligen Anwenders in ein laufendes Multi-User-URIX sofort aktiv, d.h.,
der Anwender befindet sich in ‘'seinem’ - dem dann momentan aktiven -
Arbeitsdateiverzeichnis (‘'working directory' oder ‘current directory').
Durch Editieren, Assemblieren, Linken oder andere Operationen kann er in
diesem Directory neue Dateien anlegen, durch Ausfuhren spezieller UNIX-
Systemkommandos kann er neue Subdirectories kreieren (Kommando: mkdir /
make directory), sich im Dateibaum seiner Zugriffserlaubnis entsprechend
hin und her bewegen (Kommando: cd / change directory) oder sich das momen-
tan aktive Dateiinhaltsverzeichnis ausgeben lassen, in dem er sich befin-
det (Kommando: pwd / print working directory).

Alle Dateien im UNIX-Dateibaum werden durch einen absoluten und einen
relativen Dateipfadnamen (‘pathname’) identifiziert. Der absolute oder
volle Pfadname beginnt mit dem Schriagstrich der Root-Directory, gefolgt
von den jeweils durch einen Schriédgstrich getrennten Subdirectories. Am
Ende dieser Folge befindet sich dann der Name der Datei:

/anwender/peter/doc/konzept
Der relative Dateipfadname geht nicht von der Dateibaumwurzel, sondern von
dem momentan aktiven Arbeitsdirectory des jeweiligen Nutzers aus. Ist also
‘peter’ das momentane °‘working directory', dann ergibt sich der relative
Pfadname der Datei ‘'konzept’ zu:

doc/konzept

(Ohne beginnenden Schriéagstrich!)
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Ist die bezeichnete Datei in dem momentanen Arbeitsdirectory direkt ent-
halten, stimmt der eigentliche Dateiname mit dem relativen Pfadnamen Uber-
ein.

Die Linge eines Dateinamens kann unter UNIX maximal 14 Zeichen betragen
Buchstaben, Ziffern und Punktsonderzeichen ('.'). Andere Sonderzeichen,
wie Doppelpunkt (':'), Semikolon (';'), Fragezeichen (' ') usw. sind zwar
generell zuldssig, kdnnen aber an verschiedenen Stellen bei der Arbeit mit
UNIX zu Verwechslungen fihren, so daB auf ihre Verwendung, wenn mdglich,
ganz verzichtet werden sollte.

Mehrfachverweismdéglichkeiten

Der UNIX-Betriebssystemkern stellt einen Satz von Elementaroperationen,
bezogen auf die Arbeit mit Dateien, zur Verfigung. Dazu gehdren Funktionen
zum Eréffnen, zum Léschen, zum Schreiben, zum Lesen und zum Positionieren.
Eine ganz spezielle Eigenschaft des UNIX-Dateiverwaltungssystems ist die
Moglichkeit, eine Datei, die sich physisch nur ein einziges Mal auf dem
Dateisystemdatentrédger befindet, programmierlogisch in mehrere Directo-
ries, wenn notwendig, mit unterschiedlichen Dateinamen aufzunehmen. Diese
Mehrfachverweismoglichkeit wird als °'file link' bezeichnet.

Dateischutzmechapismen

Zu jeder Datei unter UNIX gehdrt ein Satz von zehn Schutzattributen (pro-
tection bits). Diese Schutzattribute spezifizieren die Zugriffsrechte der
einzelnen, vom System durch eine Benutzeridentifikation (UID user identi-
fication) und eine Gruppenzugehdrigkeit (GID group identification) eindeu-
tig voneinander unterscheidbaren Benutzer. Dabei kennt das Betriebssystem

UNIX drei Arten von Anwendern - die einfachen Nutzer (‘user’' oder abge-
kurzt ‘u'), die Nutzergruppén (‘group’ oder abgekidrzt *g°') und alle son-
stigen anonym am System arbeitenden Anwender (“other® oder abgekirzt
-on).

Wird vom Systemprogrammierer ein neuer zeitweiliger oder stdndiger Nutzer
dem Betriebssystem bekanntgemacht, muB er einer schon bestehenden oder neu
zu installierenden Nutzergruppe zugeordnet werden. Durch Setzen des ‘'group
protection mode’' kann dann jedes Mitglied einer Nutzergruppe den Zugriff
auf jede’einzelne seiner Dateien erlauben oder verwehren.

Zuzliglich zu diesem einfachen Schutzmechanismus fir den Dateizugriff
existieren drei Kennzeichnungen fir jede Datei - °‘read', “write' und
‘execute’ die die Zugriffseigenschaften durch.andere Programme spezifi-
zieren.

Werden diese dreimal drei Schutzebenen zusammengerechnet (user, group,
other und read, write, execute) ergeben sich neun der 2zehn mdglichen
Schutzbits. Das 2ehnte Schutzbit bewirkt eine temporére Verinderung der
Benutzeridentifikation, die es ermdglicht, bestimmte Programme oder Daten-
bestédnde zeitweise zu privilegieren. )

Die Dateischutzmechanismen sind beim Zugriff des UMNIX-Superusers nicht
wirksam.
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Bild 2.2. Beispiel fir den Aufbau eines UNIX-Dateisystems

Interne Struktur des Dateiverwaltungssystems

Neben dem fir jeden Anwender des Betriebssystems UNIX wichtigen Wissen
Uber die allgemeine Struktur des Dateiverwaltungssystems folgen an dieser
Stelle einige Erléuterungen zum UNIX-Dateisystem, deren Kenatnis nicht
Voraussetzung fir die Anwendung dieses Betriebssystems ist.

Die physischen Datentriger fir das Dateiverwaltungssystem (z.B. Hard-Disk-
Laufwerke) werden bei vielen UNIX-Implementationen programmierlogisch in
mehrere Teile aufgespalten. Dadurch ist es mdglich, auf einem Platten<
laufwerk mehrere voneinander unabhingige und gegeneinander abgesicherte
Dateisysteme anzulegen. Zusé@tzlich muB ein Swappingbereich fir die automa-
tische Ein-/Auslagerung von Programmen und Daten durch das UNIX-Betriebs-
system existieren, der nicht in des Dateiverwaltungssystem einbezogen wird
(Bild 2.2).
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Jedes einzelne der programmierlogischen Dateisysteme von UNIX hat dann den
fur alle gleichen internen Aufbau:

logischer Block 0 512 Byte fir einen Boot-Anfangs-
lader
- logischer Block 1 512 Byte fir den Superblock
- logischer Block 2 bis n 512 x (n-1) Byte fir die ‘'i~-list’

logischer Block n+l bis m 512° x (m-n) Byte fir die eigent-
liche _Speicherung von Dateien und
fiar die vom Betriebsystem verwal-
tete (dem Anwender nicht 2zugéng-
liche) Liste der freien 512—Byte-
Blocke eines Dateisystems (Frei=-
speicherliste)

Der logische Block O fur dén ersten 512 Byte langen UNIX-Anfangslader
(primary bootstrapper) wird in der Regel nur im physisch ersten Catei-
system echt genutzt, in allen weiteren ist dieser Block meist leer.

Der Superblock - ebenfalls 512 Byte lang - enthdlt die allen Dateien eines
'‘Dateisystems gemeinsamen Basisinformationen, wie die genaue GrdBe des
Dateisystems, die maximal mdgliche Anzahl von Dateien in diesem Datei-
system, einen Verweis éuf die ersten und (Gber einen Pointer) auf die
folgenden freien Bldcke zur Auf%dhme der eigentlichen Dateien (zusammen
die sogenannte Freispeicherliste) und anderes” mehr.

Die 'i-list' ist eine zusammenfassende Liste aller Beschreibungsblocke -
der sogenannten ‘i-node’ - der einzelnen Dateien in einem logischen Datei-
system. Jeder dieser ‘'i-node'-Beschreibungsbldcke stellt eine 64-Byte-
Struktur dar, die die Charakteristiken einer Datei genau spezifiziert:

- Typ der Datei (‘regulédre Datei' / ‘'Directory’ / ‘spezielle
Datei'),

- Zugriffserlaubnis (protection bits) z.B.: ‘read’, ‘write' und
‘exec’,

- Anzahl der Verweise (links) auf diese Datei in verschiedenen
Directories,

- Eigentimer und Gruppenzugehdrigkeit der Datei,

- GroBe der Datei,

- Lokalisierung, der Datei im Dateisystem (Adresse der Datei auf
der Hard-Disk, Floppy-Disk oder auf dem Magnetband) und
erstes Erstellungs-, 1letztes Verwendungs- und letztes Modifi-
kationsdatum (die UNIX-Zeit wird intern grunds&@tzlich in. Se-
kunden ab 1970 gerechnet - daraus kdnnen Zeit und Datum er-
mittelt werden).

Der Versatz - bezogen auf den Anfang der Liste - ‘i-node"’ einer
‘i=list' wird als ‘i-number® bezeichnet-.

Ist bekannt, auf welchem physischen und logischen Ger&dt sich eine Datei
befindet, d.h., sind die ‘major-number’' und die ‘minor-number' bekannt und
ist auBerdem die “i-number® dieser Datei gegeben, ist unter UNIX eindeutig
definiert, um welche Datei es sich handelt.
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Der in der ‘i-node' enthaltene AdreBverweis zur Lokalisierung der 512-
Byte-Blocke einer Datei besteht normalerweise aus 13 Blockadressen. Die
ersten 10 Blockadressen zeigen direkt auf die ersten zehn Dateiblécke
insgesamt einen Bereich von 5 KByte umfassend. Falls die Datei grdBer als
5 KByte ist (und nur in diesem Fall), zeigt die 11. Blockadresse in der
‘i-node® auf einen 512-Byte-Block mit den nichsten 128 Adressen von 512-
Byte-Bldocken der Datei. Reicht auch dieser Bereich (5 KByte plus 64 KByte)
wegen der GroBe der Datei nicht aus, erfolgt in der 12. Blockadresse in
der ‘'i-node’ ein Verweis auf einen Block mit 128 Blockadresseh,~die ihrer-
seits wiederum (zweimal indirekt) auf 128 Bldcke mit Dateiblockadressen
verweisen. Ist dies immer noch nicht genug, besteht Gber die 13. 'i-node'-
Blockadresse (dreimal indirekt) die Mdglichkeit, einen noch gréBeren Be-
reich zu adressieren. Insgesamt ergibt sich so die maximal mégliche GrdBe
einer Datei zu

( 10 + 128 + 128 x 128 + 128 x 128 x 128 ) x 512 Bytes.

Handelt es sich bei einer Datei um eine °'special file', sind in der
‘i-node’' keine AdreBverweise auf die Lokalisierung der 512-Byte-916ckg zur
Speicherung des Dateiinhaltes notwendig. An ihrer Stelle wird der phy-
sische Geré&dtetyp und spezielle Ger&@tename fir Ger&dte gleichen Typs, die
schon erwdhnte 'major-number’' und °'minor-number', eingetragen.

Die meisten der in einer 'i-node' enthaltenen Informationen einer Datei
werden beim Uffnen (open) dem Betriebssystem durch Kopieren der ‘i-node’
in die ‘'activ i-node table' bekanntgemacht - beim SchlieBen der Datei
(c;ose) werden die dann aktualisierten Angaben auf den Datentrdger
zurickgeschrieben.

Ein &hnliches Verfahren gilt fir den Superblock beim Eréffnen und
SchlieBen eines ganzen Dateisystems.

In Bild 2.3 sind die Datenstrukturelemente des UNIX-Dateiverwaltungs-
systems und ihre Beziehungen untereinander dargestellt.

Jeweils fir einen AnwenderprozeB8 (siehe auch Abschnitt 2.1.2.) wexistiert
eine Tabelle der von diesem ProzeB erdéffneten Dateien ('per user open file
table'). AuBerdem existiert eine systemglobale Tabelle (‘'open file
table'), die die notwendigen Informationen fir den parallelen Zugriff
mehrerer UNIX-Prozesse auf eine gemeinsame Datei sichert. Daneben wird
zentral vom UNIX-Systemkern die schon erwihnte Tabelle von dateispezi-
fischen Steuerinformationen (‘'active i-node table') verwaltet, die Ause~
kunft Ober die momentan aktiven Dateien gibt.

2.1.2. ProzeRverwaltung

Anwenderprogramme werden in einer Softwareumgebung abgearbeitet, die, als
‘user process' bezeichnet, alle Komponenten einschlieBt, dié bei der
Abarbeitung eines Programmes signifikant sind. Das.sind Speicher- und Re-
gisterinhalte, der CPU-Status, ein bestimmter Zustand von Dateien (open,
close) und anderes mehr.

Bendtigt ein in Abarbeitung befindlicher AnwenderprozeB Dienste des UNIX-
Betriebssystems, wird (ber einen Systemaufruf ('system call') eine ent-
sprechende Subroutine aktiviert. Der Aufruf und die Abarbeitung einer
Systemroutine ist mit einem Wechsel der Softwareumgebung der Programme
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verbunden =~ von einem ‘user process’' zu einem 'system process'. Nach dem
Wechsel von einem Anwenderprogramm zu einem zum UNIX-Kern gehdrenden
Systemprogramm arbeitet der laufende ProzeB im sogenannten Systemmode.

‘per-user open
file tavle’
N—"" )
SWAPPABLE
PER USER
f
- ‘open file table Yactive i-node tavle’
RESIDENT
i i PER SYSTEM

'file’
L EXTERNER
MASSENSPEICHER
Bild 2.3. Steuerdatenstrukturen des UNIX-Dateiverwaltungssystems. (nach

Thompson [47)

Wesentliches Element der UNIX-ProzeBverwaltung sind die verschiedenen Pro-
grammdatenstrukturen von Anwender- und SystemprozeB. Dabei ist 2zu be-
achten, daB der segmentierte AdreBraum eines'unter Steuerung des Be-
triebssystems UNIX laufenden Programmes aus einem Programmkodesegment
(‘code segment' oder auch °‘text segment‘'), aus einem Datensegment ('data
segment') und aus einem Stackdatensegment (‘stack segment’) besteht.
Werden beide Prozesse - der AnwenderprozeB und der SystemprozeB - als zwei
unterschiedliche Teile ein und dessselben Ubergeordneten Prozesses aufge-
faBt, kann zwischen den folgenden sieben (jeweils eine programmierlogische
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Einheit darstellenden) ProzeBSdatenstrukturelementen unterschieden werden:

Textsegment Anwendermode ( Befehlskode des Anwenderprogrammes)

- Datensegment Anwendermode

- Stacksegment Anwendermode
Textsegﬁent Systemmode ( Befehlskode des Betriebssystems)

- globales Datensegment Systemmode (globale Daten des Betriebs-
systems far alle Prozesse)

- lokales Datensegment Systemmode (lokale Daten des Operations-
systems fir einen ProzeB -~ oft auch als sog. ‘user structur’
bezeichnet)

- lokales Stacksegment Systemmode (lokale Stackdaten des Be-
triebssystems fir einen *ProzeB)

Das Bild 2.4 dgibt einen Oberblick Uber die ProzeBkontrollstrukturen des
Betriebssystems. Insbesondere wird deutlich, da8 mi('dem Daten- und Stack-
segment des gesteuerten Programmes (user) ein prozeBspezifisches System-
datensegment (system) abgelegt wird, auf das ausschlieBlich der UNIX-
Systemkern Zugriffsrechte besitzt. Es enthdlt alle die prozeBspezifischen
Steuerinformationen, die nur dann bendtigt werden, wenn der entsprechende
ProzeB in dem Arbeitsspeicher geladen ist. Die fur die ProzeBverwaltung zu
jeder Zeit wichtigen Informationen werden resident in einer
ProzeBkontrolltabelle (‘'process table') und einer Programmkodesegnent-
tabelle ('text table') zusammengefaBt.

Besonders wichtiges Element der UNIX-ProzeBverwaltung ist die prioritits-
gesteuerte CPU-Vergabe. Dabei ist grundsatzlich zwischen hoher priorisier-
ten Systemprozessen und niedriger priorisierten Anwenderprozessen zu
unterscheiden.

Tritt eine Unterbrechung der Abarbeitung eines Systemprogrammes ein, be-
kommt es in Abh&dngigkeit von dem Ereignis, welches das Progtamm nach der
Unterbrechung wieder in den ablaufféhigen Zustand versetzen wird, eine
bestimmte Prioritat zugeordnet.

Anwenderprogramme haben eine Prioritét, die 'von dem Verh&ltnis der Pro-
zessorbenutzungszeit zur realen GesamtprozeBzeit abhdngig ist, so daB Pro-
zesse hoher Prioritét nach intensiver #rozessornutzung auf eine niedrigere
Prioritédt herabgesetzt werden und Prozesse, die mit niedriger Prioritéat
langere Zeit den Prozessor nicht zugeteilt bekommen haben, in ihrer Prio-
ritdt steigen. Prozesse gleicher Prioritd@t werden zyklisch zeitgesteuert
(‘round robin' Sekundenrhythmus) abgearbeitet.

Durch diesen Prioritédtsvergabealgorithmus werden insbesondere interaktive
Prozesse bevorzugt. Die Neuberechnung der Priorit&dt findet bei den meisten
UNIX-Implementationen im Sekundenabstand statt.

Neben Fragen der ProzeBkontrollstrukturen und Fragen. der Prioritdtsvergabe
sind vor allem Fragen der ProzeBierzeugung, der ProzeBabwicklung und der
ProzeBkoordinierung fir die UNIX-ProzeBverwaltung maBgeblich.

Die Erzeugung eines Prozesses wird mit dem Systemaufruf ‘fork' abge-
wickelt. Der durch diesen Systemdienst neu angelegte ProzeB (Tochterpro-
zeB) ist zun#dchst in allem eine Kopie des erzeugenden Prozesses (des sog.
Elternprozesses / parent process), insbesondere gilt das fir die
ProzeBverwaltungsstrukturen., Beim Laden wund Ausfiilhren eines Programmes
(Systemaufruf ‘exec’') wird der mit 'fork®' angelegte ProzeB (bezogen auf
den ‘"Programmkode-, Daten- und StackadreBraum) entsprechend dem aktuellen
Programm konkretisiert.
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RESIDENT
‘process table’ 'text table’
) . M‘
‘process 'text tableentry’
table
entry’
\-/—N \/\ ~
system luser
data ’ text .
segment’ segment’
‘user o
|| dota .
user segment’
address
space’
SWAPPABLE

Bild 2.4. Steuerdatenstrukturen der UNIX-ProzeBverwaltung {(nach Thompson

[47)

Anmerkung:

Das Anwendertextsegment und das Anwenderdatensegment kdnnen in Abhdngig-
keit von einer Option (-i) beim Ubersetzen und Linken des Programmes
entweder in zwei getrennte Segmente oder auch in ein gemeinsames Segment
abgelegt werden. Wird der Programmkode in einem seperaten Segment ab-
gelegt, bekommt dieses Segment die ‘'read only‘'-Eigenschaft. Wird ein
solcher Programmkode von mehereren Prozessen gleichzeitig abgearbeitet,
braucht er nur ein einziges Mal im Hauptspeicher abgelegt zu' werden.
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Fir die ProzeBkoordinierung stehen die Systemrufe ‘wait' (warten auf ein
Ereigniskode) wund ‘'signal’ (Versetzen eines Programmes in den lauffihigen
Zustand) zur Verflgung.

Weitere existentielle Systemdienste der ProzeBverwaltung sind die Spei-
cherverwaltung (software memory management) und das Ein-/Auslagern von
Prozessen (swapping).

Verantwortlich fur die Ein-/Auslagerung von Prozessen von (zum) System-
speicher zum (vom) externen Massendatenspeicher ist der ‘process
scheduler'; ein separater Teil der UNIX-ProzeBverwaltung. Er Uberprift die
ProzeBtabelle auf laufbereite Prozesse, die im Moment nicht abgearbeitet
werden konnen, da sie sich nicht im Hauptspeicher befinden. Existiert
solch ein ProzeB, wird im Hauptspeicher ein entsprechender Speicherbereich
als belegt gemeldet und der ProzeB mit allen seinen Teilsegmenten einge-
lesen und ausgeflihrt. Ist kein freier Hauptspeicherbereich wverfigbar,
Uberprift der ‘process scheduler' so lange die im Hauptspeicher befind-
lichen Prozesse, bis ein ProzeB gefunden wird, der ausgelagert werden
kann. Darauf folgt dann das als Swapping bezeichnete Auslagern des im
Moment nicht bearbeiteten Prozesses und das Einlesen des neuen auf seine
Abarbeitung bereits wartenden Prozesses.

Beim Ein~/Auslagern von Prozessen werden zwei Kriterien vom ‘process
scheduler® bei der ProzeBauswahl angewendet. Das eine bestimmt den auf dem
externen Speichermedium befindlichen abarbeitungsbereiten ProzeB als
nédchsten in den Hauptspeicher einzulesenden Proze8, der bereits am
léngsten auf dem externen Speicher auf die Abarbeitung wartet. Das zweite
Kriterium bestimmt die Prozesse aus dem Hauptspeicher zur Auslagerung, die
entweder momentan nicht abarbeitungsbereit sind oder die auf Fertigmel-
dungen von langsamen Ein-/Ausgabegerdten (2.B. Terminals) warten.

Das ProzeBswepping beeinfluBt ausschlieBlich die/Abarbeitungszeit eines
Programmes. Es wird um so weniger aktiv, je gridBer der Hauptspeicherbe-
reich eines UNIXrComputers ist. Bei einem Rechner mit 256 KByte und 16
gleichzeitig an verschiedenen Terminals arbeitenden Nutzern wird sehr viel
Zeit fur die Ein~/Auslagerung von Prozessen bendtigt - stehen dagegen
1 MByte fir vier Nutzer zur Verfigung, wird die fir das Swapping bendtigte
Zeit sehr gering sein. Ein Dimensionierungsrichtwert fGr angemessene
Swappingaktivitéten eines UNIX-Rechners sollte sein, daB fdir jeweils vier
gleichzeitig an verschiedenen Terminals arbeitende Nutzer mindestens
512 KByte Hauptspeicher bereitstehen.

2.1.3. Ein-/Ausgabesystem

Wie schon erwdhnt, kennt das UNIX-Ein-/Ausgabesystem zwei unterschiedliche
E/A-Typen, die strukturierte Ein-/Ausgebe (block i/o-system) und die un-
strukturierte Ein-/Ausgabe (character i/o-system).

Die strukturierte Ein-/Ausgabe arbeitet mit systeminternen 512-Byte-
Puffern, auf die bei Ausgabe- bzw. Eingabeanforderungen von Programmen
zugegriffen wird. Der eigentliche Ein-/Ausgabeverkehr erfolgt, wenn der
Inhalt dieser Puffer nicht der gewinschten Information entspricht (Ein-
gabe) bzw. wenn die Puffer voll sind, so daB kein Pufferschreibzugrift
mehr méglich ist (Ausgabe). Wenn dieser Fall nicht eintritt, wird der
‘Inhalt der Puffer zyklisch in bestimmten Abstanden (meist alle 30 Sekun-
den) durch Ausfihrung des °‘sync’'-Systemaufrufes den realen Ein-/Ausgabe~
winschen angepaBt. Vorteilhaft ist ohne Frage die durch diesen Cache-
pufferspeicher erhéhte Abarbeitungsgeschwindigkeit von Programmen. Zu



37 UNIX-Basiskonzepte

beachten ist allerdings, daf durch einen nicht beabsichtigten Systemzu-
sammenbruch (Netzausfall) eine auf dem internen Puffer befindliche Infor-
mation verlorengehen kann. Letzeres kann unter anderem zu Inkonsistenz-
problemen von Dateisystemen flhren.

Die unstrukturierte Ein~/Ausgabe entspricht der klassischen Einzelzeichen-
ein-/ausgabe an und von Terminals, Druckern, seriellen Datenkan&len usw.
FGr jedes einzelne Ein-/Ausgabegerat (gekennzeichnet durch seine Zuge-
hérigkeit 2zu einem oder auch zu beiden Ein-/Ausgabesystemen sowie durch
die ‘major' device number’ und die 'minor device number') existiert als
eindeutige Schnittstelle zwischen Kanalprogramm (Treiber) und Betriebs-
system eine Konfigurationstabelle (‘'configuration table'). In dieser
Tabelle befinden sich fest definierte Eintrittspunkte fir standardisierte
Treiberfunktionen.

Im engen Zusammenhang mit. dem Aufbau und der Struktur des UNIX-Ein-/Aus-
gabesystems steht die Benutzeroberfliche dieses Betriebssystems, der soge-
nannte Shellkommandointerpreter . Da der UNIX-Systemkern nur Elementarope-
rationen fir die Dateiverwaltung, die ProzeBverwaltung und die eben be-
schriebenen beiden Ein-/Ausgabetypen enth&alt, kann die Benutzerschnitt-
stelle beliebig austauschbar gestaltet werden. Der Shellkommandointerpre-
ter legt sich wie eine Schale um den kompletten Systemkern und stellt ein
beliebiges Anwenderprogramm wie jedes andere dar. Zwei Standard-Shell-
Versionen von UNIX sind die sog. ‘Bourne-Shell’' (Abschnitt 6.) und ‘'C-
Shell”. Der aktuell definierte Shellkommandointerpreter wird nach denm
Start von UNIX automatisch aufgerufen (der Shellaufruf ist letztes Element
in den anwenderbezogenen Zeilen der Initialisierungsdatei ‘etc/passwd’).
EF erdffnet bei seinem Aufruf drei Dateien, die alle das Terminal des Be-
nutzers darstellen. Es sind die Dateien

stdin (standard input), die Datei der Tastatur des Termi-
nals

stdout (standard output), die Datei des Bildschirmterminals,
verwendet fir alle Ausgaben, auBer den Fehlermel-
dungen des Systems

stderr (standard error output), die fur die Fehlermeldungen
des Systems verwendete Ausgabedatei

Ober die angegebenen Dateien l&uft die gesamte Bedienerkommunikation des
UNIX-Betriebssystems.

2.2. Systemaufrufe des UNIX-Betriebssystems

In diesem Abschnitt soll eine kurze, nach dem UNIX-§ystemaufrufsprung—
verteiler geordnete Ubersicht liber die Systemaufrufe (system calls) des
UNIX-Betriebssystemkerns gegeben werden.

Die Systemaufrufe stellen die unterste Stufe des Zusammenwirkens zwischen
Betriebssystem und allen unter Steuerung von UNIX 1laufenden Programmen
dar. Sie betreffen das Ein-/Ausgabesystem, das Dateiverwaltungssystem, die
ProzeBsteuerung und anderes mehr. Mit ihrer Hilfe erfolgt die Initiali-
sierung neuer Prozesse, das Erdoffnen einer Datei, das Lesen bzw. das
Schreiben einer Datei, die Abfrage der UNIX-Systemuhr, der Stop ecines
laufenden Programmes oder der Wechsel der Zugriffsberechtigung.

Die in den vorhergehenden Abschnitten behandelten UNIX-Basiskonzepte
spiegeln sich in den Systemaufrufen in vielf&éltiger Weise wider.
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Die Nutzung der UNIX-Systemfunktionen durch den Anwender erfolgt grund-
sédtzlich Ober Systemaufrufe. Auf Assemblersprachniveau stellt der System-
aufrufname eine Einsprungstelle in der internen UNIX-Tabelle ‘sysent’ dar.
Die Obergabe dér Argumente erfolgt in Registern oder im Stack.

Bei der Pqurammierung in héheren Programmiersprachen erfolgt die Auf-
losung der Systemdienste Uber Assemblerelementaroperationen in den UNIX-
Stander%bibliotheken, so daB der Anwender des Betriebssystems UNIX, auch
wenn von ihm neue System-, Dienst- oder Anwenderprogramme selbst ent-
wickelt werden, mit den UNIX-Systemaufrufen nicht in BerGhrung kommt,
solange er sich Programmiersprachen wie C, PASCAL, FORTRAN77 usw. und der
fir diese Sprachen vorhandenen Standardbibliotheken bedient.

Eine detaillierte Beschreibung der UNIX-Systemaufrufe ist in /17 zu fin=-
den.
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Tafel 2.1. Ubersicht Gber die UNIX-Systemaufrufe

exit(status).

pid

3
n

=
"

fd

n =

pid

= fork()

read(fd,buffer,nbytes)

write(fd,buffer,nbytes)

open(name,mode)

close(fd)

= wait(status)

BEENDEN EINES PROZESSES

SchlieBt alle Dateien eines Prozesses und
informiert den Elternprozess, falls dieser
auf die Beendigung des Prozesses wartet.

ERZEUGEN EINES PROZESSES

Es wird ein neuer Prozef erzeugt, dessen
ProzeBabbild eine direkte Kopie des
Abbildes des aufrufenden Prozesses
(Elterﬁprozee) ist.

Es wird die ProzeBidentifikationsnummer
(pid) des neuen Prozesses zuriickgeben.

LESEN AUS EINER DATEI

Es werden ‘nbytes’' Bytes aus der Datei
‘fy° in den angegebenen Puffer .buffer’
eingelesen. \

Die Anzahl der Ubertragenen Bytes
wird zuritckgeben (Null bei EOF).

SCHREIBEN IN EINE DATEI

Es werden 'nbytes’ Bytes ab der Adresse
‘buffer’ in die Datei °'fd' geschrieben.
Die Anzahl der geschriebenen Bytes

wird zurickgegeben.

ERUFFNEN EINER DATEI

Unter dem angegebenen Namen und Zugriffs-’
erlaubnis wird eine Datei zum Lesen oder
Schreiben (oder zu beidem gleichzeitig)
reréffnet.

Der zurickgegebene Wert ‘fd' (Dateide-
skriptor) muB bei weiteren Dateizugriffen
verwendet werden (-1, wenn nicht erédffnet
werden kann).

SCHLIESSEN EINER DATEI

SchlieBt die zum angegebenen Dateideskrip-
tor 'fd*' gehdrende Datei.

Wenn die Datei geschlossen werden kann,
wird Null zurtckgegeben.

WARTEN AUF PROZESSENDE

Wartet auf ein Signal oder darauf, daB |
einer der erzeugten Tochterprozesse been-
det wird (wurde) .

Es wird der ProzeBidentifikator 'pid® des
beendeten Prozesses zurickgegeben.
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fd creat(name,mode)

n link(namel ,name2)

n unlink(name)

exec (name,argv)

n = chdir(dirname)

nn = time(tloc)

n = mknod(name,mode ,addr)

(*)

n = chmod(name,mode)

ERZEUGEN EINER DATEI

Unter dem angegebenen Namen und Zugriffs-
erlaubnis wird eine neue Datei erzeugt
oder der Inhalt einer bereits existieren-
den Datei geldscht. Die Datei wird danach
zum Schreiben eréffnet. Der zurickgegebene
Wert 'fd' (Dateideskriptor) muB bei weite-
ren Dateizugriffen verwendet werden (-1,
wenn nicht erdffnet werden kann).

VERBINDUNG ZU EINER DATEI

Es wird eine Verbindung zu einer existie-
‘renden Datei (namel) dber den zweiten
Namen (name2) innerhalb eines Dateisystems
hergestellt (gleiche Datei - verschiedene
Pfadnamen) .

STREICHEN DIRECTORYEINTRAG

Es wird der zum angegebenen Dateinamen
gehdrende Directoryeintrag gestrichen.
Wenn dies die letzte Verbindung zu einer
Datei war, so wird die Datei geldscht.

AUSFOHREN EINES PROZESSES
VeranlaBt den Start des in der angegebenen
Datei ‘name' abgelegten Programmes (Pro-

zesses) mit den spezifiziertenden Ar-
gumenten ‘argv’'. Bei erfolgreichem exec-
Aufruf geht der aufrufende ProzeB ver-
loren.

WECHSEL DER ARBEITSDIRECTORY

VeranlaBt den \lechsel 2zum angegebenén
(Pfadname) Directory. Dieses Directory ist
danach das aktuelle Arbeitsdirectory.

ERMITTELN DER SYSTEMZEIT

Obergibt als Rickgabewert die aktuelle
Systemzeit (in Sekunden nach Oh:1.1.1970).
Falls “‘tloc® ungleich Null ist, wird der
Zeitwert 2zusétzlich auf den durch ‘tloc’
adressierten Speicherplatz abgelegt.

ERZEUGEN EINER i-node

Unter dem angegebenen Namen und Zugriffs-
erlaubnis wird eine i-node und der zuge-
horige Directory-eintrag erzeugt. Wird
hauptséchlich 2zur Erzeugung von Gerédte-
dateien (‘'special files') benutzt.

ANDERN DATEIMODE

Far die angegebene Datei wird die Zu-
griffserlaubnis auf den Wert von ‘mode’
gesetzt.
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n chown(name,owner,group) ANDERN DATEIEIGNER .
(*) Fur die angegebene Datei werden der Eigner
und die zugehdrige Gruppe verindert.

|n = brk(addr) ANDERN SPEICHERZUWEISUNG

Setzt den im UNIX-Betriebssystemkern ge-
speicherten Wert fir die niedrigste vom
Progremm nicht benutzte Adresse (‘'break’'-
Adresse genannt) auf den Wert von ‘'addr’.
‘Ein Zugriff auf eine Adresse gridBer ‘'addr’
veranlaft eine Speicherschutzverletzung.

n = stat(name,;buf) ERMITTELN DATEISTATUS

Fir die angegebene Datei (‘'name') wird der
Dateistatus in den durch 'buf' adressier-
ten Pufferspeicher kopiert.

nn = lseek(fd,offset,mode) POSITIONIEREN 'DATEIZEIGER

Fir die durch 'fd' gekennzeichnete er-
offnete Datei wird der Dateizeiger verén-
dert. (mode=0: auf offset, mode=1: aktu-
eller Vlert+offset, mode=2: Datei-
gréBe+offset)

pid = getpid() ERMITTELN PROZESSIDENTIFIKATION
Es wird die Prozessidentifikation ('pid‘)
des augenblicklichen Prozesses Ubergeben.

n = mount(special,name,rwflg) ANSCHLIESSEN EINES DATEISYSTENMS
Es wird ein durch ‘special’ gekenn-
zeichnetes (d.h. auf einem bestimmten
Gerat befindliches) Dateisystem ange-
" schlossen. Der arigegebene Dateiname ver-
weist auf das \Vlurzeldirectory des ange-
schlossenen Dateisystems.

n umount(special) ABKOPPEiN EINES DATEISYSTEMS
Ein vorher (ber das angegebene Gerdt
(‘special’) angeschlossenes Dateisystem

wird vom System abgekoppelt.

n = setuid(uid) SETZEN NUTZERIDENTIFIKATION

(*) Die Nutzeridentifikation (‘uid') des.
augenblicklichen Prozesses wird auf den
angegebenen VWert gesetzt.

uid = getuid() ERMITTELN NUTZERIDENTIFIKATION
Es wird die Nutzeridentifikation des
augenblicklichen Prozesses Ubergeben.

n = stime(tp) SETZEN SYSTEMZEIT

(*) Die Systemzeit wird auf den durch ‘tp°'
adressierten Viert (in Sekunden nach

Oh:1.1.197Q) gesetzt.
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n pirace(req.pid.addr,data)

time alarm(seconds)

n fstat(fd, buf)

‘pause()

n utime(file,timep)

n stty(fd,argp)

n gtty(fd,argp)

n access(name,mode)

n nice(incr)

‘befindet, kann ggf. Uber ‘ptrace' sein

"An das angegebene Terminal (Gerédtedatei

'ERMITTELN TERMINALSTATUS

PROZESSTRACE ]
Erlgubt dem ElternprozeB die Steuerung des
Ablaufs eines Tochterprozesses.

Wenn der TochterprozeB sich im Stopzustand

Speicherabbild versndert wund die Fort-
set2ung veranlaBt werden.

AUSLUSEN EINES SIGNALS

Lést ein vorher durch einen Signalaufruf
("signal’) spezifiziertes Signal nach Ab-
lauf der angegebenen Zeit in Sekunden
(maximal: 65535) aus.

ERMITTELN DATEISTATUS
Analog stat-Systemaufruf fir eine er -
6ffnete Datei (durch ‘fd' gekennzeichnet).

STOP- BIS SIGNAL

Programmstop bis zum Auftreten eines Si-
gnals, Weiterlauf dann entsprechend Si-
gnalaufruf. ! '

SETZEN DATEIZEITEN

Die Zugriffs- und Modifikationszeit der
angegebenen Datei wird durch 2zwei durch
‘timep’ adressierte Zeiten ersetzt.

SETZEN TERMINALSTATUS

‘fd*) werden die durch ‘argp’' adressierten
Werte ausgegeben.

FGr das angegebene Terminal (Gerdtedatei
'fd') werden die aktuellen Statusinforma-
tionen ermittelt und auf den durch ‘argp’
adressierten Platz abgelegt.

UBERPRUFEN DATEIZUGRIFFSERLAUBNIS

Es wird die durch ‘'mode’ spezifizierte
Zugriffserlaubnis fur die angegebene Datei
(*‘name') uberpraft.

SETZEN DER PROZESSPRIORITAT

Die aktuelle ProzeBwechselprioritadt des
augenbricklich in Bearbeitung befindlichen
Prozesses wird zu dem angegebenen Wert
‘incr*® addiert (seine Prioritdt verringert
sich) bzw. subtrahiert (seine Prioritét
erhdht sich - letzteres nur Superuser).
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n = ftime(tp)

sync()

n = kill(pid,sig)

-
Q
n

dup(fd)
n = dup2(fdl,fd2)

fd pipe()

n = times(buffer)

n = profil(buff,
bufsiz,offset,scale)

n = setgid(gid)
(*)

gid = getpid()

ERMITTELN DER SYSTEMZEIT

Obergibt die Systemzeit in Form der Struk-
tur ‘'timeb' (einschlieBlich Zeitzone) an
den durch °‘tp' adressierten Speicherlatz.

AKTUALISIEREN PLATTENINHALT
VerahlaBt das Schreiben von Speicher-

| blocken aus dem Cachepufferspeicher auf

den Plattenspeicher.

AUSSENDEN EINES ABBRUCHSIGNALS

Es wird an den angegebenen ProzeB (°'pid‘)
das durch °'sig’ spezifizierte Abbruchsi-
gnal ausgesendet.

DUPLIZIEREN DATEIDESKRIPTOR

Obergibt in der ersten Form einen weiteren
Dateideskriptor fur die durch °*fd’ gekenn-
zeichnete Datei.

In der zweiten Form wird veranlaBt, daS
beide: angegebenen Dateideskriptoren auf
die gleiche Datei verweisen.

ERZEUGEN PIPEKANAL

' Es  werden zwei Dateideskriptoren (far

‘read’ und ‘write’) zur Arbeit mit einem
Pipekanal zurickgegeben. Uber den Pipe-|
kanal kdnnen dann zwei Prozesse direkt
Daten austauschen.

ERMITTELN PROZESSZEITEN

Es werden Zeitinformationen fir den aktu-
ellen Proze8, einschlieBlich seiner been-|
deten Tochterprozesse, in einer durch
‘buffer' adressierten Struktur Ubertragen.

AUSFOHRUNG LAUFZEITPROFIL

Nach diesem Systemaufruf wird alle 1/60
Sekunden der Befehlszéhlerwert ermittelt,
eine Transformation durchgefihrt und die
entsprechende Zelle im angegebenen Puffer
inkrementiert. Dadurch entsteht das Lauf-
zeitprofil eines Programmes.

SETZEN GRUPPENIDENTIFIKATION
Die Gruppenidentifikation des aktuellen

" Prozesses wird auf den angegebenen \Viert

('gid’') gesetzt.

ERMITTELN GRUPPENIDENTIFIKATION
Es wird die Gruppenidentifikation des
augenblicklichen Prozesses uUbergeben.
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n signal(sig, func)

n acct(file)

lock(flag)
(*)

n ioctl(fd,request,argp)

exece(name,argv,envp)

n = umask(complmode)

chroot(dirname)

SETZEN SIGNALBEHANOULUNG

Es wird spezifiziert, welche Aktion
('func') bei Eintreten eines -bestimmten
Signals ('sig') ausgefihrt werden soll.

EIN/AUS ABRECHNUNG FUR EINEN PROZESS

Bei Ausgabe eines Dateinamens als Argument
wird fir jeden beendeten Prozell ein Ab-
rechnungsdatenzatz an die angegebene Datei
angehéngt.

EIN/AUS PROZESSCHUTZ

Ist das Argument ungleich Null, wird der
ProzeB nicht mehr ausgelagert (swapped).
Ausnahme: Ein Datenberecich mufl vergrdBert
werden. Wenn flag=0, wird dieser Schutz
ausgeschaltet.

AUSFUHREN GERATESTEUERFUNKTIONEN

FUr das angegebene Geriat (Gerdtedatei
‘fd') wird die spezifizierte Funktion
(‘request’') mit den entsprechenden Argu-
menten ('argp’') ausgefihrt.

AUSFUHREN EINES PROZESSES

Die Wirkung des exece-Systemaufrufs ent-
spricht der des exec-Systemaufrufs, ¢zu-
sdtzlich Zzeigt ‘envp' auf ein Feld von
Variablendefinitionen. Diese Werte sind
fur das gestartete Programm (Prozed) ver -
.fﬁgbar.

SETZEN DATEIERZEUGUNGSMODE

Es wird die Standardzugriffserlaubnis, mit
der alle Dateien implizit erzeugt werden,
gesetzt.

SETZEN WURZELDIRECTORY
Es wird das Wurzeldirectory auf die ange-
gebene Datei ('dirname') gesetzt.

Anmerkung: Die Systemaufrufe geben i. allg. einen Integerwert zurick. Der
Rackgabewert kann je nach Systemaufruf eine spezielle Bedeutung
haben. Ein aufgetretener Fehler wird durch die Rickgabe einer

‘=1’ gekennzeichnet.

Die mit (*) gekennzeichneten Systemaufrufe sind nur vom System-
programmierer (Superuser) ausfihrbar.
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3. Initialisierung eines UNIX-Systems

Ausgangspunkt des dritten Abschnitts ist der Uberblick Gber die Hardware-
komponenten eines typischen UNIX-Computers, Eine kurze Beschreibung des
meist vorhandenen gerdtebezogenen EPROM-Monitors leitet zu den fir das
Einrichten eines UNIX-Filesystems - der sog. Systeminitialisierung -
verantwortlichen Standalone-Programmen ('format’ / °'mkboot' / ‘mkfs' /
‘restor') Uber. Die Behandlung der UNIX-Anfangsladeprozedur (initial boot)
vermittelt dem Leser Kenntnisse Uber den routineméBigen Start eines UNIX-
Rechners.

3.1.  Struktur eines typischen UNIX-Computers

Ausgangspunkt der §ehandlung des Betriebssystems UNIX, seiner Standard-
kommandos, der Utilities und einiger Dienstprogramme soll das im Bild 3.1
dargestellte Computersystem sein.

‘Eine leistungsféhige 16-Bit-Zentraleinheit (CPU) Ubernimmt den Befehlsauf-
ruf und die Befehlsabarbeitung. Wesentliche Teile jedes Computers, wie
Arithmetik-/Logikeinheit, Interruptsystem, Registersatz, Statusflags, Be-
fehlszédhler und vieles andere mehr, sind hier konzentriert.

Der Systemspeicher unterteilt sich in zwei Hauptkomponenten, den nach dem
UNIX-Systemstart abschaltbaren - fir den Hardwareeigentest, fir einige
maschinennahe Softwarebasisfunktionen und den AnfangsladeprozeB vorge-
sehenen - EPROM-Monitorspeicher (EPROM electrically programmable read only
memory / elektrisch programmierbarer Programmfestwertspeicher) und den
eigentlichen zwischen 256 KByte und 8 MByte groBen RAM-Hauptspeicher (RAM
random access memory / Lese-/Schreibspeicher) des Computersystems.
Besonders wichtiges Element jedes UNIX-Rechners ist die =zwischen Zen-
traleinheit wund Hauptspeicher angeordnete MMU-Speicherverwaltungseinheit
(MMU memory management unit). Sie Ubernimmt die Ubersetzung der von der
CPU ausgegebenen programmierlogischen Speicheradressen in reale physische
Speicheradressen sowie die Gewdhrleistung einer Reihe von Speicherschutz-
funktionen (protection violation). Die Speicherverwaltungseinheit reali-
siert insbesondere die jedem unter Steuerung des Betriebssystems UNIX
laufenden ProzeB zugrunde gelegte Speicheraufteilung mit Programmkode ab
Adresse 0 aufsteigend, Stackspeicherbereich ab Adresse 65536 (64K) fallend
sowie einem sich im gleichen Adessenbereich wie der Stack ab Aresse O
befindlichen Operativdatenspeicherbereich (Bild 3.2).

Ohne MMU-Speicherverwaltungseinheit wird an dieser Stelle der verflgbare
Hauptspeicher schlecht genutzt. Jeder unter Steuerung des Betriebssystems
laufende ProzeB belegt komplette 64 KByte (oder mehr), wie klein oder groB
er auch sein mag. In einem 256-KByte-System bleibt dann neben dem UNIX-
Systemkern gerade noch Platz flir 2zwei quasisimultan laufende Prozesse.
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Von Multi-Task oder gar Multi-User kann nahezu keine Rede mehr sein. Erst
eine leistungsfdhige épeicherverwaltungsqinheit. die den verflgbaren Spei-
cherraum durch Zusammenschieben nicht bendtigter Speicherbereiche effektiv
ausnutzt ind trotzdem die vorgeschriebene programmierlogische Adressenver-
teilung realisiert, garantiert hier die Ausnutzung der im Betriebssystem
UNIX implementierten Leistungscharakteristiken.

Wesentliches viertes Element, neben CPU, MMU und Speicher, sind die an den
Rechner anschlieBSbaren peripheren Geridte mit den zugehdrigen AnschluB-
steuereinheiten, das sind zunichst insbesondere die externen Massendaten-
speicher Hard-Disk, Floppy-Disk und Magnetband(kassette).

Die Hard-Disk, das eigentliche Master-Massenspeichermedium mit den hier
transient abgelegten UNIX-Betriebssystemteilen, wird in den meisten Féllen
ein sogenanntes Winchesterlaufwerk sein, das - besonders wartungsarm und
robust - auch in computeruntypischen Umgebungsbedingungen zuverléssig
seinen Dienst tut.

Ein Floppy-Disk-Laufwerk dient besonders der einfachen und problemlosen
Datenubergabe/-Gbernahme von Anwenderprogrammen oder Anwenderdatenbestén-
den. Hier ist zu beachten, daB das Speichermedium Diskette in den letzten
Jahren eine sehr groBe Verbreitung auf kleineren und mittleren Rechnern
gefunden hat, dem auch bei der Nutzung von UNIX Rechnung zu tragen ist.
Der AnschluB von Floppy-Disk-faufwerken kann, wie gleich noch zu zeigen
sein wird, neben der direkten Ankopplung an die UNIX-Zentraleinheit auch
Gber abgesetzte Remote-Systeme erfolgen.

Der dritte wichtige Massenspeicher ist die Magnetband- oder Magnetband-
kassetteneinheit, meist als Streamer-Laufwerk mit Einzelspuraufzeichnung
ausgebildet und ohne aufwendige Start-Stop-Blockungsmechanismen. Es dient
zur periodischen Back-up-Sicherung aller auf der Hard-Disk -gespeicherten
Datenbestinde sowohl der UNIX-Systemkomponenten als auch der Anwender-
programme und Anwenderdaten. Der zyklische Systemabzug (sog. Back-up) je
nach GroBe, Frequentierung und Bedeutung des Systems - tdglich, wdchen-
tlich oder gar monatlich ist eine wichtige MaBnahme, um im denkbaren Fall
des totalen Systemzusammenbruchs (z.B. nach einem besonders unginstig
kommenden Netzdusfall’ ohne besondere Datenverlustprobleme die Reinitiali-
sierung des Systems gewéhrleisten zu kdnnen.

Eine weitere, nicht weniger wichtige Gruppe von Ein-/Ausgabegeriten sind
die fur die Multi-User-Arbeit notwendigen seriellen V24-Terminals. Vier,
acht, sechzehn oder mehr serielle Kandle an einer UNIX-Zentraleinheit
gestatten den voneinander unabh&ngigen Anschluf einer entsprechenden An-
zahl von Terminals. Die Terminals, jeweils aus einer Tastatur-/Bild-
schirmkombination bestehend, stellen die =eigentlichen UNIX-Anwender-
arbeitsplétze dar. Ein Terminalarbeitsplatz kann zus&tzlich durch ein oder
zwei Floppy-Disk-Laufwerke ergénzt .werden. so dafl der Nutzer bei den
unterschiedlichsten Aufgabenstellungen durch einen seinem Arbeitsplatz
speziell zugeordneten externen Speicher unterstitzt wird. Ein solches,
dann als Remote-System (remote entfernt) bezeichnetes Terminal (auch
autonom arbeitsfdhig z.B. unter Steuerung eines Betriebssystems wie CP/M)
wird vom zentralen System mit speziellen UNIX-Dateitransferprogrammen
('infile® / ‘'outfile® / ‘'back®') in seiner Arbeit unterstitzt.

Natirlich sind auch weitere dem externen Arbeitsplatz speziell zugeordnete
Peripheriegeréte, wie grafische Displays, Plotter, EPROM-Programmierer und
vieles andere mehr, en einem solchen Rechner denkbar.
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Bild 3.2. Programmierlogische und physische Speicheraufteilung in einem
UNIX-Rechner

Das gilt besonders auch fir den in unserem Fall zentral an den Computer
angeschlossenen Drucker. Handelt sich es um einen schnellen, hochproduk-
tiven und damit sicher auch teuren Drucker, wird er fur alle Nutzer als
gemeinsames Ausgabegerdt genutzt, das an die UNIX-Zentraleinheit direkt
angeschlossen ist und mit speziellen Softwaretreiberprogrammen unterstiatzt
wird. Ein solcher Drucker, im sog. Spooler-Betrieb (line printer spooler)
arbeitend, fOhrt nacheinander die Druckauftrédge der einzelnen Benutzer
aus.
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Wird der Drucker dezentral einem Terminalarbeitsplatz zugeordnet, ist zwar
der wunmittelbare sofortige Zugriff in jedem Fall sichergestellt, seine
Auslastung jedoch sicher nicht sehr hoch.

3.2. EPROM-Monitor

Die erste nach dem Systemneustart (Systemreset) aktivierte Basissoftware-
komponente eines modernen UNIX-Mikrocomputersystems wird wohl immer ein
sog. EPROM-Monitor sein. Dieses als Firmware bezeichnete und in einem
nicht verdnderbaren Programmfestwertspeicher geladene Programm Udbernimmt
den automatischen hardwarebezogenen Eigentest, es enth&élt ger&dtenahe Soft-
waretestfunktionen, sichert die Mdglichkeit der Herstellung eines Spei-
cherabzugs und erméglicht den manuellen oder automatischen UNIX-Anfangs-
ladestart.

Es ist wichtig, an dieser Stelle darauf hinzuweisen, daB der EPROM-Monitor
kein’ Teil des UNIX-Betriebssystems darstellt. Er wird von jedem Computer-
hersteller ganz spezifisch, abhdngig von den Hardwarebesonderheiten wund
dem Anwendungsumfeld seines Rechners, entwor fen (Anwendung des UNIX-
Rechners als Blrocomputer, als Mikrorechnerentwicklungssystem, als Steue-
rungsrechner usw.). Der Monitor wird nach oder wdhrend des Anfangs-
ﬁadeprozesses meist abgeschaltet, so dafl der UNIX-Nutzer, von speziellen’
Anwendungen abgesehen, nur danhn mit ihm in Berihrung, kommt, wenn nach
einem Systemzusammenbruch oder aus anderen Grinden eine neue Initiali-
sieryng des gesamten Softwaresystems erforderlich ist.

Hardwareeigentest

In einem UNIX-Computer werden meist zwei Testsoftwarepakete existieren
der EPROM-residente Hardwareeigentest und ein ganz spezielles, aber auch
sehr umfassendes Standalone-Hardwaretestprogramm, welches von einem exter-
nen Datentrdger (Diskette oder Magnetband) in den Rechner geladen werden
kann.

Der EPROM-residente Hardwareeigentest sollte die folgenden Basisfunkions-
prifungen umfassen

Instruktionstest der CPU

Test der Speicherverwaltungseinheit (MMU)
Hauptspeichertest (RAM)

Test der Ein-/Ausgabeperipherie

Natirlich wird der Hardwareeigentest nicht umfassend die angegebenen Bau-
gruppen auf ihre Funktionstlichtigkeit priafen kdnnen. Dazu ist der im EPROM
fir den Eigentest zur Verfigung stehende Programmspeicherbereich zu be-
grenzt. Die umfassende FunktionspriGfung aller Komponenten des UNIX-
Rechners (CPU, Hauptspeicher, Memory Management, Hard-Disk, Floppy-Disk,
Magnetband usw.) bleibt dem Standalone-Testprogrammpaket vorbehalten. Der
(*power wup') Eigentest gibt jedoch dem Anwender einen ersten Hinweis, ob
der Computer ordnungsgemdB arbeitet. Die Fehlersignalisierung erfolgt Uber
ein Bedienerterminal oder (falls es gar nicht soweit kommt) GUber eine vom/
Eigentestprogramm speziell angesteuerte Luminiszenzdiodenkombination auf
der Rechnerleiterkarte.
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Softwaretestfunktionen

Die hardwarenahen Softwaretestfunktionen im EPROM-Monitor dienen zum Test
von Programmkomponenten, deren Test so basisnah erfolgen muB, daB8 jedes
Betriebssystem den Test nur kompliziert, verfidlscht oder gar wunmdglich
macht (z.B: Interruptserviceroutinen, Ger&tekanalprogramme usw.).

In einem Standardmonitor sollten die folgenden Testkommandos zur Verfigung
stehen:

DISPLAY Adresseg Lesen und Schreiben Spei-
cherinhalten

REGISTER Registerbezeichnung Lesen und Schreiben Re~-
gisterinhalten

IOPORT Ein-/Ausgabeportadresse Lesen und Schreiben Ein-
/Ausgabekandlen

BREAK Adresse Setzen und Ldschen von Software-
haltepunkten

GO Sprung zum letzten Befehls-
zdhlerinhalt

JUMP Adresse Sprung’ zu der- angegebenen
Adresse

NEXT -—— Einzelschrittabarbeitung

FILL Adressel Adresse2 Daten Speicherschreiben mit einer Kon-
stante

MOVE Adressel Adresse2 n Umladen eines Speicherbereiches

COMPARE Adressel Adresse2 n Vergleichen’ von Speicherbe-
reichen

LOAD Adresse Dateiname Laden eines Hauptspeicherbe-

' reiches mit einer Datei von

einem externen Datentréger

SEND Datei Adresse Abspeichern eines Hauptspeicher-

bereiches als Datei auf einem
externen Datentréger

TEST Manuelle Aktivierung des Hard-
wareeigentestes
BOOT Manuelle Aktivierung des UNIX-

Antangsladers

Anfangslader

Nach dem Netzeinschalten wird, abhdngig von den Hardwarebesonderheiten des
Rechners, entweder der sofortige automatische UNIX-Anfangsladeproze8 in-
itialisiert, oder dieser Start muB nach der EPROM~Monitormeldung manuell
durch €Eingabe eines Boot-Kommandos erfolgen. Wie im zweiten Kapitel be-
reits angedeutet wurde, beginnt jede UNIX-Initialisierung mit dem Einlesen
eines 512 Byte 1langen Anfangsladers von der physischen Adresse 0 des
Master-Massenspeichermediums (Hard-DIsk). Unmittelbar nach dem Einlesen
dieses ersten Boot-Programmes (primary bootgfrapper) geht die Steuerung
vom EPROM-Monitor auf den Anfangslader Ober. Er wird dann alles weitere
einleiten, um den UNIX-Systemstart zu vollziehen.
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3.3. Standalone-Softwarekomponenten des UNIX-Betriebssystems

Nachdem der Aufbau und die prinzipielle Arbeitsweise des UNIX-Dateiver-
waltungssystems im Abschnit 2. behandelt wurde, soll nun der in den ersten
Abschitten 3.1. wund 3.2. dieses Kapitels vorgestellte Computer zu einem
Multi-User-System unter Steuerung des Betriebssysfems UNIX ausgebaut wer-
den. Die ersten UNIX-spezifischen Softwarekomponenten, denen ein Anwender
bei einer Systeminitialisierung begegnet, sind vier :Standalone-Programme:

format format Formatierung des Master-Massendaten-
speichers Hard-Disk (oder Floppy-
Disk) als Systemspeicher.

mkboot make primary bootstrapper Schreiben des ersten 512-Byte-An-
fangsladers auf den physischen Block
Q des vorher formatierten Master-
Massendatenspeichers.

mk fs make file system Einrichten eines UNIX-Dateisystems.
restor restore Rickspeichern des UNIX-Betriebs-

systems von einem externen Back-Up-
Datentrager (Magnetband, Magnetband-
kassette oder Floppy-Disk).

Diese vier Programme existieren jeweils in zwei Versionen: einer Version,
die ein ganz normales Superuser-Systemkommando darstellt, das unter
Steuerung des Betriebssystems UNIX aufgerufen und abgearbeitet werden 'kann
sowie einer Version, die einen Standalone-Charakter besitzt und demzufolge
nicht ein lauffédhiges Betriebssystem zur Abarbeitung voraussetzt. Die
Standalone-Utilities finden immer dann Anwendung, wenn das UNIX-Betricbs-
system noch nicht oder nicht mehr iUber den normalen Anfangsladevorgang
aktiviert werden kann.

‘Die Standalone-Programme besitzen naturgemiB einen sehr engen Bezug zur
gegebenen Computerhardware, so daB hier, obwohl es sich um UNIX-Standard-
systemkomponenten handelt, wunterschiedliche Programmversionen cxistieren
konpen.

format

Wurde der Inhalt oder (und) die Struktur des Dateisystems auf dem Master-
Massendatenspeicher - durch welches Ereignis auch immer - so zersiﬁrt. daB
eine Wiederherstellung durch SoftwaremaBnahmen (z.B mit dem Standalone-
Programm ‘fsck®') nicht mehr mdglich ist oder soll eine fabrikneue Hard-
Disk (Floppy-Disk) als Systemspeicher initialisiert werden, muB als erstes
die Standalone-Version des Formatierungsprogrammes °‘format' angewendet
werden, um schrittweise das UNIX-Betriebssystem wieder lauffahig zu
machen. Das Formatierungsprogramm Gbernimmt die im Abschnitt 1.3.3. be-
schriebene Einteilung der Spur (track) einer Magnetplatte in eine be-
stimmte Anzahl von Sektoren gleicher GriéBe (512 Byte), es schreibt eine
Reihe von logischen Feldern (ID-Feld, Datenfelder CRC-Feld) und Ubernimmt
verschiedene Basisverifikationsiberprifungen.

Zu beachten ist in jedem Fall, daB der FormatierungsprozeB alle auf dem
magnetischen Datentriager eventuell noch vorhandenen Informationen zerstort
und eine Back-Up-Kopie wertvoller Datenbesténde zur Wiederherstellung des
alten Dateninhaltes unbedingt notwendig ist.
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mkboot

Das Standalone-Programm °‘mkboot’ Obernimmt das Schreiben eines fest defi-
nierten 512~Byte~-Anfangsladers auf den physischen Block O des vorher
formatierten Master-Massendatenspeichers Hard-Disk (oder Floppy~Disk).
Dieser ‘primary bootstrapper' Ubernimmt beim manuellen oder automatischen
Systemstart das Einlesen des eigentlichen UNIX-Systemladers (‘'secondary
bootstrapper').

mkfs

pPie Standalone-Version des Programmes ‘mkfs' baut ein leeres UNIX-Datei-
system auf einem vorher formatierten externen Master-Massenspeicher Hard-
Disk (oder Floppy-Disk) auf. Dazu wird der Superblock (logischer Block 1),
die ‘'i-list’' mit den ‘i-node'-Verweisen (logische Blécke 2 bis n) und die
Freispeicherliste des Dateisystems angelegt (Abschnitt 2.1.1.). Die maxi-
mal mégliche Anzahl von Dateien wird entsprechend der vorgegebenen Datei-
systemgroBe (512-Byte-Blockanzahl) Uber einen festen Teiler im Programm
‘mkfs' berechnet.

restor

Das Standalone-Programm ‘'restor' liest eine auf dem Back=-Up-Speichermedium
mit dem UNIX-Systemprogramm ‘dump.' angelegte komplette Kopie des Betriebs-
systems mit allen System- und Anwenderprogrammen auf ein vorher mit dem
‘format’ und °‘mkfs' prépariertes Master-Massendatenspeichermedium ein.

Es ist 2zu beachten, daB die Standalone-Version des Programmes ‘restor’
sowohl das Root- als auch das Anwenderdateisystem wiederherstellt. Das
entsprechende UNIX-Systemprogramm 'restor’' kann, im Gegensatz dazu, das
Root-Dateisystem nicht rickspeichern.

34. UNIX-Anfangsladeprozedur

Die Anfahgsladeprozedur des Betriebssystems UNIX basiert auf zwei 'Pro-
grammen, dem ‘primary bootsrapper' und dem 'secondary bootstrapper®

Der ‘primary bootstrapper’' befindet sich immer resident im physisch ersten
512-Byte-Block auf dem externen Massenspeicher des UNIX-Betriebssystems.
Er wird entweder automatisch oder auf manuelle Dialoganforderung hin nach
dem RESET-Systemstart des Computers in den Hauptspeicher eingelesen. Seine
auf das Einlesen folgende Abarbeitung hat das Suchen des als regulére
UNIX-Datei im ersten UNIX-Dateisystem auf der Systemplatte oder auf dem
Back-Up-Speichermedium befindlichen °‘secondary bootstrappers' zur Folge.
Wird dieser eigentliche UNIX-Anfangslader - ein Programm mit einer GrdBe
von bis zu 10 KByte - gefunden, wird es vom °‘primary bootstrapper’ ein-
gelesen und zur Abarbeitung gebratht.

Der ‘'secondary bootstrapper®' stellt ein autonom arbeitendés kleines Be-
triebssystem dar, unter dessen Steuerung jedes der im vorhergehenden
Abschnitt behandelten Standalone-Programme (von einer eingerichteten
Systemplatte oder von einem Back-Up-Speichermedium aus) abgearbeitet wer-
den kann. Ist ein arbeitsféhiger externer Systemspeicher mit allen zum
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UNIX-Systemstart notwendigen Dateien vorhanden, erfolgt vom °‘secondary
bootstrapper® das Einlesen wund danach der Start des UNIX-Kerns, eine
Prozedur, die, je nach Rechner, einige Sekunden dauera kann.

Der UNIX-Systemkern Ubernimmt die Formierung des gesamten Betriebssystems
- den Aufbau der Systemtabellen, das Setzen von Anfangswerten sowie vieles
andere mehr. Ist dieser ProzeB abgeschlossen, erfolgt durch die Ausgabe
eines Prompt-Eingabebereitschaftszeichens vom UNIX-Kern die Fertigmeldung
und der OUbergang in den Single-User-Mode. Der am Systemterminal arbeitende
Operator hat jetzt alle Ressourcen des UNIX-Systems zu seiner Verflgung
und kann entweder den Ubergang in den Multi-User-Mode einleiten ('login’-
Meldung auf allen angeschlossenen Terminals) oder das System als einzelner
Anwender nutzen.

Der Ubergang vom Single-User-Mode in den Multi-User-Mode wie der gesamte
Anfangsladevorgang 1l&uft bei den meisten UNIX-Computersystemen weitest-
gehend automatisch ab. Dabei sind verschiedene Systemiberpridfungen einge-
baut, die durch Operatorabfragen gegebenenfalls {bersprungen werden
kdnnen.

Das UNIX-Systemprogramm ‘'fsck®' Gbernimmt dabei zum Beispiel die Uberpri-
fung des erstellten (oder eines defekten) UNIX-Dateisystems auf innere
Integritét und, bis zu einem bestimmten MaBe, die Beseitigung (repair)'von
Fehlern.

Die Oberpriifung des Dateisystems umfaBt sowohl die Oberprifung der Frei-
speicherliste, der 'i-list’', der 'i-node'-Bldcke, jeder einzelnen Direc-
tory bzw. Datei, der Mehrfachdateiverweise ('links’') und vieler anderer
das Dateisystem kennzeichnender Informationen.

In Tafel 3.1 ist ein Beispiel fir eine UNIX-Systeminitialisierung wieder-
gegeben.
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Tafel 3.1.

UNIX-Initialisierung

UNIX-Systeminitialisierung (Beispiel)

Rechneraktion und Bedieﬁeraktion

Bemerkung

\

U8000 Monitor Vers. 2.0
Press START to load System: boot

Boot

:format

UNIX Disk Formatter

|Drive (0-3):0

Last chance before formatting unit O
Continue ? y

Now- formatting unit O

Format complete

Drive (0-3) :(RETURN) (RETURN)

Boot’
imkboot

Boot
imkfs
file system size: 5000

|file system: hd(0,13200)

i-size 1600

m/n = 12 72

Boot

irestor

file system: hd(0,13200)

Last chance before restore on disk
Continue ? y

Now restoring disk hd(0,13200)
Restore complete !

| Einlesen

Aufruf des Programmes °‘mkfs’.

Eingabe der maximalen Blockanzahl:
| (s000).
Eingabe des logischen Ger&tenamens

(1600 Dateien).

Netzeinschalten und RESET.
Meldung des EPROM-Monitors.
Eingabe des Boot-Kommandos.
(von Floppy=-Disk) und

Start 'secondary boot'.

*secondary boot' Promptzeichen
Aufruf des Programmes ‘format'.

Eingabe der Disklaufwerksnummer.

Eingabe (y) 'yes' oder (n)

Formatierung weiterer Laufwerke?

Nein!

‘mkboot”.
bootstrapper”’

Aufruf des Programmes
Schreiben ‘primary
auf die Hard-Disk.

(hd), der physischen Platteneinheit
(0) und eines Versatzes (13200 512~
Byte-Blécke) bezogen auf den Block
O der Platteneinheit.
Ausgabe der maximalen
des eingerichteten

Dateianzahl
Dateisystems

Ausgabe des Versatzes von auf-
einander folgenden 512-Byte-Bldcken
auf einer Plattenspur (12) und der
Anzahl der Sektoren auf einer Plat-
tenspur (72).

Aufruf des Programmes ‘restor'.
Eingabe des Plattenbereiches.

Eingabe (y) 'yes®' oder (n)
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Boot

.

Starttastenbetétigung fir automa-
tischen Systemstart.

Welcome to UNIX Version 7.3

Do you want to check the file system?
Entry y for yes or n for no:y

checking /dev/hd0
checking i-node and directory entries.
«ee checking tree structure
problems were discovered
repairing i-node and directory entries
«ee Checking free list
free list is ok
62398 total blocks in file system
O bad blocks (0 percent)
53982 free blocks (86%)
20000 free i-node (96%)

UNIX shows the current date and time

Wed Nov 14 15:05:02 1986 PST
Please enter correct date or press RETURN: 15-nov-86 07:44

login: root
password:
#




56 UNIXJStandardoperatorprozeduren

4. Standardoperatorprozeduren

Der vierte Abschnitt ist eine Zusammenstellung von Standardoperatorproze-
duren fir die Arbeit am UNIX-Terminal. Beginnend mit dem ‘login' (Nutzer-
zuschaltung) und ‘logout’' (Nutzerabschaltung) werden die wichtigsten
Kommandofolgen fir die Directory- und Dateimanipulation,, far die Nutzung
der On-line-Handbicher u.a.m. behandelt. Dieser Abschnitt ist besonders
fir die schnelle Einarbeitung in das Betriebssystemkonzept an einem lauf-
fahigen UNIX-Computer vorgesehen. Dabei wird-auf\einige in den Abschnitten
5. und 6. (UNIX-Standardkommandos und Shellkommandointerp}etei) noch aus-
fihrlich zu behandelntle Befehlsabléufe vorgegriffen.

4.1.  Ein-/Ausschaltprozedur des UNIX-Betriebssystems

Die Uber eine asynchrone serielle V24-Schnittstelle an einem bereits
laufenden UNIX-Rechner angeschlossenen Nutzerterminals bringen nach dem
Netzeinschalten, spdtestens jedoch nach dem éersten RETURN-Zeichen, die die
Eingabebereitschaft anzeigende ‘login‘'-Meldung des Betriebssystemnms.

Nach def Eingabe des Nutzernamens - dieser muB vorher einmalig vom System-
programmierer dem Betriebssystem bekannt gemacht worden sein - oder nach
der Eingabe einer Sammelnutzerbezeichnung, Wie 'user’' oder ‘guest’ ant-

wortet das Terminal entweder sofort mit dem Eingabebercecitschaftszeichen
(Promptzeichen) von UNIX

3 Multi-User-Promptzeichen von UNIX
# Single-User- und Superuser-Promptzeichen von UNIX

oder es wird, falls das vorher von dem Nutzer einmal so festgelegt wurde,
Uber die Ausgabe ‘'password:' ein spezielles Nutzerkodewort angefordert.
Nach der Password-Eingabe (sie erscheint zum Schutz vor einem unberechtigt
Zuschauenden nicht auf dem Bildschirm des Terminals) kann dann-die Arbeit
am Rechner beginnen. Das Password stellt eine beliebige ASCII-Zeichenfolge
dar. Es dient zum Schutz der Dateien und Directories eines Nutzers wvor
unberechtigtem Zugriff.

Alle Password-Folgen eines Systems werden im verschlisselten Zustand in
der Systemdatei ‘etc/passwd' abgespeichert. Sie sollten dort nur dem
Superuser des jeweiligen UNIX-Rechners zugdnglich (z.B. zum Léschen) sein,
da ihre En%schlisselung nicht prinzipiell unméglich ist. Das Setzen oder
Verédndern des Schlusselwortes erfolgt mit dem UNIX-Standardkommando

‘passwd’.
Nach der Eingabe des Nutzernamens und des Schlisselwortes wird vom Be-
triebssystem - wenn vorhanden - eine anwenderspezifische Initialisie-

rungsdatei (' .profile’) abgearbeitet. Diese Datei besteht aus einer frei
wihlbaren Folge von Standardkommandos des UNIX-Betriebssystems. Sie dient
der schnellen Herstellung eines vom jeweiligen Nutzer als wunschenswert
empfundenen Anfangszustandes fir seine Arbeit am Terminal. Die '.profile’-
Datei kann vom Nutzer mit einem Editor erstellt werden. Sie muB sich im
jeweiligen 'login directory' des Anwenders befinden.



57 UNIX-Standardoperatorprozeduren

Nach dem ‘login', der Password-Eingabe und der Abarbeitung der .profile’'-
Datei ist es mogich, daB, vom Systemprogrammierer (Superuser) veranlaBt,
bestimmte Nutzerhinweise auf dem Bildschirm als ‘message of the day’
erscheinen (Tafel 4.1).

Ferner ist die Meldung ‘you ‘-have mail’' denkbar, ein Hinweis auf Post von
anderen* Nutzern des Systems Gber die Inter-User-Kommunikationsmittel des
UNIX-Betriebssystems.

Sind alle Initialisierungsabl&ufe abgeschlossen, meldet sich UNIX stan-
dardmédBig mit dem Prompteingabezeichen (°$'), um die Bereitschaft zur
Annahme von Kommandos anzuzeigen.

UNIX-Kommandos sind nichts anderes als Namen von Dateien, die ausflihrbare
Programme oder Shellprozeduren enthalten. Kommandoparameter werden grund-
satzlich, durch mindestens ein Leerzeichen vom Kommandonamen getrennt, auf
der gleichen Eingabezeile angegeben, auf der sich der Kommandoname selbst
befindet. Abgeschlossen wird eine Kommandoeingabe durch ein CR-Wagen-
ricklaufzeichen (auf dem Terminal meist als RETURN-Taste bezeichnet!). Auf"
die Eingabe dieses Zeichens folgt dann unmittelbar die Bearbeitung der
Kommandoeingabe durch das Betriebssystem, Als erstes muB dabei vom Komman-
dointerpreter (shell) die angegebene Kommando- oder Shellprozedurdatei im
UNIX-Dateibaum gesucht und zur Abarbeitung gebracht werden. Die Reihen-
folge, in der die verschiedenen Directories eines konkreten Systems nach
dem Dateinamen durchgemustert werden, ist standardmi@Big festgelegt:

1. momentanes Arbeitsdirectory / ‘current directory’
2. */bin’'=Directory
3. /Jusr/bin’'-Directory.

Eine Beeinflussung dieses Standardsuchablaufes kann Uber die Shellvaria-
ble ‘path’ erfolgen.

VWird die Kommandodatei nicht gefunden, erfolgt eine Fehlermeldung upd der
Abbruch der Eingabebearbeitung.

Wurde bei der Kommandosuche ein ausflihrbares Programm gefunden, startet
der Shellkommandointerpreter das Programm und geht danach sofort wieder
dazu Uber, auf Benutzereingaben zu warten, die allerdings erst nach dem
Ende der Programmabarbeitung bearbeitet werden.

Zu beachten ist deshalb, daB trotz einer eventuell momentan noch laufenden
Kommandoabarbeitung mit Bildschirmausgaben - also schon, bevor das 'nichste
Eingabebereitschaftszeichen erscheint - der Anwender bereits das né&chste
(oder die n3chsten) Kommando(s) eingeben kann. Diese als ‘type ahead'
bezeichnte Eigenschaft des Betriebssystems UNIX hilft Zeit zu sparen, in
dem in den Abarbeitungsphasen eines Systemkommandos oder eines Anwender-
programms die ndchsten Aktionen bereits éingeleitet werden kdonnen. DaB die
Bildschirmausschriften dann manchmal etwas durcheinandergeraten kdnnen,
sollte nicht stdren.

AuBerdem ist es mdglich, mehrere Kommandos auf einer Befehlszeile, jeweils
getrennt durch ein Semikolonzeichen (';°), -anzugeben. Das abschlieBende
RETURN-Zeichen startet dann die aufeinanderfolgende Abarbeitung nicht nur
eines, sondern aller Kommandos. '
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Tafel 4.1. Ein-/Ausschaltdialog an einem UNIX-Nutzerterminal (Beispiel)

UNIX-Bedienerdialog Bemerkung

Netzeinschalten am Terminal

login:mayerl Name des ‘'login directory’.
password:(ehrenfried) Schlisselworteingabe (Erscheint
nicht auf dem Bildschirm!).
Ausgabe einer Mitteilung des

Systemprogrammierers.

Der Spooler-Drucker des Systems
ist heute von 6-12 Uhr nicht in
Betrieb !

- - = - e =

Ausschrirft, die durch die Abarbei-
tung der ‘.profil‘-Datei entsteht
(echo Am System arbeiten:; who).

Am System arbeiten:

nueller ttyol nov 2 09:22

nayer2 tty03 nov 2 11:34

schulze ttyo09 nov 2 12:30
Meldung der UNIX-Eingabebereit-
schaft (*8').

{date Anforderung der Datumsausgabe.

Mon Nov 3. 13:27:10 GMT 1986

Kommandoabarbeitung!

$(CTRL-D) Eingabe des Abschaltkommandos.

logout
Netzausschalten am Terminal.

Erwdhnt werden mufB an dieser Stelle auch die Méglichkeit der Hinter-
grundverarbeitung von Programmen. Durch ein dem Namen eines Kommandos und
eventuell folgenden Parametern nachgestelltes '&°-Sonderzeichen wird ein
fir die Hintergrundbearbeitung vorgesehenes Kommando gekennzeichnet. Da-
durch kdnnen vom Anwender am Terminal z.B. ein rechenintensives Kommando
im Hintergrund und ein eih-/ausgabeintensives Kommando im Vordergrund
gleichzeitig zur (Multi-Task~-) Abarbeitung gebracht werden .(siehe auch
Abschnitt 6.).
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Will der Nutzer die Arbeit am Terminal mach einer UNIX-Sitzung beenden,
muB das ASCII-Zeichen 'CTRL-D’ als logout-Kommando eingegeben werden. Erst
danach darf der Netzschalter des Terminals betdtigt werden. Wird das
‘CTRL-D*" vergessen, kann das bei manchef® UNIX-Implementationen eventuell
zu spateren Problemen fihren. (CTRL-D = CONTROL-Taste am Terminal driicken
und gleichzeitig den Buchstaben ‘D' eingeben.)

4.2. Zeichensatz bei der Arbeit mit dem UNIX-Betriebssystem

Die Arbeit mit dem UNI%-Betriebssystem geht grunds&tzlich vom ASCII-
Zeichensatz - auch als ISO0-7-Bit-Kode bezeichnet - aus (Tafel 4.2). Ins-
§esamt stehen hier dem Anwender 128 Zeichen (Kleinbuchstaben, GroBbuch-
staben und Sonderzeichen) zur Verfligung. Jedes der 128 Zeichen hat seine
eigene Bedeutung. Doppelbelegungen existieren nicht auch nicht zwischen
Klein- und GroBbuchstaben. Einigen Sonderzeichen wurden spezielle Steuer-
funktionen 2zugeordnet, die allerdings nicht immer ganz einheitlich bei
allen UNIX-Rechnern Verwendung finden.

Bei der Arbeit am UNIX-Terminal sollten insbesondere die folgenden Hin-
weise beachtet werden.

Bei Schreibfehlern kann (solange nicht die RETURN-Taste betadtigt wurde)
mit den zwel Korrekturzeichen gearbeitet werden:

Lischen des letzten eingegebenen Zeichens: BACKSPACE-Taste oder CTRL=H
(CTRL-Taste am Terminal
driicken wund gleichzeitig den
Buchstaben °‘H' eingeben).

Léschen der letzten eingegebenen Zeile: Delete-Line-Taste oder CTRL-U.

Wichtig ist auBerdem zu wissen, daB die Abarbeitung jedes unter UNIX
laufenden Programmes durch die Eingabe von CTRL-C abgebrochen werden kann.
Terminalausgaben lassen sich mit CTRL-S stoppen (nicht abbrechen!) und mit
CTRL-Q wieder fortsetzen.

Anmerkung:

In der Tafel 4.2 sind in der jeweils ersten Spalte die dezimalen und in
der jeweils 2zweiten Spalte die hexadezimalen Werte des ASCII-Zeichens
angegeben.

Fir die Steuerzeichen (Hex-KodE 00 bis 1F) wurden neben der Steuerzeichen-
kennung wie °NUL®, °'SOH', *STX' usw. auch die zugehdrige CONTROL-Zeichen-
kodierung wie @', '"“A', ‘"B’ usw. angegeben. Dabei bedeutet *"A*' daB
die CONTROL-Taste auf dem Terminal gedrickt wird wund gleichzeitig die
Buchstabentaste 'A’' betdtigt wird. Das ist besonders bei den Terminals 2zu
beachten, die keine oder nur unvollst@ndige Steuerzeichentasten bes;tzen.
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Tafel 4.2. ASCII-Zeichensatz des UNIX-Betriebssystems (IS0O-7-Bit-Kode)
0 00  NUL ‘e 32 20 SPC 64 40 @ 96 60
i 01 SOH A 33 21 ! 65 41 A 97 61 a
2 02 STX “B 34 22 66 42 B 98 62 b
3 03 ETX rC 35 23 # 67 43 C 99 63 c
4 04 EOT D 36 24 $ 68 44 D 100 64 d
5 05 ENQ "E 37 25 % 69 45 E 101 65 e
6 06 -ACK AF 38 26 & 70 46 F 102 66 f
7 07 BEL G 39 27 71 47 G 103 67 g
8 08 BS “H 40 28 ( 72 48 H 104 68 h
9 09 HT A1 41 29 ) 73 49 1 105 69
10 O0A LF ~J 42  2A . 74 4AA 3 106 6A j
11 08B vT K 43 2B 75 4B K 107 6B Kk
12 0C  FF L 44 2C 76 4C L 108 s6C 1
13 0D CR M 45 2D 77 4D M 109 6D
14 OE S0 N 46 2E . 78 4E N 110 6E
15 OF SI 0 47 2F / 79 4F 0 111 6F
16 10 DLE P 48 30 0 80 50 P 112 70 p
17 11 DC1 "0 49 31 1 81 51 Q 113 71 q
18 12 DC2 R 50 32 2 82 52 R 114 72 r
19 13 DC3 As 51 33 3 83 53 S 115 73 s
20 14 DC4 AT 52 34 4 84 54 T 116 74 t
21 15 NAK Y 53 35 S 85 55 U 117 75 u
22 16 SYN v 5S4 36 6 86 56 V 118 76 v
23 17 ETB AW 55 37 7 87 57 W 119 77 w
24 18 CAN "X 56 38 8 88 58 X 120 78 x
25 19 EM Y 57 39 9 89 59 Y 121 79 y
26 1A  SuB rz 58 3A : 90 5A Z 122 7A =z
27 1B ESC [ 59 3B 91 5B [ 123 7B {
28 1C FS “\ 60 3C < 92 5C \ 124 7¢C |
29 1D  GS "1 61 30 = 93 sp ] 125 70}
30 1E RS AR 62 3E > 94 SE A 126 7E u
31 1F us ” 63 3F ? 95 SF 127 7F DEL

Dabei bedeuten:

NUL
SOH
STX
ETX
E0T
ENQ
ACK
BEL
Bs

HT

Null

Anfang des Kopfes (start  of heading)
Anfang des Textes (start of text)
Ende des Textes (end of text)

Ende der Ubertragung (end of transmission)

Antwortanforderung (enquiry)
positive Rickmeldung (acknowledge)
Klingel (bell)

Rickwértsschritt (backspace)

Horizontaltabulator (horizontal tabulation)
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LF Zeilenvorschub (line feed)

vT Vertikaltabulator (vertical tabulator)

FF Formularvorschub (form feed)

CR Wagenricklauf (carriage return)

S0 Umschaltung (shift out)

SI Rickschaltung (shift in)

DLE Datenubertragung (data link escape)

ocC Gerétesteuerung (device control)

NAK negative Ruckmeldung (negative acknowledge)
SYN Synchronisierung (synchronous idle)

ETB €nde des Datenblocks (end of transmission block)
CAN ungultig (cancel)

EM Ende der Aufzeichnung (end of medium)

SUB Zeichensubstitution (substitute character)
ESC Umschaltung (escape)

FS Dateitrennzeichen (file separator)

GS Gruppentrennzeichen (group separator)
RS Satzendezeichen (record separator)
us Gerdtetrennzeichen (unigwseparato))

4.3. Arbeit am UNIX-Terminal

Besonders einfach und unkompliziert gestaltet sich die Einarbeitung in den
UNIX-Standardkommandosatz durch die Arbeit an einem 1lauffihigen ~UN1X-
Nutzerterminal . Dieser Abschnitt ist deshalb so aufgebaut, daB der Leser
- wenn realisierbar, durch gleichzeitiges Ausprobieren moglichst
schnell den Zugang zu einigen besonders wichtigen Befehlsabliufen dieses
Betriebssystems findet.

Die wersten, wichtigsten Kommandos, mit denen ein neuer Nutzer des UNIX-
Systems if BerUhrung kommt, betreffen die Dateiarbeit. Im folgenden des-
halb zundchst einige wichtige Befehlsabl&ufe fir die Directory- und Datei-
manipulation: i

Erzeugen eines Directories

Léschen eihes Directories ohnerDateien bzw. mit Dateien
Ausgabe des Namens des momentanen Arbeitsdirectories
Ausgabe des Inhaltes eines Directories

Wechsel des Arbeitsdirectories

Erzeugén einer Datei

Umbenennen einer Datei

Loschen einer Datei

Ausgabe einer Datei - Eip-/Ausgaberedirektion
Duplizierung einer Datei

Erzeugen eines Dateimehrfachverweises
Durchmustern einer Datei - Pipekonzept
Compileraufruf einer Datei.
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Wichtig fir den Mutzer eines UNIX-Arbeitsplatzes sind auBerdem Informatio-
nen Uber den momentanen Systemstatus und einige Kentnisse Uber die Kommu-
nikation mit anderen Nutzern des gleichen Rechnersystems ‘Uber die “"elek-
tronische Post™:

Ermittlung der momentanen Systemnutzer
Ermittlung von Datum und Uhrzeit
Ermittlung der UNIXLSystemaktivitéten
Absenden von Post

Empfangen von Post.

Auf die ausfihrliche Beschreibung der Kommandos, insbesondere <auf die
Beschreibung der existierenden vielfaltigen optionalen Kommandospezifika-
tionen, wird aus Grinden der Einfachheit und OUbersichtlichkeit verzichtet.
Die ausfihrliche Kommandobeschreibung befindet sich im flnften Abschnitt.

4.3.1. Erzeugen eines Directories

Das Erzeugen -eines neuen, -zunichst leeren Directories erfolgt mit dem
UNIX-Kommando °‘mkdir®' (make directory). Die auf den Kommandonamen folgende
ASCII-Zeichenkette stellt den Namen des neuen Dateiinhaltsverzeichnisses
dar. '

In wunserem Beispiel wird im momentanen Arbeitsdirectory ein Subdirectory
mit dem Nemen ‘doc' angelegt.

$mkdir doc
8

Wird anstelle eines einzelnen Directories ein voller oder ein relativer
Pfadname (z.B.: wmkdir anwender/peter/doc) angegeben, wird das neue Datei~-
inhaltsverzeichnis nicht in der momentanen Arbeitsdirectory, sondern in
dem durch den Pfadnamen spezifizierten Datejbaumzweig angelegt.

4.3.2. Loschen eines Directories

Das Léoschen eines leeren Directories, also eines Dateiinhaltsverzeich-
nisses, in dem sich keine Dateien befinden, erfolgt mit dem Kommando
‘rmdir® (remove directory). Die auf den Kommandonamen folgende ASCII-
Zeichenkette - im Beispiel 'alle.texte’' - stellt den Namen des zu léschen-
den Dateiverzeichnisses dar.

$rmdir alle.texte
3

Gibt man anstelle eines .einzelnen Directories einen vollen oder relativen
Pfadnamen (mkdir /anwender/peter/doc) an, wird das Dateiinhaltsverzeichnis
nicht in der momentanen Arbeitsdirectory, sondern in dem durch den Pfad-
namen spezifizierten Dateibaumzweig geldscht.

Falls das zu léschende Directory nicht }eer ist, also noch Dateien oder
,Subdirectories enthilt, erfolgt eine Fehlerausschrift (cannot remove
directory not empty), und der Léschversuch wird abgebrochen.
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Soll ein Directory mit allen in ihm enthaltenen Dateien oder Subdirecto-
ries geldscht werden, kann das durch die Verwendung des Kommandos ‘rm*
(remove) geschehen.

$rm -ri alle.texte
alle.texte/textl:y
alle.texte/text2:y
alle.texte/morefiles:y
alle.texte/morefiles/sub.textl:y
alle.texte/morefiles/sub.text2:y
alle.texte:y

8
Die Kommandoparameter und spezifizieren das '-Kommando
zweifacher Veise.
Der Buchstabe ist die Rekursivanforderung, die dem Anwender die Ein-

‘gabe jedes einzelnen Datei- und Subdirectorynamens bei der Léschanfor-
derung erspart.

Der Buchstabe 'i' bewirkt, -'daB einzeln - fir jede Datei, fir jedes Sub-
directory und 2zuletzt fir das 2zu 1ldschende Directory selbst - die
Loschfreigabe angefordert wird.

Der den beiden Buchstaben 'r' und vorgestellte Bindestrich wird bei
vielen UNIX-Systemkommandos zur Kennzeichnung der Kommandooptionen verwen-
det (Unterscheidung Parameterfeld von Datei- oder Directorybezeichnung).

An dieser Stelle ein Hinweis auf die ‘geflirchtete’ und in vielen Ver-
offentlichungen Uber UNIX beschriebene Variante des ‘rm’'-Kommandos, die
ganze Dateisysteme mit einem Federstrich (oder besser mit einigen Tasten--
bewegungen) ohne irgendwelche Rickfragen oder Warnungen versinken 1&Bt.

$rm -r directoryname
$

Der UNIX-Anwender hat hier natirlich sehr sorgfdltig und Jdberlegt
zugehen., Ist das der Fall, dann besteht auch bei der Anwendung des
Kommandos kein Grund zur Panik.

43.3. Ausgabe des Namens des momentanen Arbeitsdirectories

Die Ausgabe des Namens des momentanen Arbeitsdirectories erfolgt mit dem
Kommando ‘pwd®' (print working directory’).

S$pwd
/anwender /peter /doc
$

Das ‘'pwd’'-Kommando gibt immer den vollen Pfadnamen des momentanen Arbeits-
dfrectories, susgehend von dem Root-Directory, auf dem Terminal aus.
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4.3.4. Ausgabe des Inhaltes eines Directories

Die Ausgabe des Inhaltes eines Dateiinhaltsverzeichnisses -~ also die Aus-
gabe aller Namen der in ihm enthaltenen Dateien und Subdirectories
erfolgt mit dem Kommando °1s® (list).

81s
textl text2 morefiles

$

Wird kein zus&tzlicher Kommandoparameter angegeben, erfolgt die Ausgabe
des Directoryinhaltes in kurzer Form. Wird das ‘'ls’-Kommando durch den
Parameter '=~1' spezifiziert, ®erfolgt die Ausgabe in ausflihrlicher (langer)
Form.

$1s -1

total S

=rwxrwxr=x 1 muellerl 124 aug 20 11:54 morefiles
-rw-rw-rw= 1 muellerl 2970 sep 9 16:20 textl
-rw=rw-rw- 1 muellerl 197 .sep 9 10:12 text2

8

Im langen Ausgabeformat wird der Dateimode (z.B. bei 'morfiles’': read r,
write w, execute X - user rwx, group rwx .other r-x), die Anzahl der
‘link ‘-Mehrfachverweise (1) der jeweiligen Datei, der Dateieigentumer
(muellerl), die Datei@rﬁﬁe in Bytes (124), das Datum (20. August) sowie
die Zeit der letzten Dateimodifikation (11:54) und schlieBlich der Datei-
oder Directoryname (morefiles) selbst angegeben.

Das Kommando °'ls‘ kann, auBer durch °*1°, durch viele weitere Parameter-
kombinationen spezifiziert werden, um Gruppen von Dateien, Zusatzinfor-
mationen u.v.a.m. 2ur Ausgabe zu bringen (Abschnitt 5).

435. Wechsel des Arbeitsdirectories

Der Wechsel des Arbeitsdirectories erfolgt mit dem Kommando ‘cd®' (change
working directory). '‘Die auf das ‘cd‘’-Kommando folgende ASCII-Zeichenkette
stellt den Namen des neuen Dateiinhaltsverzeichnisses dar.

S$pwd

/anwender /peter

$cd bin

$pwd

/anwender /peter/bin

]

Der Wechsel des Arbeitsdirectories ist selbstverstédndlich der Zu-
griffserlaubnis des jeweiligen Nutzers entsprechend mdglich.

Gibt man anstelle eines einzelnen Directorynamens im momentanen Arbeits-
directory einen vollen oder relativen Pfadnamen an, wird der Wechsel des
Arbeitsdirectories von dieser Spezifizierung ausgehend vorgenommen.
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4.3.6. Erzeugen einer Datei

Das Erzeugen einer Datei kann auf sehr verschiedene Weise erfolgen. Eine
von vielen Mdglichkeiten ist die Benutzung eines der unter UNIX verfig-
baren Texteditoren. In unserem Beispiel”wird der Standardeditor ‘ed°®
benutzt.

f$ed dateil Aufruf des Editors 'ed' mit Angabe des
?dateil Namens der zu editierenden Datei.
a a-Kommando von ‘ed' / Texteingabe.

Heute ist ein schoener Tag. Eingabe des Textes der Datei ‘dateil’.
Dies ist eine UNIX-Datei.
Punkt-Kommando von ‘'ed' / Textende.

w w-Kommando von. ‘ed' / Textschreiben.
54 Zeichenanzahlausgabe des Editors.

q q-Kommando von ‘ed' / Quit.

$

Die eingegebenen Zeichen werden beim 'ed'-Editor zunédchst in einen inter-
nen Pufferspeicherbereich eingeschrieben und erst nach dem w-Kommando als
Datei wunter dem angegebenen Dateinamen ('dateil’') im aktuellen Arbeits-
directory angelegt.

43.7. Umbenennen einer Datei

Das Umbenennen einer bereits vorhandenen Datei erfolgt unter UNIX mit dem
Kommando (move) ..

fmv alter .name neuer.name

]

Die auf die Eingabe des ‘'mv’'-Kommandos folgende Notation des alten und des
neuen Dateinamens wird, wie in allen andern Kommandos in solchen Fé&llen
auch, jeweils durch mindestens ein Leerzeichen voneinander getrennt.

Durch das 'mv'<Kommando wird der Dateiinhalt in keiner VWeise veridndert. Es
wird ausschlieBlich der Dateiname im Directory veridndert. Eventuell vor-
handene Dateimehrfachverweise (links) hleiben beim Umbenenmen unveréndert
erhalten.

4.3.8. Loschen einer Datei

Das Ldschen einer (oder mehrerer) Datei(en) in einem Directory erfolgt
schon erwdhnt mit dem Kommando (remove).

$rm alle.texte®

<
@

In wunserem Beispiel werden alle Dateien im momentanen Arbeitsdirectory,
deren Namen mit der Zeichenkette ‘'alle.texte’' beginnt, geldscht. Durch
die Angabe des '*‘'-Sonderzeichens nach der Zeichenkette 'alle.texte’' wird
spezifiziert, daB die dieser Zeichenkette folgenden Bezeichnungen in
Dateinamen ignoriert werden kdnnen, so daB alle Datgien. die mit der
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Zeichenkette ‘"alle.texte’' beginnen, durch das ‘rm‘'~Kommando zum L&schen
ausgewdhlt werden.

Durch diese (und weitere unter UNIX verfligbare) nicht nur im Kommando zum
Loschen einer Datei, sondern ganz allgemein bei allen Datei- und Direc-
torynamen verwendbaren Abkirzungen lassen sich Dateigruppen auf besonders
einfache Weise spezifizieren (siehe auch Abschnitt G. Shellkommandointer-
preter).

4.3.9. Ausgabe einer Datei-Ein-/Ausgaberedirektion

Die Ausgabe einer Datei auf dem Bildschirm des Terminals erfolgt mit dem
Kommando ‘cat’' (concatenate and print)

fcat dateil
Heute ist ein schoener Tag.
Dies ist eine UNIX~-Datei.

$

Die Datei mit dem angegebenen Pfadnamen wird bei Verwendung des ‘cat'-
Kommandos vollkommen unbearbeitet, so wie sie auf dem Datentréger abge-
speichert ist, auf dem Bildschirm ausgegeben. .

Da das ‘cat‘'-Kommando die Angabe mehrerer Dateien zuléBt (dann sind
jeweils die Pfadnamen <durch ein Leerzeichen getrennt), ist auch die
aufeinanderfolgende Ausgabe mehrerer Dateien mdglich.

Am Beispiel des ‘cat'-Kommandos lassen sich sehr einfach die im Betriebs-
system UNIX implementierten Mdglichkeiten der Ein-/Ausgaberedirektion
andeuten.

Gibt man hinter dem angegebenen Dateinamen der auszugebenden Datei das fur
die Ein-/Ausgaberedirektion eines Datenstroms vorgesehene ‘-Zeichen und
danach einen weiteren Dateinamen an, wird der beim ‘'cat'-Kommando norma-
lerweise auf dem Bildschirm erscheinende Dateiinhalt in die durch den
zweiten Dateinamen spezifizierte Datei umgeleitet.

$cat dateil > datei2
$

Nach Abarbeitung der Kommandozeile im angegebenen Beispiel ist der Inhalt
der beiden Dateien °‘dateil’' und ‘'datei2’ identisch. Die Datei ‘datei2’
wird entweder automatisch neu angelegt oder ihr alter 1Inhalt geht bei
dieser Prozedur verloren.

Bei der Ein-/Ausgaberedirektion von Datenstriomen existieren wunter UNIX
vielfaltige Mﬁglichkpften. So kann durch ein einfaches Ausgabekommando auf
diese Weise eine Sammeldatei aus mehreren Teildateien 2zusammengestellt
werden, es kann ein fOr ein bestimmtes Ein-/Ausgabegerdt vorgesehener
Datenstrom auf ein anderes Ein-/Ausgabeger&t umgelegt werden und vieles
andere mehr.
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4.3.10. Duplizieren einer Datei

Natlrlich existiert wunter UNIX nicht nur die eben beschriebene Mdglich-
keit, eine Datei mit Hilfe der Ein-/Ausgaberedirektion 2zu duplizieren.
Standardkommando fir das Duplizieren von Dateien ist das Kommando ‘cp°
(copy).

fcp dateil datei2
8

Der erste angegebene Dateipfadname im 'cp'-Kommando ist immer der Quell-
datei, der zweite immer der Zieldatei vorbehalten. Durch Abarbeitung des
'‘cp’-Kommandos wird auch physisch eine Kopie der Quelldatei auf dem UNIX-
Dateisystemdatentré@ger angelegt.

Existiert bereits eine Datei mit dem Dateinemen ‘datei2’ wird deren
Inhalt bei der Ausfihrung dés 'cp’—Kommandos Uberschrieben.

4.3.11. Erzeugen eines Dateimehrfachverweises

Das Erzeugen eines Mehrfachverweises auf eine im selben oder in einem
anderen Directory des Dateisystems bereits existierende Datei erfolgt mit
dem Kommando °‘1n° (link)f

$ln /anwender/ulli/programml /anwender/peter/doc/help
$

Der erste angegebene Dateipfadname (/anwender/ulli/programml) spezifiziert
beim ‘ln'=-Kommando -eine bereits vorhandene Datei, der zweite
{/anwender/peter/doc/help) stellt die neue Datei dar.

Existiert bereits eine Datei mit dem Dateinamen '/anwender/peter/doc/help"’
wird deren Inhslt bei der Ausfihrung des ‘ln‘-Kommandos uUberschrieben.
Durch die Erzeugung eines Dateimehrfachverweises wird eine Datei, die
physisch nur ein einziges Mal auf dem ‘externen Datentréager existiert, in
mehrere Directories aufgenommen.

4.3.12. Durchmustern einer Datei — Pipekonzept

Das Durchmustern einer Datei nach einer definierten Zeichenkette erfolgt
mit dem Kommando 'grep’' (search a file for pattern).

§cat dateil

Peter sagt: Ja.
Ulli sagt: Nein.
Heinz sagt: Hallo.
fgrep Hallo dateil
Heinz ,sagt: Hallo.

Das Ergebnis der Abadrbeitung des ‘grep'-Kommandos ist ein standardmiéBig
auf dem Bildschirm des Terminals ausgegebener Zeichenstrom mit allen
Zeilen der durchzumusternden Datei, die die spezifizierte Zeichenkette
enthalten. In wunserem Beispiel ist 'dateil’ die Datei, die nach einer
Zeichenfolge durchsucht werden soll 'Hallo"' ist die zu suchende Zeichen-
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kette. Die standardm&Big auf dem Bildschirm erscheinende Zeile ist also
"Heinz sagt: Hallo.'.

An diesem ‘grep’'~-Kommandobeispiel 148t sich ein erster Einblick die
Moglichkeiten des Pipekonzeptes geben.
Durch die auf die Notation des ‘grep'-Kommandos folgende Angabe des

Zeichens '|' wird ein PipeinterprozeBkanal er&ffnet( der dafir sorgt, daB
der Datenausgabestrom, der bei der Abarbeitung des 'grep’'-Kommandos ent-
steht, als Dateneingabestrom fir die Abarbeitung eines unmittelbar folgen-
den Kommandos - bei uns fir das ‘wc‘'-Kommando - bereitgestellt wird.

$grep Hallo dateil | wc
1
$

Das Kommando °‘wc' (word count) ist ein sehr einfaches Kommando. Es zé&hlt
bei der fehlénden Angabe einer Option die Zeilen einer Datei (oder eines
Datenstromes) und gibt die ermittelte Zeilenanzahl auf dem Bildschirm des
UNIX-Terminals aus. Im Beispiel eine "1'.

Ein Vorteil (von vielen weiteren) bei der Abarbeitung von Programm-
kommandofolgen mit Hilfe solcher Pipeinterprozesskanile ist zum Beispiel
das Einsparen von spéter nicht bendtigten Zwischen- oder Hilfsdateien.

4.3.13. Compileraufruf einer Datei

Der Ubersetzungsaufruf einer Datei in unsercm Beispiel durch den C-
Compiler des UNIX-Betriebssystems - erfolgt mit.dem C-Compileraufruf

Das Ubersetzungsprogramm, sei es nun ein Assembler, ein C-Compiler, ein
FORTRAN-Compiler oder ein anderer Ubersetzer, erzeugt je nach angegebenecn
Optionen ) oder auch mehrere neue Dateien (Objektprogramm, Listing
USW.) .

$cat prog3.c

main ()

{

printf ("\n\n");

printf ("\tHeute ist ein schoener Tag."):
printf ("\n");

printf (" \tDies ist eine Zeichenkettenausgabe.”);
}

$1ls

prog3.c

$cc prog3.c

$1s

prog3.c a.out

8a.out

Heute ist ein schoener Tag.
Dies ist eine Zeichenkettenausgabe.

$
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Wird der C-Compiler, wie angegeben, ohne Optionen aufgerufen, entsteht
eine Datei mit dem Starndardnamen ‘a.out’', die das ibersetzte und gelinkte,
sofort abarbeitungsféahige Maschinenprogramm der C-Quellprogrammdatei
‘prog3.c’' -enthdlt.

4.3.14. Ermittlung der momentanen Systemnutzer

Die Ermittlung der momentanen Systemnutzer eines UNIX-Rechnersystems
folgt mit dem Kommando ‘'who' (who is on system).

8who

muellerl ttyl jul 24 08:04
mayer2 tty7 jul 24 06:07
schulze tty8 jul 24 09:24
$

In wunserem Beispiel sind im Moment der Abarbeitung des ‘who’'~Kommandos
drei Nutzer des Systems an ihren Terminals t&tig: Millerl, Mayer2 und
Schulze an den Terminalarbeitspl&tzen ttyl, tty7 und tty8.

4.3.15. Ermittlung von Datum .und Uhrzeit

Ermittlung von Datum und Uhrzeit (Systemdatum und Systemuhrzeit) erfolgt
mit dem Kommando ‘date"™ (print date).

fdate
Mon Apr 21 17:42:12 GMT 1986
8

Es handelt sich in unserem Beispiel um Montag, den 21.4.86. Die Uhrzeit
wird in Stunden, Minuten und Sekunden angegeben. Di'e Zeitzonenangabe °GMT®
ist insbesondere bei sehr groBen UNIX-Rechnernetzen von Bedeutung.

Das Setzen von Systemdatum und Systemuhrzeit ist dem Systemprogrammierer
(Superuser) vorbehalten.

4.3.16. Ermittlung der UNIX-Systemaktivititen

Die Ermittlung der momentanen Systemaktivitdten des UNIX-Rechners erfolgt
mit dem Kommando °‘ps® (print status).

$ps -a
PID TTY TIME CMD

0o 2 155:52 swapper

1 0:03 /etc/init
41 ttyo0 0:06 /etc/update
138 ttyoO 0:08 - sh
139 ttyo0 0:07 ps -

Das “‘'ps‘'~-Kommando ermdglicht die Ermittlung des Status aller momentan
laufenden Kommandoabarbeitungsaktivitédten. Dabei ist zu beachten, daB die
Ausgabe des Systemstatus immer nur einen Augenblickszustand widerspiegelt,
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der sich schon im Laufe der Terminalausgabe wieder &ndern kann. Der ‘ps'-
Kommandoausdruck enthidlt die jeweilige ProzeBidentifikationsnummer (PID),
die Terminalnummer (TTY), die den ‘ProzeB ausldste, die kumulierte
ProzeBabarbeitungszeit (TIME) und die Kommandobezeichnung (CMD).

4.3.17. Absenden von Post - Empfangen von Post

Das Absenden und das Empfangen von Post an einen bzw. von einem anderen
Nutzer des gleichen UNIX-Rechnersystems erfolgt mit dem Kommando ‘mail’

fmail userna;e

Achtung Paul!

Wir haben die Datei ‘file27' neu editiert.
(CTRL-D)

$

Die im Postsendekommando auf den Kommandonamen folgende ASCII-Zeichenkette
‘username® stellt den !login’'-Namen des Nutzers dar, fir den die Post
bestimmt ist.

Die so mit der "elektronischen Post™ abgesandte Nachricht wird zunéchst
so lange im UNIX-Systemspeicher zwischengespeichert, bis der Nutzer, fir
den die Post bestimmt ist, das ndchste °'login' am UNIX-System abarbeitet.
Bei der Abarbeitung des ‘login‘-Kommandos erkennt das Betriebssystem das
eventuelle Vorhandensein von Post und gibt, wenn das der Fall isg, die
Meldung °‘you have mail' auf dem Terminal als Hinweis auf die Entgegennahne
mit dem °'mail’-Kommando aus.

you have mail

fmail

Achtung Paul!

Wir haben die Datei file27 neu editiert.
8

Das Empfangen von Post erfolgt mit dem gleichen °'mail‘’-Kommando wie das
Senden, nur daB kein Empféngername angegeben wird.

4.3.18. Schreiben an ein UNIX-Terminal

Das direkte Schreiben an ein anderes (momentan eingeschaltetes) UNIX-
Terminal erfolgt mit dem Kommandoprogramm ‘write’.

Swrite tty3

Achtung Paul!

Wir haben die Datei 'file27' neu editiért.
(CTRL-D)

$

Der Unterschied zum mail-Kommandoprogramm besteht darin, daB8 bei ‘'write®
keine Zwischenspeicherung in Systemdateien erfolgt. Die Nachricht wird
sofort auf dem Bildschirm des Empféngers (zeilenweise) ausgegeben.
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5. UNIX-Standardkommandosatz

Die Behandlung des Standardkommandosatzes des Betriebssystems UNIX steht
im Mittelpunkt des fdnften Abschnitts. Der Kommandosatzumfang ergibt sich
aus den Releasestufen UNIX Vers. 7 bzw. UNIX System III. Die fur den An-
wender wichtigen Kommandos werden in voller Breite mit allen Optionen
dargestellt. Weniger wichtige Anwenderkommandos werden Uberblicksm&Big be-
handelt, wund es wird auf weiterfihrende Literatur verwiesen. Die Kom-
mandoprogramme des UNIX-Systemprogrammierers (Superuser) werden nur in den
Obersichtstafeln bericksichtigt.

5.1.  Auswahl des UNIX-Standardkommandosatzes

Eine ausfihrliche Behandlung aller Kommandoprogramme der UNIX-Standard-
versionen ist aus Grinden des Umfangs an dieser Stelle prinzipiell nicht
moglich. Deshalb wurde eine Auswahl getroffen, die die fir den Anwender
normalerweise wichtigen Standardkommandoprogramme centhidlt. Die dem System-
programmierer vorbehaltenen Superuser-Kommandoprogramme wurden nur in dig
Obersichtstafeln aufgenommen, auf ihre BcscHreibung kann hier verzichtet
werden, da der allgemeine UNIX-Nutzer sich dieser Kommandos 1in einen
Multi-User~-System ohnehin nicht bedienen kann.

Einige Kommandos, wie zum Beispiel der adb-Debugger, diec awk-Sprache, der
bas-Compiler usw., stellen komplette eigenstindige Programmiersysteme dar .
Sie haben eine umfangreiche Eingabesyntax, so daB hier (auch aus Platz-
grinden) auf weiterfihrende Literatur verwiesen werden muf.

Der Shellkommandointerpreter und der C-Compiler werden wegen ihrer beson-
deren Bedeutung innerhalb des UNIX-Systems in den Abschnitten 6. wund 7.
ausfuhrlich behandelt.

Der Leser hat bei der Beschreibung des UNIX-Systemkommandos zu beachten,
daB, trotz der weitgehenden Standardisierung dieses Betriebssystems, bei
unterschiedlichen Implementationen mehr oder weniger voneinander abwei-
chende Varianten von Eingabesyntax, Optionen, Fehlermeldungen wu.a.m.
existieren kdnnen.

An dieser Stelle sei auch nochmals darauf hingewiesen, daf jedes UNIX-
Kommando ein ganz normales unter Steuerung dieses Betriebssystems laufen-
des Programm darstellt, das auf die Systemressourcen iber die allen zur
Verfigung stehenden UNIX-Systemcalls zugreift. Der UNIX-Kommandosatz ist
also offen und kann sehr freizligig erweitert oder verringert werden
abhiéngig von den jeweiligen Anwendererfordernissen.

5.2. UNIX-Kommandoiibersicht

Die in der Tafel 5.1 wiedergegebene alphabetische wund aufgabenbeczogene
Kommandolbersight des Betriebssystems UNIX bezieht sich auf den Stan-
dardkommandosatz der Releasestufen UNIX Vers. 7 bzw. UNIX System III.
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Die Superuser-Systemkommandoprogramme wurden in der Tafel 5.1 mit einem
‘'S* gekennzeichnet. Mit °'W° gekennzeichnete Kommandoprogramme werden nur
Gberblicksm&Big vorgestellt, und es wird auf weiterflhrende Literatur ver-
wiesen. Kommandog} die weder mit einem 'S’ noch mit einem ‘W' gekenn-
.zeichnet sind, werden in den nachfolgenden Abschnitten ausflihrlich behan-
delt.

Beim Nachschlagen im "UNIX Programmers Manual®” /1/ /2/ /3/. dem Standard-
werk des UNIX-Nutzers, ist wichtig zu wissen, daB in allen Ausgaben eine
einheitliche Einteilung in neun Sektionen existiert:

Sektion O Introduction (0)

Sektion 1 User Commands (1)

Sektion 2 System Calls (2)

Sektion 3 Subroutines (3)

Sektion 4 Special Files (4)

Sektion S Files and Conventionen (5)

Sektion 6 Games (é)

Sektion 7 Program Support Files / Macros and Conventionen (7)
Sektion 8 System Administrator Commands / Maintenance (8)

Die angegebenen Sektionsnummern (0), (1) ... (8) befinden sich auch auf
der Kopfzeile jeder Seite dieses Manuals hinter dem auf der Seite be-
schriebenen Kommando, Systemaufruf oder Unterprogramm. Innerhalb der Sek-
tionen gilt eine alphabetische Reihenfolge. Durch dieses System kann jede
gewinschte Information recht schnell gefunden werden. Die Erl3uterungen im
"UNIX Programmers Manual” sind allerdings trotz der nahezu 1000 Seiten
einiger Ausgaben dieses Werkes meist maximal komprimiert und manchmal auch
etwas akademisch. Deshalb wird von den Autoren des vorliegenden Buches bei
der Behandlung der nicht vollsté@ndig beschriebenen UNIX-Kommandoprogramme
auf einige deutsch- und englischsprachige Vérdffentlichungen hingewiesen,
die ihnen, bezogen auf die Darstellumg des jeweiligen Kommandoprogrammes,
besonders geeignet erscheinen.

Zu beachten ist auBerdem, daB bei der Arbeit am UNIX-Terminal zwei nltz-
liche Hilfsmittel dem Anwender zur Verfligung stehen, das rechnergestitzte
Lernprogramm ‘'learn‘’ und die sog. On-line-Dokumentation °"man”.

Durch den Aufruf des Kommandoprogramms ‘learn’, verbunden mit einer Reihe
augwidhlbarer Schlisselwdrter, kann -eine rechnergestiutzte Unterweisung fur
verschiedene UNIX-Themenkomplexe angefordert werden.

Mit Hilfe des Kommandos 'man’ ist der Abruf der rechnerintern gespeicher-
ten Dokumentation jedes einzelnen UNIX-Kommandos mdglich. Die Ausgabe
erfolgt standardm&Big auf dem Bildschirm, kann notigenfalls aber auch auf
den Drucker umgeleitet werden.
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Tafel S.1. Alphabetische und aufgabenbezogene UNIX-Kommandolbersicht
ac S|login accounting Nutzerprotokollierung/=-abrechnung
adb Wldebugger | interaktiver Programmtestdebugger
ar archive Archiv- und Bibliotheksverwaltung
as assembler Assemblerprogrammibersetzer

at later command execution | zeitgesteuerte Kommandoabarbeitung
awk W|lpattern processing Textfilterprogramm
bec WiC-interface calculator Arithmetik-Tischrechnerprogramn

cal print calendar Kalenderausgabe

calendar automatic reminder automatischer Terminkalender

cat concatenate and print Dateiausgabe

cb C program beautifier C-Programm-Formatierungshilfe

cc C compiler C-Programmibersetzer

cd change working directory| Wechsel des Arbeitsdirectories
chmod change mode Setzen Dateizugriffserlaubnisbits
chown change owner Wechsel der Besitzerzugehohrigkeit
chgrp or group oder der Gruppenzugehdrigkeit

clri S|lclear i-node Léschen einer i-node

cmp. compare two files Vergleich zweier Dateien

col W|filter reverse.LF Spaltendrucktextfilter
comm select or reject lines Suchen gleicher Zeilen in Dateien
cp copy Kopieren von Dateien

crypt decode and encode Verschlisseln/Entschlisseln
csh W|Cshell Cshell Kommandointerpreter

cu Wlcall UNIX UNIX-Rechnerkopplung
date print date Ausgabe von Datum und Uhrzeit

dc Wldesk calculator fischrechnerprogramm

dcheck S|file directoty chek Konsistenziberprifung von Directories
dd convert and copy Konvertieren/Umkopieren

deroff Wlremove nroff constructs | Entfernen aller Formatierungsbefehle
df S|disk free Ausgabe der freien Dateisystemblocke
diff file comperator Ermittlung von Dateiunterschieden
du summarize disk usage Ermittlung Plattenspeicherbelegung
dump S|file sy%tem dump Herstellen eines Dateisystemabzuges
echo echo argument | Echoausgabe

ed text editor Texteditor
enroll secret mail Schlisselwortvergabe,

xsend Senden und Empfangen

xget geheimer elektronischer Post
eqn Wltypset mathematics Ausgabe mathematischer Formeln
expr- evaluate expression Berechnung arithmetischer Ausdricke
£77 W|FORTRAN77 compiler FORTRAN77-Programmibersetzer

file determine file typ Ermittlung des Dateityps

find

find files

Suchen von Dateien




74 UNIX-Standardkommandosatz
grep search file for pattern| Durchmustern von Dateien
egrep extend grep erweitertes Durchmustern
fgrep fast grep beschleunigtes Durchmustern
icheck S|file system chek Dateisystemkonsistenzliberprifung
iostat S|report i/o statistics Ausgeben einer Ein-/Ausgabestatistik
join database operator identifikationszeichenbedingte Ausgabe
kill terminate process ProzeBbearbeitungsabbruch
1ld Wl loader UNIX-Lader
learn comuter aided learn UNIX-EinflUhrungslernprogramm
lex Wllexical analysis Programmgenerator fir lex. Analyse
lint |C program verifier C-Syntaxprifer
in make a link Herstellen einer Dateilinkverbindung
login UNIX system login UNIX-Nutzerzuschaltung
look find lines Suchen von Dateizeilen
lorder find relationen Ermitteln von Objektprogrammbezigen
lpr line printer spooler Druckerausgabeprbgramm
1s list directory contents | Ausgabe des Directorieinhaltes
mé4 W|macro processor Makroprozessor
mail send or receive mail Senden und Empfangen von Post
make Wimaintain program group Programmerzeugungshilfe
man print manual Ausgabe einer Kommandobeschreibung
mesg permit or deny messages | Nachrichtenempfangssperre
mkcont S|lgenerate conf tables Generierungstabellenecin~/~ausgabe
mkdir make a directory Anlegen eines Directories
mk fs Simake a file system Anlegen eines UNIX-Dateisystems
mknod S|make a special file Anlegen einer Ein-/Ausgabedatei
mount S|mount/dismount Mount/Dismount UNIX-Dateisystem
mv move or rename files Verschieben / Umbenennen von Dateien
ncheck S| generate i-number names | i-number-Pfadnamenbestimmung
newgrp log in a new group Andern der Gruppenzugehdrigkeit
nice run at low priority Vlechsel der Abarbeitungsprioritat
nohup
nm print name list Symboltabellenausgabe
o& octal dump Dumpausgabe
passwd .change login passwd Schlisselwortvergabe
pr print file formatierte Dateiausgabe
prof display profile Ausgabe Programmabarbeitungsprofil
ps process status ProzeBstatusermittlung
pstat S{print system facts Ausgabe von UNIX-Systemtabellen
ptx print index Wortindexerstellung
pwd print working directory | Ausgabe de§ Arbeitsdirectories
quot S|file system ownership Ausgabe der Dateisystemnutzerbldcke
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ratfor Wlrational FORTRAN FORTRAN-Preprocessor
restor S|file system restor Rickspeichern eines Dateisystems
rm remove files \ Léschen von Dateien und
rmdir Directories
sa S|system accounting Systemabrechnung
sed W|stream editor Datenstromeditor
sh shell command language Shellkommandointerpreter
size size of object file Ausgabe einer ObjektprogrammgréBe
sleep suspend execution Abarbeitungspause
sort sort or merge files Sortierprogramm
spell find errors Suchen von Rechtschreibfehlern
split split a file Aufsplitten einer Datei
Istrip remove symbois Entfernen der Symboltabelle
struct W|structure FORTRAN Strukturieren von FORTRAN-Programmen
stty set terminal options Setzen von Terminalparametern
su substitute user id Erweitern der Benutzerzugriffsrechte
sum sum and count blocks Bestimmung Blockanzahl/Prifsumme
sync S|update super block Aktualisieren des Superblocks
tabs set terminal tabs Setzen Terminaltabulatoreinstellung
tail deliver part of a file Ubergehen von Dateiteilen
tar tape archiver ’ Magnetbandarchivar
tbl W|format tables Tabellenformatierungsprogramm
tee 'pipe fitting Ein-/Ausgabepipeverzweigung
test condition command Testkommando
time time a command Bestimmung einer Ausfihrungszeit
touch update file Aktualisierung Dateidatum/-zeit
tr translate characters Zeichenkettenkonvertierung
troff Wltext formatting Text formatierung
nroff .
true provide truth values erzwungener Exitstatus TRUE/FALSE
tty get terminal name Ermittlung des Terminalnamens
uniq report repeated lines Léschen doppelter Dateizeilen
units conversion program Einheitenumrechnungsprogramm
uucp WJUNIX to UNIX copy UNIX=-UNIX Dateikopierprogramm
uux W]IUNIX to UNIX execution UNIX-UNIX Kommandoausftihrung
wait await of process War ten .auf einen Hintergrundprozes
wall S|write to all users Schreiben an alle UNIX-Nutzer
WC word count Wortzdhlungsprogramm
who who is on system Wer arbeitet am System ?
write write anotHler user Schreiben an andere Nutzer

Compiler-Compiler
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Systemzugriffskontrolle

login
newgrp
passwd
su
sync

S

UNIX system login
log in a new group
change login passwd
substitute user id
update super block

UNIX-Nutzerzuschaltung

Knderﬁ der Gruppenzugehdrigkeit
Schlﬁéselwortvergabe

Erweitern der Benutzerzugriffsrechte
Aktualisieren des Superblocks

Systemverwaltung/Statusinformation

ac
date
dd

du
dump
icheck
iostat
learn
man
mkconf
mk fs
mknod
mount
ps
pstat
quot
restor
sa

S

w u

0w nonon

wuun uon

login accounting
print date

convert and copy
summarize disk usage
dump file system

file system check
report i/o statistics
computer aided learn
print manual

generate conf tables
make a file system
make a special file
moun}/dismount
process status

print system facts
file system ownership
file system restore
system accounting

Nutzerprotokollierung/-abrechnung
Ausgabe von Datum und Uhrzeit
Konver tieren/Umkopieren

Ermittlung der Plattenspeicherbelegung
Herstellen Dateisystemabzug
Dateisystemkonsistenziberpriafung
Ausgabe der Ein-/Ausgabestatistik
UNIX-Einfihrungslernprogramm
Ausgabe einer Kommandobeschreibung
Ein-/Ausgabe Generierungstabelle
Anlegen eines UNIX-Dateisystems
Anleéen einer Ein-/Ausgabedatei
Mount/Dismount eines Dateisystems
ProzefBstatusermittlung

Ausgabe von UNIX-Systemtabellen
Ausgabe der Dateisystemnutzerbldcke
Ruckspeichern eines Dateisystems
Systemabrechnung

Terminal- und Druckerarbeit

echo
lpr
stty
tabs
tty
vho

echo argument

line printer
set termina;
set
get
who

terminal
terminal

spooler
options
tabs
name

is’ on system

>

Echoausgabe

Druckerausgabeprogramm

Setzen von Terminalparametern
Setzen Terminaltabulatoreinstellung
Ermittlung des Terminalnamens

Wer arbeitet am System ?

ko-mandointerpreten

csh
sh

W
w

C shell

shell command language

C-Shellkommandointerpreter
Shellkommandointerpreter




77

UNIX-Standardkommandosatz

Dateiverwaltung

cat concatenate and print Dateiausgabe
cd change working directoryj Wechsel des Arbeitsdirectories
chmod change mode Setzen Dateizugriffserlaubnisbits
chown change owner Wechsel der Besitzerzugehodrigkeit
chgrp or group oder der Gruppenzugehdrigkeit
clri S|clear i-node Loschen einer i-node
cmp compare two files Vergleich zweier Dateien
comm select or reject lines Suchen gleicher Zeilenm in Dateien,
cp copy Kopieren von Dateien
crypt decode and encode Verschlisseln/Entschlisseln
dcheck S| file directory check Konsistenzprifung von Directories
df disk free )Ausgabe freier Dateisystemblidcke
diff file comperator Ermittlung von Dateciunterschieden
file determinc file typ Ermittlung eines Dateityps
find find files Suchen von Dateien
1ln make a link Herstellen einer Dgteilinkverbindung
1ls list directory contents | Ausgabe des Directorieinhaltes
mkdir make a directory Anlegen eines Directories
mv move or rename files Verschieben / Umbenennen von Dateien
ncheck Slgenerate i-number names | i-number-Pfadnamenbestimmung
od octal dump Dumpausgabe
pwd print working directory | Ausgabe des Arbeitsdirectories
rm remove files Léschen von Dateien und
rmdir Directories
split split a file Aufsplitten einer Datei
sum sum and count blocks Bestimmung Blockanzahl/Prifsumme
tail deliver part of a file Ubergehen von Dateiteilen
touch update file Aktualisierung Dateidatum/-zeit
Kommunikation
cu Wlcall UNIX UNIX-Rechnerkopplung
enroll secret mail Schllisselwortvergabe,
xsend Senden und Empfangen
xget geheimer Post
mail send or receive mail Senden und Empfangen von Post
mesg permit or deny messages | Nachrichtenempfangssperre
uucp WIUNIX to UNIX copy UNIX-UNIX Dateikopierprogramm
uux WIUNIX to UNIX execution UNIX-UNIX Kommandoausfihrung
Lall S|lwrite to all users Schreiben an alle UNIX=-Nutzer
write write another user Schreiben an andere Nutzer
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Softwareprojektunterstitzung

ar
cal
calendar
Imake v
tar

archive

print calendar
automatic reminder
maintain program group
tape archiver

Archiv- und Bibliotheksverwaltung
Kalenderausgabe

automatischer Terminkalender
Programmerzeugungshilfe
Magnetbandarchivar

Programmabarbejtungsunterstitzung

at
expr
kill
nice
nohup
'prot
sleep
tee
test
time
true
units
wait

later command execution
evaluate expression
terminate process

run at low priority

display profile
suspend execution
pipe fitting
condition command
time a command
provide truth values
conversion program
await of process

zeitgesteuerte Kommandoabarbeitung
Berechnung arithmetischer’ Ausdricke
ProzeBabarbeitungsabbruch

Wechsel der Abarbeitungsprioritét

Ausgabe Programmabarbeitungsprofil
Abarbeitungspause
Ein-/Ausgabepipeverzweigung
Testkommando

Bestimmung einer Ausflhrungszeit
erzwungener Exitstatus TRUE/FALSE
Einheitenumrechnungsprogramm
Warten auf einen HintergrundprozeB

Programmiersprachen.

adb W
as

be 7]
cb

cc

dc w
t77 W
1d W
lex v
lint
lorder

md v
nm

ratfor W
size
strip
struct il
yacc W

debugger

assembler
C-interface calculator
C program beautifier
C compiler

desk calculator
FORTRAN77 compiler
loader

lexical analysis

C program verifier
find relationen
macro processor
print name list
rational FORTRAN
size of object file
remove symbols
structure FORTRAN
compiler-compiler

interaktiver Programmtestdebugger
Assemblerprogrammibersetzer
Arithmetik-Tischrechnerprogramm
C-Programm-Formatierungshilfe
C-Programmibersetzer
Tischrechnerprogramm
FORTRAN77-Programmibersetzer
UNIX~-Lader

Programmgenerator flr lex. Analyse

.C-Syntaxprifer

Ermittlung von Objektprogrammbeziigen
Makroprozessor

Symboltabellenausgabe
FORTRAN=-Preprocessor

Ausgabe einer ObjektprogrammgrioBe
Entfernen der Symboltabelle
Strukturieren von FORTRAN-Programmen
Compiler-Compiler
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Textverarbeitung
awk Wlpattern processing Textfilterprogranmm
col W|filter reverse LF Spaltendrucktextfilter
deroff W|remove nroff commands Entfernen aller Formatierungsbefehle
ed text editor Texteditor
eqn Witypset mathematics | Ausgabe mathematischer Formeln
grep search file for pattern | Durchmustern von Dateien
egrep extend grep erweitertes Durchmustern
fgrep fast grep beschleunigtes Durchmustern
join database operator identifikationszeichenbedingte Ausgabe
look find lines Suchen’ von Dateizeilen
pr print file formatierte Dateiausgabe
ptx print index -Wortindexerstellung
sed W|stream editor Datenstromeditor
sort sort or merge files Sortierprogranmnm
spell find errors Suchen von Rechts’chreibfehlern
tbl W]format tables Tabellenformatierungsprogramm
tr translate characters Zeichenkettenkonvertierung
troff Wltext formatting Textformatierung
nroff
uniq report repeated lines Loschen doppelter Dateizeilen
we word count

Wortzdhlungsprogramm
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5.3. Beschreibung der UNIX-Systemkommandoprogramme

Bei der Behandlung der wichtigsten UNIX=-Systemkommandoprogramme werden die
folgenden Konventionen in der Aufrufbeschreibung verwendet:

- Die fett gedruckte Zeichenfolge des Kommandonamens ist
exakt (wie abgedruckt) einzugeben (z.B% ‘adb’, ‘ar’ usw.).

- Fett gedruckte Zeichenfolgen bei Kommandoparameterangaben
weisen .auf die Eingabepflicht dieser Parameter hin (z.B.
‘key’' und ‘'afile’ beim ar-Kommandoprogramm).

Vom Anwender sind diese Kommandoparameterangaben beim
Kommandoaufruf, seinen Bedirfnissen entsprechend, zu aktu-
alisieren.

- Optionale Kommandoparameterangaben werden in Klammern
'[ ]' e;ngeschlossen_(z.B. tew! ‘objfil® und ‘corfil’
beim ar-Kommandoprogramm).

Vom Anwender sind diese optionalen Kommandoparameterangaben
beim Kommandoaufruf zu aktualisieren.

- Auf Kommandoparameterangaben folgende Punkte (‘'...') kenn-
zeichnen gegebenenfalls folgende gleichartige Parameterein-
gaben (z.B. ‘name ...' beim ar-Kommandoprogramm).

- Bei einigen Kommandoprogrammen (z.B. ‘as’, ‘cb', ‘cc’ usw.)
werden optionale'oder nichtoptionale Kommandoparameteran-
gaben durch eine (aus einem Punkt °'.' und einem Buchstaben
bestehende) nachgestellte Zeichenkombination abgéschlossen.
Diese nachgestellte Zeichenkombination weist auf einen
bestimmten ODateiinhalt hin und ist bei der Aktualisierung
der Kommandoparameterangaben durch den Anwender unveréndert
zu Ubernehmen. ’ '

Kommando : adb interaktiver Programmtestdebugger (debugger)
Aufruf: adb  [-w][objfil [corfil]]

Beschreibung:

Der adb-Debugger ist ein besonders fir in Assembler und C geschricbene
Anwenderprogramme vorgesehenes interaktiv arbeitendes Programmtesthilfs-
werkzeug. Er ermdglicht die gesteuerte Abarbeitung von Anwenderprogrammen
in einer definierten Softwareumgebung. Dabei werden der symbolische Zu-
griff 2zu 1lokalen oder globalen Programmvariablen, die Einzelschrittab-
arbeitung, Disassemblerfunktionen und vieles andere mehr unterstitzt.

Das Testobjekt ist 2ine ausfihrbare Programmdatei (‘objfil' - Standard:
‘a.out'), eine Speicherabzugsdatei ('corfil® - Standard: ‘core') oder
beides zusammengenommen. Durch eine spezielle Option *'-w’' kann eine even-|
tuell beim adb-Programmtest notwendig werdende Modifikation von ‘objfil’
und ‘corfil' erlaubt oder - wenn nicht vorhanden - verboten werden.
Voraussetzung fdir die effektive Anwendung des adb-Debuggers ist die Be-
herrschung der rechnerspezifischen Maschinensprache.

in /17 3J.F. Maranano, S.R. Bourne: A Tutorial Introduction to ADB
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Kommando : Archiv- und Bibliotheksverwaltungsprogramm (archive and
library maintainer)

Aufruf: key [posname] afile E1ame ...]

Beschreibung: ,

Das Archiv- und Bibliotheksverwaltungsprogramm 'ar"ermﬁglicht die Behand-
lung von mehreren Einzeldateien ('name ...') in einer zusammenfassenden
Archivdatei ('afile’'), die, auBer fUr Archivierungsaufgaben, auch als Bi-
bliotheksdatei von dem UNIX-Lader ‘'1d' verarbeitet werden kann. Die Ar-
chivdatei wird, wenn nicht vorhanden, beim ersten Replaceaufruf erstellt
und kann dann fortgeschrieben (replace) und wieder aufgeldst (extract)
werden.

Folgender Kommandoschlissel ‘key‘=(uabivcl)(rdxtpmq) wird benutzt:

r replace Ersetzen benannter Datei(en) in der Archivdatei.

Mit r kann stehen:”

u Es werden nur die Dateien ersetzt, die ein jlngeres
Erstellungsdatum haben als die entsprechende Datei in
der Archivdatei.

b, i Die Dateien werden nach (a - after) oder vor (b und i
- before) der Position der Datei mit den Namen ‘'pos-
name' in der Arehivdatei angeordnet. StandardmiéBig
finden ersetzte Dateien am Ende des Archivs Platz.

d delete Léschen der benannten Datei(en) aus der Archivdatei.

x extract Rickspeichern der Einzeldateien aus der Archivdatei in das
UNIX-Dateisystem. Gibt man im Kommandoaufruf keine Einzel-
dateinamen an, wird der gesamte Einzeldateibestand ‘der
Archivdatei rickgespeichert. Die Archivdatei bleibt wunver-
andert.

t table Ausgabe des Archivinhaltsverzeichnisses. Werden einzelne
Dateinamen im Kommando angegeben, erscheinen nur die angege-
benen Dateien im Archivinhaltsverzeichnis. Die Schllisselbuch-
stabenkombination °‘vt®' werzeugt ein alle Dateiinformationen
umfassendes Ausgabeprotokoll. ‘

n Verschieben der angegebenen Datei(en) innerhalb der Archiv-
datei an das Archivdateiende oder an eine wie bei (re-
place) 2zu spezifizierende Position in der Archivdatei (°'pos-
name' - a, b, i).

p print Ausgeben des Inhaltes der Archivdatei auf der Standardausgabe.
Werden einzelne Dateinamen im Kommando angegeben, werden nur
die angegebenen Dateien ausgegeben.

q quick Aufnehmen der angegebenen Datei(en) in das Archiv ohne Ober-
prifung, ob die Datei(en) eventuell schon im Archiv vorhanden
ist (anfligen an das Archivdateiende).

verbose Protokollierung aller Aktivitédten.

¢ create Unterdrickung einer speziellen create-Meldung beim replace-
Aufruf einer neuen Archivdatei.

1 local Die bendtigten temporidren Dateien (°/tmp') werden im momen-
tanen Arbeitsdirectory angelegt.
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Kommando: Assemblerprogrammibersetzer (assembler)
Aufruf: [option] file.s

Beschreibung:

Das Kommandoprogramm ‘'as’' ist der rechnerspezifische Assemblerprogramm-
Ubersetzer. Der ObersetzungsprozeB8 der zu {bersetzenden Datei(en)
‘file.s’' kann durch folgende Optionen spezifiziert werden:

-1 Erzeugen einer Listingdatei °'file.l’.
-0 objfile Das .Obersetzte Assemblerprogramm wird nach dem impliziten
Aufruf des UNIX-Laders 'ld’ nicht mit dem Standardnamen fur

ein abarbeitungsbereites Maschinenprogramm 'a.ogt‘ versehen,
sondern unter dem angegebenen Namen ‘objfile’ abgelegt.
-p Das Listing des Ubersetzten Programmes.wird beim UObersetzen
auf dem Standardausgabeger&t ausgegeben. ! ’
-u Unaufgeldste Symbole im zu UGbersetzenden Programm werden wie

externe Variablen behandelt,

Kommando atsv zeitgesteuerte Kommandoabarbeitung (&xecute commands at|
a later time)

Aufrufz: at time [day] [file]

Beschreibung:

Das Kommandoprogramm ‘at' ermbglicht die vorprogrammierte Abarbeitung
einer Datei mit einem oder mehreren Kommandos bzw. mit kompletten Shell-
skripten 2zu einer bestimmten Uhrzeit an einem bestimmten Tag der \loche
oder e;nes Monats. Gibt man keinen Dateinamen an, wird vom Kommandoﬁko;
gramm ‘at’' der Standardeingabezeichenstrom verarbeitet.

time Uhrzeit der Kommandoabarbeitung (hhmm ‘1632 far 16 Uhr 32).
day Monat und Tag oder nur Tag -der Woche (‘'feb 23' oder ‘fr week').
file Datei mit einer oder mehreren UNIX-Kommandozeilen.

Anmerkung:

Die Gensuigkeit der zeitgesteuerten Abarbeitung hingt von der Quanti-
sierung der UNIX-Abfragesteuerung in der Datei */usr/lib/cronteb® ab.
Durch Editieren dieser Datei kann der Abfragezyklus veréndert werden.

Kommando 3’ awk zeichenkettenorientiertes Such- und Verarbeitungspro-
gramm (pattern scanning and processing language)

Aufruf: awk [-Fa] Ef proﬂ Dile ...]
awk [-Fa] [statement] [file ...J

Beschreibung:
Das zeichenkettenorientierte Such- und Verarbeitungsprogramm ‘awk® ist
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prim@r fir die Bearbeitung von Textdateien vorgesehen. Es Ubernimmt das
zeilenorientierte Durchmustern bzw. die <zeilenorientierte Verarbeitung
einer oder mehrerer Dateien (‘file ...') nach einer durch spezielle awk-
Anweisungen (‘'prog' bzw. 'statement’) festgelegteh‘Weise. Der umfangreiche
Anweisungssatz von ‘awk' ist in einer C &hnlichen Sprachnotation abgefaBt.
Das awk-Kommandoprogramm wird als Textfilter bezeichnet, kann aber auch
als eigensténdiges Programmiersystem Verwendung finden. Gibt man im awk-
Aufruf keine zu bearbeitende Datei an, wird der Standardeingabezeichen-
strom vom Kommandoprogramm ‘awk" verarbeitet.

-Fa Das dem GroBbuchstaben 'F' folgende ASCII-Zeichen wird als
Trennzeichen gewertet.
-f Der folgende Dateiname ('prog’') spezifiziert eine Datei mit

awk-Anweisungen.
statement awk-Anweisungsfolge.
file Durch wk' zu bearbeitende Datei.

in /17 A.V. Aho, B.W. Kernighan, P.J. Weinberger: Awk - a pattern scan-
ning and processing language

[117 S.R, Bourne: The UNIX System
a2z Z., Stanka, S. Lésch: UNIX - Fihrer durch das System
Kommando: bc Tischrechnerprogramm (C-interface desk calculator)

Aufruf: be [—c] [-1] [fila ...]

Beschreibung:

Das Kommpnddprogramm ‘be' ist ein interaktiv arbeitendes Arithmetikrechen=-
programm. Es verwandelt das UNIX-Terminal in einen Tischrechner..sDis
Syntax der Eingabesprache entspricht weitgehend einer C &hnlichen Sprach-
notation. Verarbeitet wird vom bc-Tischrechnerprogramm grundsZtzlich der
Standardeingabezeichenstrom (Tastatur) - die berechneten Ergebnisse er-
scheinen auf der Standardausgabe (Bildschirm).

'

-c Aufruf des bc-Tischrechnerprogramms mit der ‘compile only' Optionm.

-1 Verwendung der UNIX-Standardbibliothek ('/usr/lib/bib.b' sinus,
cosinus, arcustangens, exponential, logarithmus, bessel).

file Bibliothek mit vordefinierten Makrofunktionen.

in /17 L.L. Cherry, R. Morris: BC - An arbitrary precision desk calcu-
lator language

Kommando s cal Kalenderausgabe (print calendar)

Aufruf: cal [Monat] Jahr

Beschreibung:
Jas Kommandoprogramm ‘cal’ gibt einen Kalender des angegebenen Monats
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eines Jahres (‘'January 1986') bzw. des angegebenen Jahres ('1952') auf dem
Standardausgabegerédt aus.

Kommando : calendar automatischer Terminkalender .(automatic reminder)
Aufruf: calendar

Beschreibung:

Das Kommandoprogramm °‘calendar® dient zur FUhrung eines tagesbezogenen
Terminkalenders. Es arbeitet zusammen mit einer vom Anwender anzulegenden
Datei ‘calendar® mit den gespeicherten Terminaktivitdten im login-
Directory des Nutzers.

,|pas calendar-Programm mustert alle Zeilen der Datei °‘calendar’ Nutzer-
directory auf Datumsangaben der folgenden Form durch:

7/31 far 31. Juli
12/24/83 far 24.12.83
Jan 1 fir 1. Januar.

Mird eine Ubereinstimmung mit dem aktuellen Tagesdatum festgestellt, er-
folgt die Ausgabe der entsprechenden Dateizeile auf dem Bildschirm. Das
gleiche gilt fur den auf das aktuelle Tagesdatum folgenden Tag (am Wochen-
ende - Montag).

“o-nando: cat Dateiausgabe (concatenate and print)
Aufngf: cat E-u] file
Beschreibung:

Ausgabe des Inhaltes einer oder mehrerer Dateien auf dem Standardausgabe-
gerdt (Bildschirm) oder mit Hilfe der. Ein-/Ausgaberedirektion auf einen

Drucker (°'/dev/1lp°'). Die Angabe der Option " bewirkt die ungepufferte
Ausgabe.

Kommando : cb C-Programm Formatierungshilfe (C progrem beautifier)
Aufruf: cb [file.c]

Beschreibung:

Das Kommandoprogramm ‘cb’ dient der Formatierung von C-Progrémmen (Ein=~
rickungen, Leerzeichen ...), so daB eine der C-Syntax entsprechende Pro-
grabmstruktur entsteht.

Das Kommandoprogramm ‘cb' kann sowohl auf Dateien (‘file') als auch auf
den Standardeingabezeichenstrom angewendet werden.
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~

Kommando s C-Programmibersetzer (C compiler)
Aufruf: Eption] file.c

Beschreibung:

Das Kommandoprogramm ‘cc’' ist der auf den jeweiligen Rechner bezogene C-|
Standardcompiler des UNIX-Betriebssystems. In der Regel ibersetzt der C-
Compiler das Programm zun&ichst in die rechnerspezifische Assemblersprache
(Mnemoniks), um dann durch einen impliziten Assembleraufruf (‘as’) diesen
Zwischenkode in einen Objektkode umzuwandeln, der vom UNIX-Lader (°'1d°)
durch Aufldsung externer Referenzen und durch die Nutzung von Standard-
bibliotheksprogrammen in ein abarbeitungsfé@higes Mascﬁinenprogramm ‘a.out’
umgewandelt wird.

Es gelten folgende Standardnamen:

file.c C-Programm

file.a Assemblerprogramm

file.o Objektproéramm

a.out abarbeitungsfédhiges Maschinenprogramm

Es existieren folgende Optionen ('option’') des C-Compilers:

-E Der ObersetzungsprozeB wird nach der Abarbeitung des Makro-
Preprozessors: abgebrochen. Das Ergebnis der Abarbeitung wird
auf dem Standardausgabegerdt ausgegeben.

-S Der UbersetzungsprozeB wird vor dem Aufruf des Assemblers abge-]
brochen. Das Ergebnis der Programmibersetzung - ein Mnemonik-
Assemblerprogramm - wird als Datei °‘file.s' abgelegt.

-0 Das Ubersetzte C-Programm wird durch den Aufruf eines Opti-

mierungsprogramms ('optimizer') hinsichtlich der Linge des er-|
zeugten Programmkodes optimiert.

-C Der letzte Schritt beim UbersetzungsprozeB, die Erzeugung einer
abarbeitungsféhigen Datei 'a.out' durch den UNIX-Lader ('1d°),
wird wunterdrickt. Das Ubersetzte Programm wird im Objektkode-
format als ‘file.o' abgelegt.

-g Es erfogt die Generierung einer Symboltabelle.

-wW Warnungen beim Ubersetzungslauf werden unterdrickt.

-0 output Das Ergebnis des Ubersetzungsprozesses, das abarbeitungsféhige
Maschinenprogramm, bekommt nicht den Standardnamen ‘a.out’,
sondern den fir ‘output’ eingetragenen Dateinamen.

Abh&ngig von der speziellen UNIX- und C-Rechnerimplementation existieren
ggf. weitere Optionen des C-Compilers mit unterschiedlicher Bedeutung.
Optionen fir den impliziten Assembleraufruf kdnnen in der Befehlszeile
des cc~Kommandos mit angegeben werden.

[57./[67 B.M. Kernighan, D.M. Ritchie: The 'C' Programming Language
in /17 D.M. Ritchie: The C Programming Language - Reference Manual
in /17 D.M. Ritchie: A Tour through the UNIX C Compiler

in /17 S.C. Johnson: A Tour through the Portable C Compiler
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Kommando: cd Wechsel des Arbeitsdirectories (change working
directory)

Aufruf: cd [directory]

Beschreibung:

Mit dem cd-Kommando kann ein Wechsel vom momentanen Arbeitsdirectory in
ein anderes Arbeitsdirectory erfolgen. Der Name des Directories, das zum
neuen Arbeitsdirectory werden soll, kann als relativer oder absoluter
Pfadname angegeben werden. Wird kein Directory angegeben, erfolgt der
Wlechsel in das login-Directory des Nutzers. Werden statt eines Directories
|zwei Punkte ('..') angegeben, erfolgt der Vlechsel in das vorhergchende
Arbeitsdirectory.

Anmerkung:

Das Kommando 'cd’ gehdrt 2zum Basisbefehlsumfang des Shell- oder Cshell-
k ommandointerpreters. Es existiert also kein mit ‘cd’' bezeichnetes Komman-
doprogramm im Dateisystem.

kommando: chmod Setzen der Dateizugriffserlaubnisbits (changé
mode)
Aufruf: chmod mode file

Beschreibung:

Mit dem Kommandoprogramm ‘chmod® erfolgt des Setzen der Zugriffserlaubnis-
bits einer oder mehrerer Dateien ('file ...'). Das Zugriffserlaubnisargu~-
ment (‘mode’) kann entweder als Zahl oder als symbolischer Ausdruck ange-
geben werden.

Angabe des Zugriffserlzubnisargumentes ‘'mode® in Form einer Oktalzahl
(eine ODER-VerknUpfung mehrerer dieser Zugriffserlaubnisargumentzahlen ist
zuldssig):

r w X r w x|t r w x

UID—J ’ user group others

GID—

STICKY
7000 6000 5000 4000 )BenutzerJID-Nummer wird bei Ausflihrung gesectzt.
7000 6000 3000 2000 Cruppen-ID-Nummer wird bei Ausfihrung gésetztz
7000 5000 3000 1000 Stickybit wird gesetzt (Programmtextsegmenk

bleibt nach Ausflihrung geladen).

B700 0600 0500 0400 Leseerlaubnis Besitzer (user).
0700 0600 0300 0200 Schreiberlaubnis Besitzer (user).

0700 0500 0300 0100 Aus fihrungserlaubnis Besitzer (user).
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0070 0060 0050 0040 Leseerlaubnis Gruppe (group).

0070 0060 0030 0020 Schreiberlaubnis Gruppe (group).

0070 0050 0030 0010 Ausfihrungserlaubnis Gruppe (group).

0007 0006 0005 0004 Leseerlaubnis flir andere (others).

0007 0006 0003 0002 Schreiberlaubnis fiir andere (others).

0007 0005 0003 0001 AusflUhrungserlaubnis fir andere (others).
Angabe des Zugriffserlaubnisargumentes °‘mode’ in symbolischer Form
(Beispiel oder )

+ Hinzuflgen einer Erlaubnis.

- Streichen einer Erlaubnis.

Zuordnung einer absoluten Erlaubnis.

u Besitzer (login-Inhaber/user).

g Gruppe (group).

) alle anderen (others).

a u, g und o zusammengenommen.

s Benutzer-ID oder Gruppen-ID.

t Stickybit.

r Leseerlaubnis (read).

W Schreiberlaubnis (write).

x Aus fuhrungserlaubnis (execute).

Kommando: chown /- chgrp Wechsel der Besitzer~ oder der Gruppen-
zugehdrigkeit (change owner or group)

Aufruf: chown owner file

chgrp group file

Beschreibung:

Mit den Kommandoprogrammen °‘chown' und ‘'chgrp® kann die Besitzer- (owner)
oder Gruppenzugehdrigkeit (group) einer oder mehrerer Dateien
(*file ...') verdndert werden.

Kommando : cmp Vergleich zweier Dateien (compare two files)
Aufruf: ~emp {-1] [-s] tile1 file2

Beschreibung:

Das Kommandoprogramm ‘cmp’® ermdglicht den byteweisen Vergleich zweier
Dateien. Sind die beiden Dateien *filel' und °*file2' identisch, erfolgt
keine Ausschrift. Wird beim Vergleich ein Unterschied festgestellt, er-
folgt' eine Mitteilung (Bytenummer und Zeilennummer, bei der der Unter-
schied auftrat).
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Gibt man keine der Optionen '-1' ader '~-s’' in der Befehlszeile an, wird

danach der Vergleich abgebrochen.

-1 Der Vergleich der beiden Dateien wird auch nach dem Auftreten eines|
Unterschiedes weitergefihrt. Alle unterschiedlichen Bytes werden
signalisiert (Bytenummer dezimal / Bytes oktal).

-s Bis auf einen RickKehrkode erfolgen keinerlei Ausgaben (identisch
0: unterschiedlich 1: fehlerhafte Eingabeargumente 2).

Kommando : col Spaltendrucktextfilter (filter reverse line feeds)
Aufruf: col [7bfx]

Beschreibung:

Das Kommandoprogramm °‘col’' gehdhrt zur Wamilie der Textverarbeitungspro-
gramme. Es ermdglicht die Ausgabe eines Textes, der, in mehrere Spalten
pro Seite aufgeteilt, auf einem Drucker ausgegeben werden soll. Verarbei-
tet wird von °col’ der Standardeingabezeichenstrom - die in Spalten aufge-
teilte Druckseite wird auf dem Standardausgabeger&t ausgegeben.

in /17 UNIX Programmer's Manual - col(l)

Kommando : comm Suchen gleicher Zeilen in zwei Dateien (select or
reject lines common two sorted files)

Aufruf: comm [-123] filel file2

Beschreibung:

Das Kommandoprogramm ‘comm® vergleicht die Zeilen der beiden Dateien
(*filel®' / *file2') und gibt eine in drei Spalten strukturierte Liste aus.
Die erste Spalte (1) enth&alt alle Zeilen, <die nur in der Datei ‘filel’
vorkommen, die zweite Spalte (2) enthdlt die der ersten Spalte ent-
sprechenden Zeilen der Datei 'file2' und die dritte Spalte (3) enthalt
alle die Zeilen die sowohl in der Datei °'filel' als auch in der Datei
‘file2' vorkommen. Die Spalten lassen sich voneinander jeweils durch eine
Tabulatoreinrickung unterscheiden.

Durch die Angabe einer ein- oder zweistelligen Optionszahl (1, 2, 3, 12,
23, 13) konnen einzelne Spalten bei der Ausgabe ausgeblendet werden.

Gibt man anstelle eines Dateinamens einen Strich im Aufruf '~' ein, wird
eine der beiden Dateien durch den Standardeingabezeichenstrom ersetzt.

Kommando s cp Kopieren von Dateien (copy)
lautrut: cp filel file2
cp file directory

Beschreibung:
Das Kommandoprogramm

.

cp®' werstellt eine Kopie einer Datei ‘filel' und
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speéichert diese Kopie unter dem Dateinamen 'file2' ab.

Eine zweite Aufrufform des cp-Kommandos erméglicht auBerdem das Kopieren
einer oder mehrerer Dateien °'file ...’ unter dem gleichen Namen in ein
angegebenes Directory ('directory').

Zu beachten ist in beiden F&dllen, daB vor dem Kopieren keine Datei mit
einem identischen Dateinamen existiert, da sonst deren Inhalt verloren-
geht.

Kommando : crypt Verschlisseln/Entschlisseln (decode and encode)
Aufruf : crypt [passwordj

Beschreibung:

Das Kommandoprogramm ‘crypt' dient der Verschllsselung oder der Ent-
schlisselung von Datenbesténden. Verarbeitet wird zur Ver- oder Ent-
schlliisselung der Standardeingabezeichenstrom. Das Ergebnis der crypt-|
Verarbeitung wird, auf dem Standardausgabeger&@t ausgegeben. Das crypt-
Kommando ist also ein sog. Filterprogramm. Die Erkennung, ob es sich um
eine VerschlUsselung oder um cine Entschllisselung handelt, erfolgt automa-
tisch. Durch dic Angabe eines SchlUsselwortes ("password’') kann ein spe-
zieller Kodierungsschlissel (zum Beispiel zur Verschlisselung einer Datei)
vorgegeben werden er ist dann auch bel der Entschllisselung anzugeben,
sonst sind die Originaldaten nicht mehr zug#inglich. -Gibt man bei der
Verschllisselung kein spezielles Schllisselwort vor, wird das jeweilige
login-Schlisselwort (s. a. Kommando: password) verwendet.

Anmerkung:
Ein Hinweis auf Sicherheitsfragen bei der Nutzung von UNIX-Systemdiensten

findet sich u. a. in /17 /127 [13] und [147.

Kommando ¢ cdh C-Shellkommandointerpreter (cshell command pro-
cessing)
Aufruf: csh [-optioﬁ] [file]

Beschreibung:

Das Kommandoprogramm ‘csh' ist ein Kommandointerpreter, der dem UNIX-
Standardkommandointerpreter °‘sh' (s. a. Abschnitt 6.) in vielfdltiger
\leise @hnlich ist. Substapntielle Unterschiede bestehen bei den Funktionen
‘history’' (Abarbeitung schon einmal abgearbeiteter Kommandos) und ‘alias’
(Definition eigener'Kommandos bestehend aus UNIX-Standardsystemkommandos) .
Cer csh-Kommandointerpreteraufruf erfolgt entweder ohne weitere Spezi-
fikation - in diesem Fall wird die Standardeingabe (Terminal) von der
Tastatur behandelt oder er erfolgt in Verbindung mit einer durch ihn
abzuarbeitenden Datei.

/127 Z. Stanka, S. L8sch: UNIX - Ein Fihrer durch das System
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.

Kommando: cu UNIX-Rechnerkopplung (call UNIX)
Aufruf% cu telno [-t] f-s spee{] [-a acu] [—1 line]

Beschreibung:

Das Kommandoprogramm ‘cu’' .erméglicht die Zusammenarbeit von wei UNIX-
Rechnern Gber den seriellen Datenkanal eines Terminals. Es kann fir eine
Verbindung 2zweier UNIX-Systeme 2zur interaktiven Arbeit oder zur Ober-
tragung von ASCII-Dateien zwischen beiden Computern genutzt werden.

Anmerkung

Eine recht ausfihrliche Beschreibung einer speziellen Implemenfafions-
variante des cu-Kommandoprogramms zur UNIX-Rechnerkopplung befindet sich
in [127 (siehe auch Kommandoprogramm ‘uucp' und ‘uux').

Kommando : date Ausgabe von Datum und Uhrzeit (print date)
JAufruf: date

Beschreibung:

Das Kommandoprogramm 'date’ ermdglicht die Ausgabe des Datums, des Wochen-
tagesvund der momentanen Uhrzeit, mit der das UNIX-System arbeitet.

Dem Systemprogrammierer (UNIX-Superuser) ist es auBerdem mdglich, mit
Hilfe des date-Kommandos das Datum und die Uhrzeit, mit der das Betriebs-
system arbeitet, neu festzulegen.

<

Kommando : .dc Tischrechnerprogramm (desk calculator)

Aufruf: dc [file]

Beschreibung:

Das Kommandoprogramm °‘dc*® ist zur interaktiven Nutzung eines UNIX-Termi-
nals als Tischrechner vorgesehen. Es arbeitet mit umgekehrter polnischer

Notation und besitzt sehr leistungsféhige Charakteristiken.

in /17 R. Morris, L. Cherry: DC - An Interactive Desk Calculator

Kommando : dd Konvertieren/Umkopiéren (convert and copy)
Aufruf: dd [option:value ]

Beschreibung:

Das Kommandaprogramm °‘dd’ ermdglicht die Konvertierung und das Umkopieren
des Standardeingabezeichenstroms entsprechend bestimmter Formate auf den
Standardausgabezeichenstrom. Es ist. besonders bei ‘der Ein-/Ausgabekonver-
tierung unentbehrlich.
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Far 'optioq:vaiue «+.' kann in der Kommaendoaufrufzeile des dd-Kommandos
stehen:

if="in.file’ Der Name dgr Eingabedatei ist ‘'in.file' (z2.B. E/A-Geriat).
of='out.file' "Der Name der Ausgabedatei ist 'out.file' (z.B. E/A-Gerit).

ibs=n Eingabeblockformat in Bytes (Standard 512 Byte).

obs=n Ausgabeblockformat in Bytes (Standard 512 Byte). |

bs=n Setzen eines gemeinsahen Ein- und Ausgabeblockformates in
Bytes.

cbs=n dd-interne Konvertierungspuffergrofe in‘ Bytes.

skip=n Obergehen von n Eingabes&tzen vor dem Umkopieren/Konver-
tieren.

files=n Obergehen von n Eingabedateien vor dem Umkopieren/Konver-
tieren.

seek=n Obergehen von n Ausgabes&itzen vor -dem Umkopieren/Konver-
tieren.

count=n Nur n Eingabesédtze werden umkopiert.

convV=ascii EBCDIC in, ASCII Konvertieren.

Jconv=ebcdic ASCII in EBCDIC Konvertieren.

conv=block Umkopieren von S&étzen variabler zu Sitzen fester Linge.

conv=ublock Umkopieren von S&tzen fester zu Sé&tzen variabler Liénge.

conv=lcase Alle Buchstaben werden zu Kleinbuchstaben.

conv=ucase Alle Buchstaben werden zu GrofSibuchstaben.

conv=swab Vertauschen der Bytereihenfolge in jeweils Byte~
parchen. ’

conv=noerror Obergehen aller Fehlermeldungen.

conv=pad VergridBern aller Eingabesdtze auf den Wert von ibs.

Kommando 3 deroff Entfernen aller Formatierungsbefehle (remove

nroff, troff, tbl and eqn constructs)
Aufruf derotf [-w] [file ...]

Beschreibung:

Das Kommandoprogramm ‘'deroff’ gehért zu der Familie der troff/nroff-Text-
verarbeitungsprogramme. Es entfernt aus einer oder aus mehreren Dateien
('file +..') alle Formatierungsbefehle (Kommandozeilen, Backslash-Kon-
struktjonen, Makrodefinitionen usw.) der Textverarbeitungsprogramme
'hroff'.r troff®, "tbl’ und ‘eqn'. -

Gibt man keinen Dateinamen im deroff-Aufruf an, wird der Standardeingabe-
zeichenstrom verarbeitet. Der von ‘'deroff' erzeugte Zeichenstrom wird in
jedem Fall auf dem Standardausgabeger&t ausgegeben.

Die Option ’-w' bewirkt, daB der Ausgabezeichenstrom einer Wortliste (mit
jeweils einem Wort pro Zeile) @leicht. die nur Ketten von .Buchstaben,
Zahlen und Apostrophzeiohen in direkter Verbindung mit Buchstaben beinhal-
tet. Alle anderen Zeichen werden {ibergangen.
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Kommando : diff Ermittlung der Unterschiede zwischen zw Dateien
(differential file comparator)

Aufruf dift [-efbh] filel file2

Beschreibung:

Das Kommandoprogramm °'diff' dient dem Vergleich zweier Dateien 'filel' und
‘file2® zur Ermittlung der Dateiunterschiede. Unterschiedliche Zeilen
beider Dateien werden (zusammen mit den Editorbefehlen, die notwendig sind
um die Dateien in Ubereinstimmung zu bringen) auf dem Standardausgabegerdt
ausgegeben. Gibt man anstelle eines der beiden Dateinamen (*filel’ oder
‘file2') einen Strich ein, wird eine der beiden Dateien durch den
Standardeingabgzeichenstrom ersetzt.

Folgende Optionen werden vom diff-Kommando verarbeitet:

-e Es wird beim Vergleich ein Befehlsskript des ed-Editors erstellt,
der, auf die erste Datei angewendet, die erste Datei der -zweiten|
Datei identisch macht.

1-f Es wird ein der Option '-e® &@hnlicher Shellbefehlsskript erstellt -
nur in umgekehrter Richtung.

-b Leerstellen und Tabulatoren werden beim Vergleich ausgeklammert.

-h Es 1ist ein Vergleich von Dateien unbegrenzter L&ngé méglich (ohne

Option '=-e’ und *'=-f').

Kommando : du Ermittlung der Plattenspeicherbelegung (disk usage)

Aufruf: du [-s] [-a] [name ...]

Beschreibung:

Das Kommandoprogramm °‘du’ dient der Ermittlung der fir eine oder mehrere
Dateien ('name ...') bzw. fOr eine oder mehrere Directories (‘'name ...')
benstigten Plattenspeicherbelegung. Die ausfdhrliche Ubersicht, wieviel
512-Byte-Blocke fir die angegebenen Dateien und Directories bendtigt wer-
den, wird auf dem Standardausgabeger&t ausgegeben. Bei der Angabe von
Directories werden bei dieser Ubersicht auch rekursiv alle in ihr ent-
haltenen Dateien und Subdirectories berilcksichtigt.

Wird kein Datei~ oder Directoryname angegeben, wird die Plattenspeicher-
belegung des momentanen Arbeitsdirectories ausgegeben.

Folgende Optionen werden vom du-Kommando verarbeitet:

-s Nur die Gesamtsumme aller bendtigten Plattenspeicherbldcke far
Dateien und Directories wird ausgegeﬁeh.
-a Fir jede Datei werden die bendtigten Plattenspeicherbldcke aus-

gegeben (standardm&@Big erfolgt die Ausgabe bezogen auf' ein
Directory).
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s

Kommando: echo Echoausgabe (echo arguments)
Aufruf: echo [-n] [argument ...]

Beschreibung:

Das Kommandoprogramm ‘echo' wiederholt die in der Programmaufrufzeilq
notierte Argumentzeichenkette ('argument’') auf dem Standardausgabegeridt.
Mehrere Argumente werden durch Leerzeichen voneinander getrennt und durch
ein abschliefendes Newline-Zeichen beendet.

Wird die Option '=n' im echo-Adfruf angegeben, entf&dllt das abschliefende
Newline-Zeichen.

Kommando : ed Texteditor (text editor)
Aufruf: ed [—x] [file_]

Beschreibung:
Das Kommandoprogramm ‘'ed’' ist ein interaktiv arbeitendes Hilfsmittel zur|
Erstellung oder Verdnderung von Text- und Quellprogrammdateien, Der ed-
Editor arbeitet zeilenorientiert, d.h., fir jede Operation muB eine Zeile
(oder mehrere) des zu bearbeitenden Textes spezifiziert werden.

Gibt man beim ed-Editoraufruf einen Dateinamen 'file' an, wird diese Datei
zundchst in den internen Editorpufferspeicher eingelesen. Anderenfalls ist
dieser interne Puffer zuné&chst leer.

Durch die Angabe der Option °
‘crypt’', die Bearbeitung von verschliisselten Texten erfolgen.

Es gilt folgende, hier vereinfacht wiedergegebene Kommandoreferenzliste
des ed-Texteditors (Achtung: Die Klammerzeichen '[' und ']' sind nicht mit

.

-x' kann, #hnlich wie beim Kommandoprogramm

einzugeben, sie dienen hier nur der Kennzeichnung der Feldbegrenzung)

(s.ae /13/,/14/):

Biné]a[...text..J (a append) EinflUgen des Textes ...text...' nach]|
der angegebenen Zeile ‘'line'. Ubergang in den
Textmode . (Der Text beginnt immer mit einem
Newline-Zeichen.)
Din{]i[...text..J (i insert) Einfligen des Textes ...text...' vor
' der angegebenen Zeile ‘line'. Ubergang in den
Textmode. (Der Text beginnt dimmer mit einem
. Newline~-Zeichen.)
E,é]c[...text..J (c change) Austauschen des Textes der angegebenen

Zeilen 'b’ bis 'e' durch einen Text ...text...’'.
Ubergang in den Textmode. (Der Text beginnt immer
mit einem Newline-Zeichen.)
Beenden Textmode. (Das Punktzeichen muB  zum
Beenden des Textmodes als erstes Zeichen am Anfang
einer Zeile stehen.)
&.é}d (d delete) Loscéhen der Zeilen 'b' bis ‘'e'.
@,é]s/stri/strz/ (s substitute) Substituieren von “stri’ durch
‘str2' in allen angegebenen Zeilen. Wird ein Buch-
stabe ‘g’ am Ende der substitut-Befehlszeile ein-
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gegeben, erfolgt der Austausch beliebig viele Male
-pro Zeile. Anderenfalls erfolgt der Austausch nur
beim ersten Auftreten von ‘stri‘.

u (u undo) Rickgingigmachen des zuletzt eingegebe-|
nen Befehls.

D:,ﬂlnﬂﬂ (m move) Verschieben der angegebenen Zeilen ‘b’
bis * hinter die Zeile ‘d'.

[E,g k] (j join) Verbinden der angegebenen Zeilen ‘b’ bis
‘e’ zu einer Zeile.

[p,ﬂ 1 (1 1list) Ausgeben der angegebenen Zeilen ‘b’ bis
‘e’ (einschlieBlich Sonderzeichen).

[b.é]p (p print) Ausgeben der angegebenen Zeilen °‘b' bis
‘e'.

e[fil{] (e edit) Editieren einer neuen Dagtei ‘'file"’.
Loschen des alten Editorpufferinhaltes.

f (f filename) Ausgabe des Dateinamens der Datei,|
die momentan bearbeitet wird.

[iina r[filé] (r read) Einlesen einer spezifizierten Datei

*file’ aus dem UNIX-Dateisystem ab der angegebenen
Zeile ‘line‘.

[b,e] w[file] (w write) Schreiben des Editorpufferinhaltes von|
der Zeile 'b° bis * als Datei “*file’ das
UNIX-Dateisystem.

1P characterJ (p prompt) Setzen des ed-Promptzeichens auf

' ‘character’ (Standa;dé te).

[1in€]Ka (k mark) Kennzeichnung der Zeile “line’ mit den|
Adressierungssymbol ‘a‘.

I£]= Ausgeben der aktuellen bzw. der letzten Zeilen-
nummer .

q (q quit) Editor-Quitzeicheneingabe. Beenden der|

ed-Editorarbeit. (Achtung: Es erfolgt kein automa-|
tisches Abspeichern des ed-Editorpufferinhaltes.)

Der ed-Editor arbeitet mit einem Zeilenpointer, der auf die bearbeitete]
Zeile Bezug nimmt. Er wird bei der Kommandoeingabe automatisch aktuali-
siert. Soll bei einer ed-Kommandoeingabe auf diese aktuelle Zeile “~zuge-
griffen werden, kann die Angabe von ‘line‘’, ‘b’ oder/und ‘e’ entfallen.
AuBerdem gelten folgende Notationsvereinbarungen bei der Zeilen-|
adressierung ('line’ °‘b*', ' '): )

Punktzeichen momentan bearbeitete Textzeile.
Dollarzeichen § letzte Zeile im Editorpuffer.
9 Zeile 9.
21,42 Zeile 21 bis 41.
a Zeigg. die mit dem Kommando *Ka® markiert wurde.

in /1] B.W. Kernighan: Advanced editing on UNIX

in /17 B.W. Kernighan: A Tutorial Introduction to the ED Text Editor
[137 He McGilton, R. Morgan: Einfihrung in das UNIX System

/(147 M. Banahan, A. Rutter: UNIX - Lernen, verstehen, anwenden
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Kommando t enroll, xsend, xget Senden/Empfangen geheimer Post|
(secret mail)

Aufruf: enroll
xsend user
xget

Beschreibung:

Mit den drei Kommandos ‘enroll’, ‘xsend’' und 'xget‘ ist das Senden und
Empféangen von geheimer elektronischer Post uUber die UNIX-Nutzerkommunika-
tion mﬁglich.'

Mit dem enroll-Kommando wird ein Kodewort festgelegt, wunter dem die ge-
heime Post empfangen und gelesen werden kann.

Mit dem xsend-Kommando wird (analog dem Kommando ‘mail‘ fdar nicht ver-
schlisselte Post) eine geheime Nachricht an einen bestimmten Empfénger
(‘user') abgesandt.

Mit ‘xget' kann man nach Abfrage des Kodewortes eine geheime Nachricht
abfordern.

Kommando 2 eqn Ausgabe mathematischer Formeln (typset mathematics)
Aufruf: eqn [file,...]

Beschreibung ¢ ’

Das Kommandoprogramm ‘eqn' gehért zur troff/nroff-Textverarbeitungspro-
grammfamilie., Es dient primér der Preprozessorverarbeitung mathematischer
Ausdricke in einem grafischen Fotosatzsystem. Es kann jedoch auch bei der
Ausgabe mathematischer Ausdricke bei bestimmten Druckern angewendet wer-
den .

in /1] J.F. Ossanna: NROFF/TROFF Users Manual
in /17 B.V. Kerqighan, L.L. Cherry: Typesetting Mathematics - Users Guide

Kommando : expr Berechnung arithmetischer Ausdricke (evaluate
expression)

Aufruf: expr argument

Beschreibung:

Das Kommandoprogramm ‘expr' behandelt die vorgegebenen Argumente ‘argu-
ment ...' als mathematische Ausdricke. Es berechnet diese Ausdriicke wund
gibt das Ergebnis der Berechnung auf der Standardausgabe aus. Eine der
wichtigsten Eigenschaften des expr-Kommandoprogramms ist die Mﬁglichkeit
des Rechnens mit Shellvariablen.
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Folgende arithmetischen Operationen kdnnen verwendet werden:

+ far die Addition.

- fir die Subtraktion.

* fir die Multiplikation.

/ ir die Division.

% Gr die Bestimmung des Restes einer Operation.

AuBerdem existieren Operationen zur Bestimmung logischer Ausdricke und far
Zeichenkettenvergleiche (siehe auch in 7 - expr(1)).

Kommando: F77 FORTRAN77-Compiler (FORTRAN77 compiler)
Aufruf: £77 [option] file.t

Beschreibung:

Bei dem Kommandoprogramm 'f77°' handelt es sich um einen FORTRAN77-Compi-|
ler. Er ermdglicht die Ubersetzung einer (mehrerer) durch ein nachge-|
stelltes .f' gekennzeichneten Datei(en) (°file.f ...') mit FORTRAN77-
Quellprogrammanweisungen in ein ladefihiges Objektprogramm ‘file.o' oder
in ein ausfUhrbares Maschinenprogramm ‘a.out'.

Fir den F77-Compiler  existieren im UNIX-Betriebssystem zw optimierende]
Precompiler 'EFL' und ‘ratfor’.

Es gelten die folgenden Optionen des F77-Compilers:

-c. Erzeugen weines Objektprogrammes “‘file. Unterdricken des
Laderaufrufes.

-g Erzeugen einer Symboltabelle.

-w Unterdricken aller Warnungen des F77-Compilers.

-p Vorbereiten des Objektprogrammes flir eine Laufzeitprofilbe-|
stipmung.

-0 Anfordern cines Objektkodeoptimierungslaufes.

-S Ubersetzen von 'file.f' in ein Assemblerprogramm ‘file.s’

-0 output Fir das ausflhrbare Maschinenprogramm wird der anstelle von
‘output’ eingetragene Name verwendet.

-onetrip DO-Schleifen Wwerden so ubersetzt, daB sie mindestens einmal
ausgefuhrt werden.

-u Abweichend von den Ublichen Konventionen wird' als Standardtyp
von Variablen ‘undefined' verwendet.

-C Anforderung eines speziellen Ubersetzungskodedberpriifers.

|-F Anforderung des ‘'EFL wund ‘ratfor’ Precompilers fir alle nit

und '.r’' gekennzeichneten Dateien. Das Ergebnis des Pre-

compilerlaufes sind mit .f' gekennzeichnete Dateien.

-Ex ‘ ist als EFL-Option zh werten.

-Rx ist als ratfor-Option zu werten.

Optionen des UNIX-Assemblers kdnnen beim F77-Compiler in der gleichen
Weise wie beim C-Compiler ‘'cc' und beim Assembler ° angegeben werden.

[17 s.I. Feldmann, P.J. Weinberger: A Portable FORTRAN 77 Compiler
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Kommando s file Ermittlung des Dateityps (determine file type)
Aufruf: file filename

Beschreibungi

Das Kommandoprogramm °‘file’' untersucht eine oder mehrere Dateien (°'file=-
name ...') auf ihren Inhalt. Dabei wird vom file-Kommandoprogramm ver-
sucht, herauszufinden, in welcher Programmiersprache eine Datei erstellt
wurde ¢

Kommando : find Suchen von Dateien (find files)
Aufruf: find pathnamelist expression

Beschreibung:

Das Kommandoprogramm 'find' mustert das (oder die) durch ‘pathnamelist...’
beLannte(n) Verzeichnis(se) nach Dateien durch. Die Suchbedingung wird
durch ein einzelnes oder durch mehrere Kriterien (‘'expression ...') vor-

gegeben.

Fir den Ausdruck ‘'expression kann im Kommandoaufruf stehen:

-nanme filename Es wird die Datei mit dem Namen ‘filename’ ge-
sucht.

-perm Es wird nach Dateien mit der Dateizugriffserlaub-
nisbitbelegung 'onum’ (Oktzalzahl) gesucht.

-type Es wird nach Dateien eines bestimmten Typs ‘c'
gesucht. FlOr °'c' kann stehen: b Blockger&tedatei,
¢ Zeichengeritedatei, d Directory, f regulére
Datei.

-links Es werden Dateien mit 'n’' Linkverweisen gesucht.

-user Es werden Dateien eines bestimmten Nutzers
('uname') gesucht.

-group gname Es werden Dateien einer bestimmten Nutzergruppe
(*gname’) gesucht.

-size Es werden Dateien mit einer bestimmten Anzahl 'n’
von 512-Byte-Bldcken gesucht.

-inum Es werden Dateien mit einer bestimmten Anzahl 'n’'
von i-nodes gesucht.

-atime Es werden Dateien gesucht, auf die in den letzten
‘n® Tagen zugegriffen wurde.

-mtime Es werden Dateien gesucht, die in den letzten 'n’
Tagen modifiziert wurden.

-newer file Es werden Dateien gesucht, die ein jlingeres Er-
stellungsdatum besitzen als die angegebene Datei
‘file'.

-eXxex command Das angegebene Kommando ‘commmand' wird-auf die

Dateien, auf die die Suchbedingung zutrifft,

angewandt.
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-ok command Das angegebene Kommando ‘commmend’ wird auf die
Dateien, auf die die Sudhbedingung zutrifft, mit
nochmaliger Nutzerabfrage ('yes’ oder 'no') vor
der Kommandoausfliihrung angewandt.

-print Ausgabe des Pfadnamens der gefundenen Datei(en).

Bei der Angabe der Zahl ‘n‘' in den Suchbedingungen bezieht sich eine
ganze Zahl immer auf genau nur diese eine Dezimalzahl, bei der Armgabe
der Zahl "n' in der Form '+n' auf alle Zahlen, die grdBer sind als 'm°' und
bei der Angabe der Zahl in der Form ‘-n' auf alle Zahlen, die kleiner
sind als ‘'n’'.

Fir den Ausdruck ‘expression® kdnnen auch in  beliebiger Reihenfolge
mehrere Suchbedingungen angegeben werden. Steht zwischen den mit einem

Bindestrich beginnenden Suchbedingungen ein Leerzeichen, gilt implizit

eine UND-Verknipfung. Eine ODER-Verknipfung kann durch die Angabe von '-o°|
zwischen zwei Bedingungen erreicht werden.
Kommando : grep Durchmustern einer Datei (search file for pattern)
Aufrufs grep [optionJ expression [fi‘le ...]

egrep [option] [expressiorﬂ [file ...]

fgrep: I:option:] [string] [file ...]

Beschreibung:

Das Kommandoprogramm ‘grep’ ermdglicht, eine oder mehrere Dateien
‘file«ss’ nach Zeilen mit einem bestimmten Textmuster ‘expression' bzw.
*string’ durchzumustern., Die Zeilen der Dateien, in dehen dieses Text-
muster gefunden wird, werden auf dem Standardausgabegerdt ausgegeben. Gibt
man keine Dateinamen im Kommandoaufruf an, wird der Standardeingabe-
zeichenstrom von ‘'grep' bearbeitet.

Folgende Optionen kdnnen im grep-Kommando "verwendet werden:

-V, Es werden alle Zeilen ausgegeben, in denen die Suche erfolglos

) bleibt.

-c Es wird nur die Anzahl der Zeilen ausgegeben, in der das Text-
muster gefunden wurde.

-1 Es werden nur die Namen der Dateien ausgegeben, denen das
Textmuster gefunden wurde.

~n Es werden die Zeilen, "in denen das Textmuster gefunden wurde
zusammen mit ihrer zugehdrigen Zeilennummer ausgegeben.

-s Bis auf eventuelle Fehlermeldungen (error status) werden alle
Ausgaben untErerckt.

l=h Die Ausgabe des Dateikopfes wird unterdrickt.

-y GroB- und Kleinbuchstaben werden beim Suchen nicht wunterschie-
den .

~e exp Angabe des zu $uchenden Textmusters ‘'exp', wenn das Textmuster
mit einem Bindestrich beginnt.

INeben dem Durchmustern nach vorgegebenen Textmustern kdnnen die Programme
‘grep’' und ‘egrep’' auch das Durchsuchen der Dateien nach Textmustern
ibernehmen, die einfachen (‘'grep®') oder auch sehr ‘komplexen (‘'egrep’)
Bedingungen - sogenannten ‘regular expressions’' - genigen (z.B.: Suchen
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aller Zeilen mit Worten, die aus funf Buchstaben bestehen und mit der
Zeichenkette °‘ad’ beginnen usw.).

Das Kommandoprogramm ‘fgrep’' ist eine sehr schnell arbeitende Variante von
|'grep’ - ohne die Mdglichkeit der Bearbeitung von ‘regular expressions'.

Rﬁmorkungx
Die Mbglichkeiten der Bearbeitung von ‘regular expressions' mit dem
Kommandoprogramm ‘grep’' und ‘'egrep’ werden recht ausflihrlich beschrieben

in:

[137 H. McGilton, R. Morgan: Einfiihrung in das UNIX System

Kommando: join  identifikationszeichenbedingte Ausgabe (relational
database opef%tor)

Aufruf: join [option] filel file2

Beschreibung

Mit dem Kommandoprogramm ‘'join® kdnnen diejenigen Zeilen zweier Dateien
zur Ausgabe gebracht werden, die in der gleichen Zeile ein gleiches erstes
Zeichen - das sogenannte Identifikatorzeichen - besitzen. Die Identifika-|
tionszeichen missen auBerdem in aufsteigender Reihenfolge (entsprechend
dem ASCII-Kode) geordnet sein. Zur Spezifikation der identifikations-
zeichenbedingten Ausgabe beim join-Kommando existiert eine Reihe von Op-
tionen.

in /1] UNIX Programmers Guide - join(1)

Kommando : kill ProzeBbearbeitungsabbruch (terminate process)
Aufruf: kill [;signalno] processid

Beschreibung:

Mit dem Kommandoprogramm °kill® ist der Abbruch der Bearbeitung eines
Prozesses mdglich. Als Parameter muB die ProzeBidentifikationsnummer
(*processid’) des jeweiligen Prozesses angegeben werden. Eine optionale
Signalnummer (*signalno’) gestattet den Abbruch eines Prozesses mit einem
bestimmten Endesignal (Standard: -signalno=-15).

Kommando 1d Lader (loader)
Autruf: 14 [option] tile

Beschreibung:

Das Kommandoprogramm ‘ld' ist der Lader des UNIX-Betriebssystems. Der
Lader erstellt aus einem oder mehreren Objektprogrammen (°'file ..."') ein
abarbeitungsbereites Maschinenprogramm mit dem Standardnamen ‘a.out'. Beim
Ladeprozel werden auBerdem eventuell vorhandene Bibliotheksaufrufe einge-
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.|bunden und externe Referenzen aufgeldst. Der Aufruf des Laders kann sowohl
éxplizit als auch implizit in Verbindung mit einem Assembler- und/oder
Compileraufruf erfolgen.

Die vom UNIX-Lader bearbeiteten Optionen sind stark von der jeweiligen
Rechnerimplementation abhéngig. 1Ihre Aufstellung und genaue Bedeutung ist
den jeweiligen Rechnerunterlagen zu entnehmen.

in /17 UNIX Progremmers Guide - 1d(1)

Kommando: learn UNIX-Lernprogramm (computer aided instruction)
Aufruf: learn [—directcry] [subject [lesson I:speed:l:l]

Beschreibung:

Das Kommandoprogramm °'learn’ ermdglicht die Anforderung einer rechnerge-|
stitzten Unterweisung fir mehrere durch ‘subjekt’' auswédhlbare Themen-
komplexe: C, editor, macros, files und morefiles.

Jeder einzelne dieser Themenkomplexe ist in mehrere selektiv anwédhlbare
Lektionen ('lesson’') unterteilt, die bei Bedarf auch unter Angabe unter-
schiedlicher Geschwindigkeiten ‘'speed' zur Abarbeitung angefordert werden
kénnen.

Gibt man einen Directorynamen ('directory') an, werden Zwischendateien,
die bei der Abarbeitung von ‘'learn’ entstehen, in diesem Directory abge?

legt.

Kommando : lex Programmgenerator fir die lexikalische Analyse
(lexical analysis)

Aufruf: lex [-tv{] [file ...]

Beschreibung:

Das Kommandoprogramm ‘lex’ gehért zur Familie der Compilerbauwerkzeuge
(s.a. yacc-Kommandoprogramm). Es erméglicht die Generierung von Programmen
zur lexikalischen Bearbeitung beliebiger Zeichenkettendateien. Die Vorgabe
der Bearbeitungsbedingungen erfolgt Gber die Datei(en) 'file ...'. Gibt
man keinen Dateinamen im Aufruf an, wird von ‘lex' der Standardeingabe-
zeichenstrom verarbeitet.

Das Ergebnis der lex-Verarbeitung ist ein in der Programmiersprache C
geschriebenes lexikalisches Analyseprogramm °'lex.yy.c’, das, mit dem cc-
Compiler tbersetzt, eine Analyse von Zeichenkettendateien entsprechend den
in *file spezifizierten Bedingungen ermdglicht.

Das Kommandoprogramm ‘'lex’ verarbeitet die folgenden Optionen:

-t Die Ausgabe von ‘lex' erfolgt auf dem Standardausgabegerit.
-v Es wird eine statistische Analyse der lex-Verarbeitung angefertigt.
-f Es erfolgt bei kleineren Dateien eine beschleunigte Abarbeitung.

in [1] M.E. Lesk, E. Schmidt: LEX - Lexial Analyzer Generator
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Kommando: lint C-Syntaxpriufer (C program verifier)
Aufruf: lint [option] file

Beschreibung?

Das Kommandoprogramm 'lint' ist ein Uberprifungsprogramm fir C-Programme.
Es ermittelt Syntaxfehler, C-Programmportabilitétsprobleme, Parameteriber-|.
mittlungsfehler, nicht verwendete Variablen und anderes mehr. Die Mel-
dungen von ‘lint’ werden auf dem Standardausgabegeridt ausgegeben. Gibt man
keine Optionen an, werden.alle Standardiberpriifungen von ‘lint' aus-
gefihrt.

Das Kommandoprogramm ‘'lint' verarbeitet die folgenden Optionen ('option’'):

-c Es erfolgt ausschlieBlich die Portabilitadtsiberpriafung soge-
nannten ‘casts’.

-h Es erfolgt ausschlieBlich die Untersuchung der Programmstruktur der
C-Programme.

-b: Es erfolgt ausschlieBlich die Untersuchung der C-Programme auf un-

genutzte break-Anweisungen.
- Es erfolgt ausschlieBlich die Untersuchung der C-Programme ‘auf un-
genutzte externe Referenzen.

-v Es erfolgt die Unterdrickung von Meldungen (ber ungenutzte Argument&
in Funktionen.

-u Es erfolgt die Unterdrickung von Meldungen Uber ungenutzte Funktionen
und Variablen.

~-n Es erfolgt die Unterdrickung von Meldungen zur Unvertriglichkeit der
untersuchten C-Programme mit der C-Standardbibliothek.

-a Es erfolgt ausschlieBlich die Meldung des Zugriffs von long-Variablen

in den untersuchten C-Programmen auf int-Variabie.

Das lint-KomMmandoprogramm reagiert auBerdem auf folgende Kommentare in den
zu Uberpriifenden C-Programmen:

/*NOTREACHED*/ Meldungen Uber ungenutzte Programmtecile werden unter-
drickt.

/*VARARGSn*/ Die Datentypen der ersten 'n' Argumente werden Uber-
priaft - alle weiteren Prifungen werden unterdrickt
(Standard n=0).

/*NOSTRICT*/ Die Oberprifung des nichsten Ausdruckes wird wunter-
drickt.

/*ARGSUSED*/ Entspricht der Option ‘-v' fir die nichste Funktion.

/*LINTLIBRARY®*/ Meldungen Gber ungenutzte Funktionen werden unter-
drickt.

in f17 S.C. Johnson: Lint, A C Program Checker
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Kommando : ln Herstellen einer Dateilinkverbindung (make a link)
Aufrufs 1n file1l [file2]

Beschreibung:

Mit dem Kommandoprogramm ‘ln', ist die Herstellung einer Dateilinkyerbin-
dung méglich, die die Zuordung eines zweiten (oder weiteren) Dateinamens
I*file2* 2zu einer physisch nur einmal vorhandenen Datei °'filel' im UNIX-
Dateisystem erlaubt.

Das ln-Kommando dient insbesondere der Aufnahme giner bereits vorhandenen
Datei in @ein zweites Directory. Wird der zweite Dateiname weggelassen,
erfolgt die Aufnahme der Datei "filel' unter dem gleichen Dateinamen in
das momentane Arbeitsdirectory.

Das ln-Kommando kann nur innerhalb eines Dateisystems angewendet werden.

Kommando login UNIX-Nutzerzuschaltung (UNIX syst%m logging=-in)
{Aufruf: login [u5ername]

Beschreibung:

Das Kommaendoprogramm "login® dient der Zuschaltung eines Nutzers ‘user-
name’ zur Arbeit unter dem UNIX-Betriebssystem entsprechend der ihm zuge-
teilten Zugriffsrechte. Wird der Nutzername nicht im Aufruf angegeben,
wird er anschlieBiend bei der lqgin-Kommandoabarbeitung abgefragt.

Kommando : look Suchen von Dateizeilen (find lines)
Aufruf: look [-df] string [file]

Beschreibung?

Das KJhmandoprogramm *look® mustert eine 'Datei °'file’ nach Zeilen durch,
die mit der spezifizierten Zeichenkette ‘string®' beginnen, und gibt die
entsprechenden Zeilen Gber das Standardausgabegerat aus., Gibt man keinen
Dateinamen an, wird die Datei °‘/usr/dict/words® von 'look' durchgemustert.|
Das Kommandoprogramm ‘look' kennt folgende Optionen:

~-d Nur Buchstaben, Zahlen, Tabulatorzeichen und Leerzeichen werden beim
Vergleich bericksichtigt.
-f GroB~ und Kleinbuchstaben werden beim Durchmustern nicht wunter-

schieden.
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Kommando : lorder Ermittlung von Objektprogrammbezigen (find
ordering relation for an.object library)

Aufruf: lorder file

Beschreibung?

Das Kommandoprogramm ‘lorder' verarbeitet eine oder .mehrere Objeki—
und/oder Bibliotheksdateien. Es ermittelt, ob zusammengehdrige Dateien
derart existleren, daB in der einen Datei externe Symbole verwendet wer-

den, die 1in einer anderen Datei definiert worden sind. Die Ausgabe des
lorder-Kommandoprogramms besteht aus den ermittelten Dateipaaren, zwischen
denen solche Zusammenhdnge existieren. Gibt man nur einen Dateinamen an,
wird der Standardeingabezeichéqstrom als zweite Objektprogrammdatei gewer-
tet.

Kommando 3 lpr ODruckerausgabe (line printer spooler)
Aufruf: lpr  [-rem] [file ...]

Beschreibuhg:

Das Kommandoprogramm ‘lpr*, der s0g. Druckerspooleéer, ordnet die ange¥
gebenen Dateien ('fi}a ees’) in die Warteschlange des UNIX-Zeilendrucker-
programms ein. Gibt man keinen Dateinamen an, wird der Standardeingabe-
zeichenstrom vom lbriKommandqprognamm verarbeitet,

Der Druckerspooler ‘lpr' kennt die folgenden Optionen:

-r Ldschen der Datei nach dem Ausdruck.

-C Von der Datei wird beim Einordnen in die Druckerwarteschlange zu-
n8chst eine tempordre Sicherheitskopie angefertigt.

-m Anforderung einer Riickmeldenachricht (Gber ‘mail®') nach erfolgtem

Druck.
Kommando ¢ 1s Ausgabe des Inhalts eines Directories (list <contents
of directory)
Aufrufi 1s [-;tasdruci] Ename ...]

Beschreibungs

Das Inhaltsverzeichnis jedes der benannten Directories ('name ...') wird,
entsprechend den angegebenen Optionen, ausgegeben.

flerden Dateinamen (‘name ...') anstelle von Directorynamen im 1ls-Aufruf
angegeben, erfolgt die Ausgabe des Dateinamens in Verbindung mit den durch
die angegebenen Optionen spezifizierten Zusatzinformationen.

iird kein Name angegeben, erfolgt die ‘Ausgabe des Inhaltes des momentanen
Arbeitsdirectories.

Die Optionen kdnnen beim ls-Kommandoprégramm in beliebiger Weise ‘kombi-
hiert werden. ODie Ausgabe erfolgt standardmiBig, bezogen auf die Datei-
hamen, in alphabetisch sortierter Folge.
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Die Optionen des ls-Kommandos haben folgende Bedeutung:

-1 Die Ausgabe erfolgt im lamgen Format mit allen Zusatzinformationen.

-t Die Ausgabe erfolgt sortiert nach dem letzten Modifikationszeitpunkt.

-a Es erfolgt die Ausgabe aller Eintragungen jin einem Directory - auch
von Dateien, deren Namen mit einem Punkt '.° beginnen, die sonst

nicht ausgegeben werden.
-s Es erfolgt zusd@tzlich die Ausgabe der DateigrdBe in 512-Byte-Bldcken.

-d Von den im ausgegebenen Directory enthaltenen Subdirectories wird nur
der Name, nicht der Inhalt, angegeben.
-r Die Ausgabe erfolgt gegeniiber der Standardausgabe umgekehrter

Reihénfolge.
-u Die Ausgabe erfolgt sortiert nach dem letzten Zugriffszeitpunkt.
-c Die Ausgabe erfolgt sortiert nach der letzten i-node-Modifikation.
-i Es erfolgt zus&dtzlich die Ausgabe der i-number.

Kommando: m4 Makroprozessor (macro processor)
Aufruf: w4 [file, ...]

Beschreibung:

Das Kommandoprogramm 'm4°' ist ein Makroprozessor, der die Verarbeitung von
selbst definierten Makros ('file ...') erlaubt. Er ist bei beliebigen
Programmiersprachen, insbesondere aber in Verbindung mit der C-Sprache,
anwendbar.

Wird der ﬁ4—Makroprozessor ohne Angabe eines Dateinamens aufgerufen, wird
der Standardeingabezeichenstrom verarbeitet. Das Ergebnis der mé4-Verarbei-
tung wird auf dem Standardausgabegeridt ausgegeben.

in /17 B.W. Kernighan, D.M. Ritchie: The M4 Macro Processor

Kommando : mail Senden und Empfangen von Post (send receive
mail)

Aufruf: Senden mail wuser ...
Empfangen mail [—rpq] [—f file]

Beschreibung:

Das Kommandoprogramm 'mail’' dient dem Senden und Empfangen von elektro-
nischer Post zwischen zwei UNIX-Nutzerterminals (bzw. an sich selbst). Die
2u Ubermittelnden Nachichten werden nach dem Absenden und vor dem
Empfangen in speziellen Systemdateien hinterlegt, so da8 sie auch beinm
‘Ausschalten des Rechners erhalten bleiben. Beim Zuschalten eines Nutzers
(lbgin) wird das Vorliegen von mail-Nachrichten dem jeweiligen Anwender
Uber eine Ausschrift angezeigt.

Senden: Wird das Kommandoprogramm °‘mail’ unter Angabe eines oder mehre-
rer Nutzernamen ('user ...') aufgerufen, wird die Uber den
Standardeingabezeichenstrom eingehende, auf den Aufruf folgende
Zeichenkette als zu Ubermittelnde Nachricht gewertet. Das Ende
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der Nachricht wird mit einem CTRL-D-Zeichen oder einem einzeln
stehenden Punktzeichen ('.') in einer Zeile angezeigt.
Empfangen: Wird das mail-Kommandoprogramm ohne Angabe eines Nutzernamens
aufgerufen, werden nacheinander alle eingegangenen Nachrichten
auf dem Standardausgabegerdt ausgegeben. Nach der Ausgabe je-
weils einer Nachricht existieren folgénde Auswahlmoglichkeiten:

Newline-Zeichen Ausgabe der nichsten Nachricht.

d ‘Léschen der Nachricht - Ausgabe der nichsten
Nachricht.

[ Nochmalige Ausgabe der eben ausgegebeben

Nachricht.
Ausgabe der vorhergehenden Nachricht.

s [fiie ...] Abspeichern der Nachricht in der (oder den)
benannten Datei(en).
[}ila ...] Abspeichern der Nachricht ohne Header in der
(oder den) benannten Datei(en).
m [;ser ...] Absenden der Nachricht an den (oder die) be-

nannten Nutzer “‘user
CTRL-D (oder EOT) Abbrechen der Nachrichtenausgabe.
q entspricht CTRL-D.

Beim Aufruf des mail-Kommandoprogramms zur Nachrichtenaudsgabe konnen
auBerdem folgende Optionen und Spezifikationen angegeben werden: .

-r Die Nachrichten werden in umgekehrter Reihenfolge ihres Eingangs
ausgegeben (Standard: FIFO - first in first out).

-q Das mail-Kommandoprogramm wird bei Eingehen eines Interrupts
(Eingabe des Zeichens CTRL-C am Terminal) verlassen.

-p Es erfolgt die aufeinanderfolgende Ausgabe aller Nachrichten ohne

Zwischenrick fragen.
~-f file Die Datei 'file' wird so ausgegeben, als handele es sich um eine
Nachrichtendatei.

Kommando 3, make Programmerzeugungshilfe (maintain program group)
Aufruf: make [-f makefil{] [bption file

Beschreibung:

Das Kommandoprogramm °‘make’ ist ein Hilfsmittel flr die Erstellung groBer
Programmsysteme wunter Beachtung gegebener Abhéngigkeiten zwischen einzel-
nen Programmodulen. Es unterstitzt sowohl die automatische OUberwachung
der Einhaltung dieser Abhingigkeiten als auch die vordefinierte Ablaufver-
arbeitung zur Erzeugung des fertigen Programmsystems.

in /17 S.I. Feldman: Make - A Program for Maintaining Computer Programs
[13] H. McGilton, R. Morgan: Einflhrung in das UNIX-System
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Kommando: Ausgabe einer Kommandobeschreibung (print manual)
Aufruf: man command

Beschreibung:
Das Kommandoprogramm ‘man’ dient der Ausgabe spezifizierter Teile den
rechnerintern gespeicherten Dokumentation aller UNIX-Standardkommandos
(on-line manual). Das ausgewdhlte Kommando (‘'command') wird in der EinH
gabezeile des man-Kommandos angegeben. Die Ausgabe der entsprechenden
'Dokumentation erfolgt auf dem Standardausgabegerit.

Kommando: mesg Nachrichtenempfangssperre (permit or deny messages)

Aufruf: mesg [—n]' I:-y]

Beschreibung:
Mit Hilfe .des Kommandoprogramms ‘'mesg’ kann der Empfang von write-
Nachrichten (siehe auch Kommandoprogramm ‘write’) von anderen Nutzerp des
\UNIX-Rechnersystems durch die Angabe von zwei unterschiedlichen Optionen
erlaubt ('y;) oder verboten ('-n') werden.

Kommando : mkdir Anlegen eines Directories (make a directory).
Aufruf: mkdir dirname

Beschreibung: .
Mit dem Kommandoprogramm ‘mkdir‘' kann jeder Nutzer, seinen speziellen
V/inschen und Erfordernissen entéprechend,' ein oder mehrere Subdirectories)
('dirname ...') anlegen. Das neue Dateiinhaltsverzeichnis wird mit dem|
Zugriffsmode '0777' im momentanen Arbeitsdirectory angelegt. Voraussetzung
ltar das Anlegen neuer Directories ist der Besitz der Schreiberlaubnis des
Anwenders im momentanen Arbeitsdirectory.

Kommando : Verschieben oder Umbenennen von(Dateien (move or
rename files)

Aufruf: mv filel file 2
mv file directory

Beschreibung:
Das Kommandoprogramm °'mv‘' ermdglicht das Umbenennen einer Datei nmit einem
alten Dateinamen ('filel') in weine Datei mit einem neuen Dateinamen

("file2').
AuBerdem ermdglicht es das Verschieben einer oder mehrerer Dateien
‘file von einem momentanen Directory in eih neues Directory ('direc-

tory") .
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Im Gegensatz zum Kommandoprogramm ‘cp' (copy) wird beim Kommandoproéramm
‘mv' der alte Dateiname (°'filel’') geldscht. Beim Verschieben bleibt der
originale Dateiname bis auf die sich neu ergebende Pfadspezifikation
unverdndert erhalten.

Kommando : newgrp Andern der Gruppenzugehorigkeit (log} nevy
group) '
Aufruf: newgrp group

Beschreibung:

Das Kommandoprogramm wgrp' ermdglicht einem Besitzer, seine momentane
Gruppenzugehdrigkeit =zu erweitern, indem er sich in eine neue Arbeits-
gruppe einschaltet. Er besitzt danach alle Zugriffsrechte der neuen Gruppe
(‘group’). Ist far die Gruppe °‘group’ ein Schlisselwort (password) defi-
niert, wird dies vor der Erteilung der neuen Gruppenzugriffsrechte abge-

fragt.

Kommando i nipe/nohup Wechsel der Abarbeitungsprioritidt (run a
command at low priority)

Aufruf: nice [-numbef] command [%rguments]

nohup command [érguments]

Beschreibungs

Mit Hilfe des Kommandoprogramms °‘nice' kann die Abarbeitungsprioritét
eines Programmes (‘'command') mit eventuell zugehdrigen Parameterangaben
('arguments') verdndert werden. Der UNIX-Anwender kann dabei die Prioritit
nur verringern, der UNIX-Superuser kann sie mit Hilfe von ‘nice’ auch
erhdhen.

Im UNIX-Betriebssystem entspricht die Zahl 0 der hochsten, die Zahl 20 der
niedrigsten Prioritédt. Vorgegebene Standardprioritédt ist 10. Gibt man inm
nice-Kommando eine Zahl ('number') an, wird diese Zahl zur vorgegebenen
Prioritdat addiert. Gibt man keine Zahl im Kommandoaufruf an, wird die
Prioritédtszahl um 7 erhdht. |
Das Kommandoprogramm ‘nohup' bewirkt, daB die Abarbeitung eines Pro-
grammmes (‘command’ ‘argument’) durch keinen externen Interrupt (Eingabe
des Zeichens CTRL-C am Terminal) unterbrochen wird.

Kommando 3 Symboltabellenausgabe (print name list)
Aafruf: nm [—gnopr@] Efile ...]

Beschreibung:

Das Kommandoprogramm °‘nm’' ermdglicht die Ausgabe der Symboltabelle einer
oder mehrerer Objektprogrammdatéien (*file ...') zusammen mit dem jeweili-
gen hexadezimalen Vlert des Symbolnamens und einem Kennzeichnungsbuchsta-

ben. . .
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Voraussetzung fir die ordnungsgem&Be Arbeit von ‘'nm' ist, daB far die
angegebene Datei eine Symboltabelle generiert wurde. Gibt man keinen
Dateinamen im Aufruf an, wird standardmé@Big die Datei ‘a.out’' bearbeitet.
Das nm-Kommandoprogramm kennt folgende Optionen:

-g Nur externe und globale Symbolnamen werden ausgegeben.

-n Die ausgegebenen Symbole werden vorher entsprechend ihren numerischen
Werten sortiert.

-0 Der Dateiname wird vor jedem Symbol ausgegeben. (Wichtig fuar die

Symbolausgabe von Archivdateien.)
-p Die Ausgabe erfolgt unsortiert entsprechend der Symbolreihenfolge in
der Objektprogrammdatei (Standard: alphabetisch sortiert).
-r Die Ausgabe erfolgt in umgekehrter Reihenfolge wie bei der Option '-

P
-u Es werden nur undefinierte Symbolnamen ausgegeben.

Bei der Ausgabe der Symboltabelle finden die folgendén Kennzeichnungsbuch-|
staben Verwendung:

.

Symbolname ist undefiniert.

Absolutwertsymbolname.

Textteilsymbolname.

Datenteilsymbolname (initialisierte Daten).
BSS-Segmentsymbolname (nichtinitialisierte Daten).
allgemeiner Symbolname.

0O oo -4 >»C

Wird der Kennzeichnungsbuchstabe als Kleinbuchstabe ausgegeben, handelt es
sich um einen lokalen, anderenfalls um einen globalen Symbolnamen.

Kommando : od Dumpausgabe (octal dump)

Aufrufs od [-bcdox] [fite] [[x]oftset[.]] [b]

Baschreibung?

Das Kommandoprogramm ‘od’ ermdglicht die Ausgabe einer Datei ('file') oder
- wenn kein Dateiname angegeben wird - des Standardeingaﬁezeichenstroms
als Dumpausdruck mit Adressenangabe. Durch finf Optionen ist das Ausgabe-
format frei wéhlbar:

-b byteweise Oktalformatausgabe.

-c byteweise Ausgabe als ASCII-Zeichen (wenn méglich).
-d wortweise Dezimalformatausgabe.

-0 wortweise Oktalformatausgabe.

1=x wortweise Hexadezimalformatausgabe.

Gibt man einen Versatzwert ('offset’) in Form einer oktalen Zahl (ohne
besondere Spezifikation), in Form einer hexadezimalen Zahl (mit X
beginnend) oder in Form einer dezimalen Zahl (durch beendet) an, wird
der Dumé erst ab der angegebenen Adre:Ze ausgegeben.

Die abschlieBende Notation des Buchstabens ‘b*' bewirkt, daf nur der erste
512 Byte lange Block bearbeitet wird.
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Kommando: passwd Schlisselwortvorgabe (change login password)
Aufruf: passwd [name]

Beschreibung:

Das Kommandoprogramm ‘pdsswd’ dient zum Installieren oder zum Veri#ndern
des login-Schlisselwortes eines UNIX-Nutzers (‘'name’'). Die Vorgabe des
neuen oder des verédnderten Schlisselwortes erfolgt vom passwd-Kommando
dialoggesteuert nach Abfrage eines eventuell vorhandenen alten Schliissel-
wortes und nach zweimaliger Sicherheitsabfrage des neuen SchllUsselwortes.
Vergift ein UNIX-Nutzer ein einmal von ihm installiertes Schllisselwort fur
seine login-Zugriffsrechte, kann nur der Systemprogrammierer (superuser)
helfen.

Achtung: Die SchlUsselwdrter werden zur Sicherheit vor unbefugt]
Zuschauenden in keinem Fall auf dem Bildschirm angezeigt.

Kommando : pr formatierte Dateiausgabe (print file)
Aufruf: pr [option] [file ...]

Beschreibung:

Das Kommandoprogramm ‘pr' dient zur formatierten Ausgabe einer oder mehre-
rer Dateien (°'file ...') oder, wenn kein Dateiname im Aufruf angegeben
wird, des Standardeingabezeichenstroms. Das pr-Kommando_ bewirkt die in
Seiten aufgeteilte Ausgabe der Datei mit einem finfzeiligen Seitenkopf und
einem finfzeiligen SeitenfuB. Die Standardseite hat dabei 56 Nutzzeilen
fir den Dateitext. Der Seitenkopf enth&lt das Datum, den Dateinamen (oder
eine andere durch die Option 'h' spezifizierte Headerihformation)/und die
Seitennummer.

Das Kommandoprogramm °‘pr‘ kennt folgende Optionen:

-n Die Datei wird in 'n' Spalten ausgegeben - jede Zeile wird des-
halb auf '72/n'-Zeichen gekirzt (n positive ganze Zahl).
+n Die Datei wird erst ab Seite 'n’' ausgegeben.

-htext Anstelle des Dateinamens wird die Zeichenkette ‘text' als Header-
information ausgegeben.

-wn Die Anzahl der Zeichen in einer Zeile betragt ‘n' (Standard: 72).

-1ln Die Anzahl der Zeilen einer Seite betr&gt 'n' (Standard: 66).

-t Die Ausgabe der finf Kopf- und FuBzeilen entf&llt.

-sC Die Spalten einer mehrspaltigen Dateiausgabe werden durch das
Zeichen ‘c' separiert (Standard: Tabulatorzeichenj.

] Mehrere Dateien ('files ...') werden simultan, jede jeweils in

einer Spalte, ausgegeben.

Der vom pr-Kommandoprogramm erzeugte Ausgabezeichenstrom wird auf dem
Standardausgabegersdt ausgegeben.
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Kommando: prof Ausgabe eines Programmabarbeitungsprofils (display
profile)
Aufrufs prof [—a,l] [file] !

Beschreibung:

Das Kommandoprogramm ‘prof' ermtglicht die Ausgabe eines Programmabarbei-
tungsprofils (welche Funktionsaufrufe werden verwendet, wie gro8 ist die
Abarbeitungszeit wusw.) bei einem Programmlauf auf das Standardausgabege-
rdt. Voraussetzung fir die Anwendung des prof-Kommandoprogrammes .ist
allerdings, daB im abzuarbeitenden Programm (°'file') die Funktion “monitor
(ese)' definiert wurde, so daB beim Programmlauf die Standarddatei
‘mon.out’ entsteht.

Gibt man keinen Dateinamen (‘'file’) im Aufruf von ‘prof' wird die
Standarddatei ‘a.out® vom prof-Kommandoprogramm bearbeitet.

Durch die Angabe der Option °*-a' wird die Ausgabe aller externen und
internen Symbole bei der Auswertung angefordert (Standard: externe Sym-
bole).

Mit der Option '-1' wird die Ausgabe nach Symbolen geordnet angefordert
(anderenfalls nach fallenden Prozentzahlen geordnet).

Kommando : ps ProzeBstatus (process status)

Aufruf: ps: [;alx] tnamelist]

Beschreibung: i
Das Kommandoprogramm ‘ps’ dient zur Ausgabe des momentan aktuellen Status!
‘|der laufenden Prozesse auf dem Standardausgabegerit.,

Eine Reihe von Optionen ermdglicht die Spezifizierung dieser Ausgabeliste
nach bestimmten Kriterien:

e Es wird nicht nur eine Liste der eigenen Prozesse (Standard),
sondern adch eine komplette Liste aller weiteren laufenden UNIX-
Prozesse erzeugt.

1 Es wird eine lange Ausgabeliste der aktuellen Prozesse erzeugt, ‘die
viele zusétzliche Informationen enthilt, die in der Standardliste
nicht enthalten sind.

3 Es werden auch alle die Prozesse zur Ausgabe gebracht, die keinesz
Nutzerterminal zugeordnet sind.

Kommando r ptx Wortindexerstellung (print index)
Aufruf: ptx _[o‘ption] [fnput:l [_output:]

Beschreibung?

Das Kommandoprogramm 'ptx' ermdglicht die Erstellung eines permutiertes
Wortindexverzeichnisses (Sachworterverzeichnis), wie -es im "UNIX Pre-
grammers Manual® [1/ verwendet wird. Verarbeitet wird vom ptx-Kommanz:
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normalerweise der Standardeingabezeichénstrom - der erarbeitete Index wird
auf dem Standardausgabeger&t ausgegeben. Die Angabe einer Eingabe- “('in-
put') und/oder Ausgabedatei (‘output’') im Kommandoaufruf ist optional.

in /17 UNIX Programmers Manual - ptx(1)

Kommando: pwd Ausgabe des Arbeitsdirectories (print working direc-
tory)

Aufrufi pwd
Beschreibung:

Das Kommandoprogramm ‘pwd' dient der Ausgabe des Namens des momentanen|
Arbeitsdirectories auf dem Standardausgabegeriat.

Kommando 2 ratfor FORTRAN-Preprocessor (rational FORTRAN)
Aufruf: ratfor [9ption] Bile,r ...]

Beschreibung:

Das Kommandoprogramm 'ratfor' stellt einen FORTRAN-Preprocessor dar, der
die FORTRAN-Programmnotation etwas rationelisiert. Das ratfor-Kommandopro-
gramm Ubersetzt das in der ratfor-Syntax abgefaBte Programm in ein Pro-
gremm, das den Syntaxregeln des FQRTRAN77-Compilers °f77" entspricht.

in /17 B.W. Kernighan: RATFOR - A Preprocessor for a Rational Fortran

Kommandos$ rm/rmdir Ldschen von Dateien und Directories (remove)

Aufruf: rm [rfri] file
rmdir directory

Beschreibung?

Die Kommandoprogramme ‘rm® und ‘rmdir’ dienen zum LUschen von einer odej
von mehrerén Dateien bzw. von einem oder von mehréren Directories. Bei
Loschen von Directories wird vom rmdir-Kommandoprogramm vorausgesetzt, daf|
das angegebene Directery keine Dateien oder Subdirectories enthdlt.
Das rm-Kommandoprogramm kennt folgende Optionen:

- f Es werfolgt ein zwingendes Léschen von Dateien (auch von geschitzten
Dateien).

-r Es erfolgt ein rekursives Loschen eines Directories mit allen in ihmj
enthaltenen Dateien und Subdirecﬁories (Achtung !) .

-1 Es erfolgt bei der Angabe der Option '-r°' ein interaktives Ld&schen

mit gesonderter Loschabfrage der einzelnen Dateien und Subdirecto-
ries.,
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Kommando: sed Datenstromeditor (stream editor)
Aufruf: sed [—n] [-e script] [-f sfiIe] [fiie ..;]

Beschreibung: .

Bei dem Kommandoprogramm ‘sed’ handelt es sich um einen sog. Datenstrom-|
editor. Der wesentliche Unterschied zwischen dem ed-Editor und dem sed-|
Editor ist dabei in der nichtinteraktiven Arbeit von ’'sed’' zu suchen. Die
Kommandosyntax beider Editoren ist nahezu identisch.

Beim sed-Editorprogramm muB zundchst eine durch die Option '=-f' gekenn-
zeichnete Datei ('sfile') angelegt werden, die alle Befehlseingaben Af&r
den sed-Editor enthalt. Wihrend der sed-Editorabarbeitung werden keine
Eingaben verlangt, da das sed-Kommandoprogramm scine Befehle dann aus der
Datei 'sfile' entnimmt und abarbeitet. Durch die Option °'-e’ kann die
abzuarbeitende Befehlsfolge ‘'script’® fiOr den sed-Editor allerdings auch
direkt in der sed-Aufrufzeile notiert werden.

Vom sed-Editor wird normalerweise der Standardeingabezeichenstrom ver-
arbeitet. Es kdnnen aber auch eine oder mehrere zu verarbeitende Dateien
("file ...') benannt werden. Das Ergebnis der .sed-Verarbeitung erscheint
auf dem Standardausgabegerit.

Gibt man beim sed-Aufruf die Option '-n' an, werden nur die vom sed-Editor
bearbeiteten Dateizeilen ausgegeben. Ohne Angabe dieser Option werden alle
Dateizeilen, auch die, die unveréndert Gberdommen werden, zur Ausgabe
gebracht.

Die Verarbeitungsmdglichkeiten von °‘sed' gehen Ober die reinen Editor-
befehle von ‘ed’' an einigen Stellen hinaus. Zus&tzliche Moglichkeiten
existieren dabei insbesondere bei der Verarbeitung sogenannter ‘'regular
expressions’ (siehe auch ‘grep’).

in /17 L.E. McMahan: SED A Non-Interactive Text Editor
[127 Z. Stanka, S. Lésch: UNIX Fihrer durch das System
(137 H. McGilten, R. Morgan: Einfiuhrung in das UNIX System

Kommando: sh Shellkommandointerpreter (command language)
Aufruf: sh [-optioﬂ [arg ..J

Beschreibung:

Bei dem Kommandoprogramm °‘sh' handelt es sich um den Standardkommando-|
interpreter des UNIX-Betriebssystems. Der sh-Kommandointerpreter wird
normalerweise implizit beim Systemstart aufgerufen. Sein Aufruf kann
allerdings auch, wie angegeben, explizit erfolgen. Der Shellkommandointer-
preter des UNIX-Betriebssystems wird im sechsten Abschnitt dieses Buches
behandelt (siehe auch ‘'csh').
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Kommando: Ausgabe der ObjektprogrammgriBe (size of an object
file)
Aufruf: [objectfile ...]

Beschreibung:

Mit dem Kommandoprogramm °‘size' kann man die GréBe einer oder mehrerer
Objektprogrammdateien ('objectfile') ermitteln und auf dem Standardaus-|
gabegerat ausgeben. 'Gibt man keine Objektprogrammdatei im size-Aufruf an,
wird die GroBe der Datei ‘a.out' ermittelt.

Kommando 3 sleep Abarbeitungspause (suspend execution)
Aufruf: sleep time

Beschreibung:

Das Kommandoprogramm °‘sleep' ermdglicht die Spezifizierung einer Abarbei-
tungspause ‘time' (in Sekunden), in der der Rechner wartet, 'bis er den
ndchsten Befehl ausfihrt.

Kommando sort Sortierprogramm (sort or merge files)
Aufruf: sort [—mubdfinrt&] [+posﬂ [-poszj [fo onameJ
-T directory iname ...

Beschreibung:

Das Kommandoprogramm ‘sort' ist ein sehr universcelles Programm zum Sor-
tieren und Mischen von Dateiinhalten. Das sort-Kommandoprogramm verarbei-
tet die benannte(n) Datei(en) (‘'iname ...') oder den Standareingabe~
zeichenstrom (flir 'iname' muB dann ein Bindestrich stehen). Das Ergeb-
nis der sort-Verarbeitung wird auf dem Standardausgabegerit ausgegchen
oder in der durch die Option ‘-o' gekennzeichneten Ausgabedatei ('oname")
abgelegt. Bei der Bearbeitung anfallende temporidre Zwischendateien kdnnen
bei Bedarf durch die Option '=T°' in einem bestimmten Directory
(*directory') abgelegt werden.

Gibt man mehrere Dateien ('iname ...') im sort-Kommandoaufruf vor, werden
diese Dateien simultan behandelt. Es entsteht dann ein (entsprechend den
vorgegebenen Kriterien sortiertes) zusammengemischtes Ergebnis.

Eine Schllisselrolle bei der sort-Bearbeitung kommt der Zerlegung ‘der zu
verarbeitenden Eingabezeilen in einzelne, standardm#&Big durch Leerzeilen
oder Tabulatoren voneinander separierte Felder zu. Auf diese Felder wird
der Sortierungsschlissel des Kommandoprogrammes ‘'sort' angewendet.

Die Angabe der Notation °'+posl' und ‘-psz' im sort-Kommandoaufruf =zeigt
an, daB die fir das Sortieren signifikanten Felder einer Zeile bei ‘'posil’
beginnen wund vor ‘'pos2’' enden. Die Angabe. von ‘posl’ ‘und 'pos2' erfolgt
dabei grundsétzlich in der Form ‘'m.n’ gegebenenfalls von einem oder
mehreren Optionsbuchstaben ('bdfinr®) gefolgt.
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Dabei bedeuten:

o] (ganze Zahl) - Steht fir die Anzahl der zu Uberspringenden Felder vom|
Zeilenanfang gerechnet. '

Tu (ganze Zahl) - Steht fir die Anzahl der zu Gberspringenden Zeicheq
vom (durch die Angabe von gekennzeichneten) Feldanfgng ge-|
rechnet.

b Fiihrende Leerzeichen im spezifizierten Feld werden Gbergangen.

d Nur Quchstabenﬂ Zahlen und Leerzeichen werden beim Soctieren be-|
ricksichtigt (entsprechend Worterbuchregeln).

f Es wird beim Sortieren kein Unterschied zwischen GroB- und Klein-
buchstaben gemacht.

i Alle Zeichen auﬁerhafb des ASCII-Kodes (040 bis 176 / oktal) werden
beim Sortieren ignoriert.

n Die S$ortierung erfolgt nach: dem ersten-auftretenden Zahlenfeld. ‘Die

Sortierung erfolgt aufsteigend, entsprechend dém arithmetischen Wert
des Zahlenfeldes (Vorzeichen, fihrende Nullen und bezimalpunkte'siqd
ip Zahlenfeld zugelassen).

r Die Reihenfolge des Sortiervorgangs wird umgekehrt.

Die. in °posl’' und in 'pos2' angegebenen Optionsbuchstaben Uberschreiben
notigenfalls die im sort-Aufruf angegebenen Optioren. Wird die pos-Angabe
(‘posl® und 'pos2') weggelassen, gelten als Standardwerte der Anfang und
|das Ende jedeér Zeile.

Neben den bei der Feldspezifikation angebbaren Optionen (‘'bdfinr’) kidnnen
beim sort-Kommandoprogramm die folgenden Optionen ('-mubdfinrtx') auch
global spezifiziert werden:

m Die Eingabedateien (' eses') werden nur gemischt, nicht sortiert.,

u Doppelte Zeilen werden beim Sortieren/Mischen geléscht,

b Se0.

d

f-

i

n S.0.

r S.0.

tx Das Feldtrennzeichen in den Eingabedateien ist kein Leerzeichen oder

: Tabuiatoréeichen. sondern das spezifizierte Zeichen 'x" (bei Sonder-
zeichen muB vor dem Sonderzeichen dann zus&tzlich ein Backslash-
‘Zeichen stehen).

Kommando :- spell Suchen Rechtschreibfehlern (find spelling

errors)
Aufruf: spell -option [file ...]

|Beschreibung ¢

Das Kommandoprogramm ‘'spell® sucht der (oder in den) Datei(en)
("file ...') nach Wortern, die nicht in einer 2zum UNIX-Betriebssystem
gehorenden Referenzwdrterbuchdatei im Directory */usr/dict' vorkommen. Die
Referenzwdrterbuchdatei muBl dabei dem Standardwortschatz der vérwendeten

Sprache entsprechen. Gibt men keinen Eingabedateinamen ‘file ... an, wird
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N . . .

der Standardeingabezeichenstrom verarbéitet. Das Eréebnis der spell-Ver-
arbeitung erscheint auf der Standardausgabe.
Folgéende Optionen werden vom spell-Kommandoprogramm verﬁrbeitet:

-v Anzeige aller nicht vorkommenden Wdrter.
~b Im Englischen gilt die britische Schreibweise.
-X Anzeige des Wortstamms.

Kommando : split Aufsplitten einer Datei (split a file into pieces)

Aufruf: split [fq] [}ile [}ﬁmgjj

Beschreibung:
Das Kommandoprogramm °'split® teilt eine Datei ('file’') in mehrere Dateien
nit einer festen Anzahl (‘-nf) von Zeilen auf.

Der Name der Ausgabedateien wird aus den Buchstaben (Standard) oder
aus einem angegebenen Namen (°'name’), ergénzt durch die fortlaufende
Angabe von zwei Buchstaben der Folge aa, <ab, «e.saz, ba, bb, bc ...zz,
gebildet. ,

Gibt man keine Eingabedatei an, wird der Standardeingabezeichenstrom ver-
arbeitet. Wird keine Zeilenzahl fur die aufgesplitteten Dateien angegeben,|
gilt implizit n=100.

Kommando : strip Entfernen der Symboftabelle und der Reloka-
tionsbits (remove symbols and relocation bits)

Aufruf: strip objectfile

Beschreibung:

Das Kommandoprogramm ‘'strip' entfernt aus einer (oder aus mehreren) Ob-
jektprogrammdatei(en) die angehsingte Symboltabelle und die zum Laden not-
|wendigen Relokationbits, um notwendigenfalls Speicherplatz einzusparen.

Kommando.: struct Strukturieren von FORTRAN-Programmen (structure
FORTRAN programs)

Aufruf: struct [option] file

Beschreibung:

Das Kommandoprogramm ‘struct' dient zur UOberfihrung eines FORTRAN-Pro~
gramms in eine fdr den FORTRAN-?reprochsor ‘ratfor' verarbeitbare Form.
Dabei werden neben verschiedenen kosmetischen Ver&dnderungen insbesondere
Steuerstrukturen, Statementnumerierungen und Zeichenkettenvereinbarungen
umgewandelt (siehe auch FORTRAN77-Compiler).

in /17 B.W. Kernighan; RATFOR - A Preprocessor for a Rational Fortran
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|Kommando: sfty Setzen Terminalparametern (set terminal
options) '
Aufrufs stty [opt,ion]

Beschreibung:

Mit Hilfe des Kommandoprogrammes ‘stty’ kann im Terminaltreiber des UNIX-
Betriebssystems eine Fllle von Parametern ('option') eingestellt werden,
die der Anpassung an die Eigenschaften des angeschlossenen’ Terminals|
dienen (Baudrate, Zeilenvorschubmode usw.).

Wird das stty-Kommando ohne Angabe 7iner Option aufgerufen, werden dig¢
momentan eingestellten Terminaloptionen ausgegeben.

Die wichtigsten Optiaonen des stty-Kommandoprogramms sind:

even Sperren gerader Paritit.
-even Freigeben gerader Paritat.
odd Sperren ungerader Paritéat.
-odd Freigeben ungerader Paritd't.
cbreak Zeichenweise Eingabe.
-cbreak Zeilenweise Eingabe.
nl ZeilenabschluB durch ein Newline-Zeichen.
f=nl ZeilenabschluB durch ein Newline- und ein Linefeed-Zeichen.
echo Echoausgabe der eingegebenen Zeichen.
-echo Keine Echoausgabe der eingegebencn Zeichen.
lcase GroBbuchstaben werden zu Kleihbuchstabeg umgewandelt.
-lcase GroBbuchstaben werden nicht zu Kleinbuchstaben umgewandelt.
tabs Tabulatorzeichen bleiben erhalten.
-tabs Tabulatorzeichen werden zu Leerzeichen umgewandelt.
erase Xx Das Zeichen *x' wird zum Erase-Zeicheén.
50, 75, 110, 150, 200, 300,
|600, 1200, 2400, 4800, 9600 Setzen der Terminalbaudrate.
Kommando: Erweitern der Benutzerzugriffsrechte (substitute user

id temporarily)
Aufruf: su [userid]

Beschreibung:
Das Kommandoprogramm ‘su’ enmaglicht die Erweiterung der Benutzerzu-
|Jgriffsrechte auf die durch ‘userid’' sp@zifizierten Dateien. Voraussetzung
ist dabei die Kenntnis des zugehtrigen Schlisselwortes (‘'passwd').

Gibt man keine Benutzeridentifikation ein, wird durch 'su’ eine Erweite-
rung auf die Zugriffsrechte des UNIX-Superusers angefordert.
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Kommando: Bestimmung der Blockanzahl und der Prifsumme ceinern
Datei (sum and count blocks in a file)

Aufruf: sum file

Beschreibung: .

Das Kommandoprogramm ‘'sum’' ermittelt eine 16-Bit-Prifsum {der benannten|
Datei wund z&hlt die Anzahl der von ihr belegten 512-Byte-Bldcke. Beides|
wird auf das Standardausgabegerdt ausgegeben.

Kommando : tabs Setzen der fébulatofeinstelludg (set terminal tabs)
Aufruf: tabs terminal

Beschreibung:

Das Kommandoprogramm ‘tabs’' ermdglicht das Setzen der Tabulatoreinstecllung
des angeschlossenen Terminals entsprechend bestimmter vorgegebenen

Terminaltypen ('terminal’).

/ .
in /17 UNIX Programmer's Manual term(7)

Kommando : tail Ubergeben eines bestimmten Teils einer Datei an das
Standardausgabegerdt (deliver the last part of a
file)

Aufruf: tail [+/—number l:—lbc]] [file]

Beschreibung:

Das Kommandoprogramm ‘tail' ‘ermoglicht das Ubergeben eines bestinmten
Teils einer Datei ('file’) an das Standardausgabegerdt. Gibt man keine
Datei (°'file’') im Aufruf an, wird der Standardeingabezeiché%strom ver-
arbeitet.

Der zu Ubergebende Teil beginnt nach ‘'+number' Einheiten vom Dateianfang
oder bei '-number' Einheiten vor dem Dateiende. Beendet wird die Datei-
Gbergabe immer erst mit dem Dateiende. ®Gez&hlt werden als Einheiten dabei
entweder die Ze'T%n einer Datei ('-1'), die 512-Byte-Bldcke einer Datei
('-b*') oder die geichen einer Datei ('-¢'). Standardm&@Big gilt die Angabe
'+/-number' immer fir Dateizeilen. Wird die Angabe '+/~number' wveg-
gelassen, verden die letzten 10 Zeilen einer Datei an das Siandardausgabe~
gerdt Ubergeben.
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Kommando tar Magnetbandarchivar (tape archiver)
Aufruf: tar [key] ,Eﬂame ...]

Beschreibung:

Das Kommandoprogramm 'tar' ermdglicht das selektive Ein- und Auslesen von
Dateien ('name ...') oder Directories (‘'name ..."') auf das jeweilige Back-
Up-Medium Magnetband oder Floppy-Disk de5~UNIX-Rgchn?rsystems. Die auf dem
externen Datentréger aufgespielten Dateien werden im Gegensatz zu den
Kommandoprogrammen ‘dump’' und ‘restor®' im sogenannten tar-Format abgelegt,
das auch den gezieltéen Abruf einer einzelnen Datei ermdglicht.

Die Arbeit des Kommandoprogrammes ‘tar® wird durch Schldsselbuchstaben
‘key® gesteuert:

r Die benannten Dateien oder)und‘Direq;ories werden am Ende des tar-
Archivs abgelegt.

X Es erfolgt ein Rickschreiben der benannten Dateien oder/und Directo-|
ries aus dem tar-Archiv in das 'UNIX-Dateisystem. Gibt man )keing
Dateinamen oder Directorynameén an, wird das komplette™ tar-Archiv
zurickgeschrieben.

Im UNIX-Dateisystem eventuell’vqrhandene Déteien oder ©Directories
mit gleichen Namen werdén lberschrieben.

t Es wird ein Inhaltsverzeichnis des tar-Archivs auf dem Standardaus-
gabegerdt ausgegeben.

u Es werden nur noch nicht auf dem tar-Archiv befindliche Dateien oder|
Directories bzw. solche, die seit dem letzten Aufspielen modifiziert

. wurden, in das tar-Archiv beim Aufspielen Ubernommén. |

c Es wird ein neues tar=Archiv angelegt. Ein alter tar-Archivinhalt
wird dabei (auch abhingig von der Magnetbandpositionierung) ggf.
Gberschrieben.

v Alle Aktionen vén 'tar’ werden auf dem Standardausgabegerat ange-
zeigt.
Wleitere tar-Parameterangaben, Laufwerksselektnummern, Blockdngs~

faktoren, Geratenamensvorgaben u.a.m. sind beim tar-Kommandoprogramm ab-
hingig von der jeweiligen UNIX-Rechnerimplementation.

Kommando: tbl Tabellenformatierungsprogramm (format tables for
nroff or troff)

Aufruf: tbl [files ...]

Beschfeibung:

Das Kommandoprogramm ‘tbl® ist ein Preprozes zur Formatierurig von
Tabellen bei der nroff- und troff-Textverarbeitung. Die zu formatierenden
Tabellen werden in der spezifizierten Datei (°'file ) oder im Standard-

eingabezeichenstrom fir die tbl-Preprozessorverarbeitung speziell markiert
(*'.TS" und .TE").
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Mit Hilfe einer Reihe von Formatierungsbefehlen kann dann inncrhalb der
markierten Tabelle die gewilnschte Tabellenforp eingestellt werden.

in /17 M.E. Lesk: TBL - A Program to Format Tables

Kommando : tee Ein-/Ausgabepipevermittlungsprogramm (pipe fitting) -

Aufruf: tee [;i] [—a] [file]

Beschreibung:

Das. Kommandoprogramm 'tee' vermittelt .den Standardeingabezeichenstrom ohne
Verénderung an das Standardausgabeger&t und legt bei Angabe eines Datei-
namens ('file') gleichzeitig eine Kopie der vermittelten Daten in einer
Datei ab.

Das Kommandoprogramm "tee' kennt zwei Optionen:

-3 Ignorieren von Interruptzeichen (CTRL-C) im Datenstrom.
-a Anfiigen der Daten an, die bereits bestehende Datei ‘file".

Kommando s ‘test Testkommando (condition command)
Aufruf: test expr

Beschreibung:

Das Kommandoprogramm ‘test’ dient zur Realisierung bedingungsabhiingiger
Aktionen. Es ermittelt den Status von 'expr' und gibt einen Ausgangswert
‘0" (TRUE) oder ‘ungleich 0' (FALSE) zuritck. '

Fir den Wert ‘'expr’' konnen folgende Eingaben stechen:

-r file TRUE. wenn 'file®' existiert und iesbar.

-w file TRUE, wenn ‘'file' existiert und schreibbar.

-f file, TRUE, wenn 'file’ existiert und kein Directory,

-d file TRUE, wenn °‘file® existiert und ein Directory.

-s file TRUE, wenn 'file’ existiert und méhr als O Bytes enthilt.
-t (number) TRUE, wenn die eréffnete Datei, deren "“file descriptor num-

ber® der Zahl ‘number' entspricht, mit einem Terminal ver-|
bunden ist (wird ‘number’' nicht angegeben, gilt number=1).

-z sl TRUE, wenn die Zeichenkette 'sl’' die L&nge O hat (nicht
existiert). '

-n sl TRUE, wenn die Zeichenkette 'sl’' eine Ldnge ungleich O hat|
(existiert).

sl= TRUE, wenn,die,Zeichenketten *sl' und ‘'s2' gleich sind.

sll=s2 TRUE, wenn die Zeichenketten 'sl’' und 's2' nicht gleich
sindz ’

sl TRUE , wenn die Zeichenkette 'sil® kein)Nullsfring is;.

nl -eq n2 TRUE, wenn die Integerzahlen °*nl' und °‘n2' gleich sind.

nl -ne n2 TRUE, wenn die Integerzahlen ‘nl' und 'n2' ungleich sind.

nl -gt n2 TRUE, wenn die Integerzahl °nl' gréfer als die Integerzahl

‘n2' ist.
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nl -ge n2 . TRUE, wenn die 1Integerzahl ‘nl' groBer oder gleich der

Integerzahl 'n2' ist.

nl -1t n2 TRUE, wenn die Integerzahl °'nl' kleiner als die Integerzahl
‘n2°' ist.

nl -le n2 TRUE, wenn die Integerzahl 'nl' kleiner oder gleich der

Integerzahl 'n2° ist.

Die angegebenen Ausdricke konnen audch negiert oder logisch verknupft
verwendet werden:

! Negationsoperatorzeichen.
-a logisches UND.
-0 logisches ODER.

AuBerdem konnen durch die Angabe von Klammern Gruppierungen gebildet

werden.

Kommando : time \Bestimmung der Kommandoausflhrungszeit (time a
command)

Aufruf: time command

Beschreibung =

Das Kommandoprogramm 'time' ermdglicht die Bestimmung der Ausflihrungszeit
eines vorgegebenen Kommandos (‘command').

Ausgegeben wird die Anwenderprogrammausfiihrungszeit (user), die Systempro-=
grammaus fihrungszeit (system) und die Summe aus beiden (alles in Sekun-
den). Die Ausgabe selbst erfolgt auf dem Diagnosedatenausgabezeichenstrom
(Terminal) .

Kommando : touch Aktualisierung Modifikatiosdatum und -zeit
einer Datei (update date last molified)

Aufruf: touch file

Beschreibung:

Das Kommandoprogramm °touch®' erm8glicht die Aktualisierung des Datums und
|der Uhrzeit der letzten Modifikation einer oder mehrerer Dateien auf das
momentane UNIX-Systemdatum und auf die momentane UNIX-Sysfemieitl

Kommando: tr Zeichenkettenkonvertierung (translate characters)
Aufruf: tr [-cds] stringl string2

Beschreibung:

Das Kommandoprogramm ‘tr' ist ein Zeichenkettenfilter. Es Ubersetzt den
Standardeingabezeichenstrom in einen Stancardausgabezeichenstrom in der
Vieise, daB jedem Zeichen der Standardeingabe, qés im "stringl' vorkommt,
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durch das an der gleichen Position im ‘stringZ"’ stehende Zeichen ersetzt
wird.

Gibt man den ‘'string2' kirzer als den ‘'stringl’' vor, wird der Rest durch
Vervielfachung des letzten Zeichens Butomatisch aufgefullt.

Das Kommandoprogramm °‘tr’' kennt drei Optionen:
’

-c Die Werte der Zeichenfolge “stringl® werden komplementiert.

~d Alle in ‘'stringl’ vorkommenden Zeichen des Eingabezeichenstroms wer-

! den gelbdscht.

-5 Sich wiederholende Zé&ichen des Eingabezeichenstroms werden unter-
drickt.

Die Notation der Zeichenfolgen 'stringl’' und "string2' kennt folgende
Besonderheiten:

a-b Alle Zeichen zwischen dem Zeichen und dem Zei-
chen 'b".

Backslash-Zeichenxxx Ein Zeichen mit dem oktalen WVert (*xxx' Zahl-
wert).

Backslash~Zeicheny Steht fur ein Backslash-Zeichen ('y®' irgendein

Zeichen, ausgenommen eine Zahl).

Kommando = troff/nro§f Textformatierungsprogramm (format text)

Aufrufz: troff -mr [}ption] file
nroff -—amr [}ption] file

Beschreibung:

Die¢ Kommandoprogramme ‘troff’' und 'nroff' gehoren zur Familie der UNIX-
Textverarbeitungsprogramme. Sie ermdglichen die Formatierung von Texten
durch Einfiigung von speziellen nroff/troff-Befehlen in die Textdateien.
Bei «der Texsaufbereitung werden diesec Befehle dann durch ‘aroff' und
'troff' entsprechend ‘ihrer Bedeutung interpretiert und ausgefihrt.

Das Kommandoprogramm °‘troff’ ist speziell der Fotosatzausgabe vorbehalten,
wihrend das Kommandoprogramm ‘nroff' eine oder mehrere Dateien (‘'file...')
auf dem Standarcdausgabegerdt ausgibt. Ein Anwendungsbeispiel fir 'Qroff‘
sind die im UNIX-Rechner gespeicherten Mahuals der On-line-Dokumentation
('mam'), die bei der Ausgabe mit nroff-Befehlen formatiert werden.

in [17 J.F. Osszana: NRO?;;TROFF Users Manual

in [17 B.W. Kernighan: Al TROFF Tutorial

[137 H. McGilton, R. Morgan: EinfUhrung in das UNIX System
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Kommandoz true, false Ausgabe eines erzwungenen Exitstatus TRUE
odeir FALSE (provide truth values)

Aufruf: true
false

Beschreibung:

|Die Kommandos ‘'true' und °*false’' werden verwendet, um einen Exitstatus ‘0°
(TRUE) oder ‘ungleich 0°' (FALSE) zu erzwingen; der in der Folge (méist in
Shellskripten) verwendét wird, um einen bestimmten Abarbeitungsablauf zu
erreichen.

Kommando : tty Ermittlung des Jerminalnamens (get terminal name)
Aufrufi ‘tty
Beschreibung 3

Das Kommandoprogramm 'tty; dient 2ur Ermittlung des Namens des Terminals,
|an dem dieses Kommandd eingegeben wird.

Kommando z uniq Loschen doppelter Dateizeilen (report repeated
lines in a file)

Aufruf: uniq [ud;] '__—_@n [—n] [inputfile[ outputfile]]]

Beschreibungs .
Das Kommandoprogramm ‘'uniq’' untersucht den Eingabezeichenstrom oder eine
Eingabedatei (‘inputfile’) auf benachbarte, identische Zeilen. Vlerden

solche Zeilen ermittelt, werden sie so geldscht, daB nur eine der beiden
identischen Zeilen zusammen mit den nur einmal vorkommenden ‘Eingabezeilen
an den Ausgabezeichenstrom oder an die Ausgabedatei ('outputfile') Uber-
geben werden. ‘

Das Kommandoprogramm ‘uniq' kennt folgeade Optionen:

-y Sich nicht wiederholende Eingabezeilen werden ausgegeben.

-d Jeweils eine der sich Qiederholenden Eingabezeilen wird ausgegeben.

-c Jeder Zeile wird die Apzahl vorangestellt (wie oft kommt sie vor).

+n Die ersten Zeichenkjeder Zeile werden {bergangen.

-n Die ersten Felder jeder Zeile werden Ubergangen. (Ein Feld ist
definiert als eine Kette von Zeichen, das keine Space- oder Tabula-
torzeichen enthalt.)
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Kommando: units Einheitenumrechnungsprogramm (conversion program)
Aufruf: units

Beschreibung: |
Das Kommandoprogramm ‘units' dient der Umrechnung ‘von MaBeinheiten (Zoll
in Meter, Inch in Zentimeter, Pfund in Kilogramm usw.). :
|Die Ein-/Ausgabe der umzurechnenden Einheiten eérfolgt dialoggesteuert.
[Eine komplette Liste der MaBeinheiten, die units-Kommandoprogramnm
umgerechnet werden kénnen, befindet sich in der DRatei: ‘/usr/lib/units®' des
jeweiligen UNIX-Systems.

Kommando : uuep UNIX-UNIX Dateikopierprogramm (unix to unix copy)
Aufruf uucp [option] sourcefile destinationfile

Beschreibung:

Das Kommandoprogramm 'uwucp' ist ein komplexes Programmpapket zur Software-
unterstitzung der Kopplung von zwei UNIX-Rechnern iber einen Terminal-
kanal. Es gestattet den Austausch von Dateien von einem -UNIX-Rechner zu
einem anderen UNIX-Rechner. Die spezifizieften Dateinamen ("sourcefile’
und ‘destinatiodfile') “verden dabéi durch einen vorgestellten System-
namensteil*('systemnamé!patﬁnamg') ergdnzt, um den ausgewdhlten Rechner zu
definieren. Die mdglichen Systemnamen missen dem uucp-Kommandoprogrann
bekannt sein. '

in /17 D.A. Nowitz: UUCP Implementation Description

’

Kommando: uyx. UNIX - UNIX KommandoausflUhrung (unix to unix command
execution)

Aufruf: commandstring

Beschreibung:

Das Kommandoprogramm ‘uux' di@nt, &hnlich wie ‘uucp’, der Softwareunter-
stitzung von UNIX-Rechnerkapplungen fGber einen Terminalkanal. Im Gegensatz
zu- "uucp’ das den Dateitransfer organisiert, (bernimmt ‘uux‘’ die Organi-
sationsarbeit, die ndfweqdig ;;t. um auf eidem,an UNIX-Rechner
angeschlossenen zweiten UNIX-Rechner ein Kommando ausfihren zu kdnhen. Die
fir eine solche abgesetzte Kommahdoausfithrung zugelassenen Kommandos sind
begrenzt (z.B.: ‘'mail ‘lpr’ ‘diff' u.a.).

Die Notation dés uux-Kommandoaufrufes ('commandstring') muf in einer spe-
ziellen uux-Kommandosyntax erfolgen.

iin /17 D.A. Mowitz: Uucp Implementation Description
in /17 D.A. Nowitz, M.E, Lesk: A Dial-Up Network of UNIX System
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Kommando: wait Warten auf .den AbschluB der Hintergrundprogramm-
bearbeitung (await completion of process)

Aufruf: wait

Beschreibung:

Das Kommandoprogramm 'wait' wartet so lange, bis alle in der Hintergrund-
programmbearbeitung befindlichen Prozesse des jeweiliger Nutzers beendet
sind. 1Ist das der Fall, erfolgt die bis dahin verhinderte Bereitmeldung
des UNIX-Systems.

Kommando : Wortzédhlungsprogramm (word count)
Aufruf: we [-1wc] [name ..,]

Beschreibung:

Das Kommandoprogramm dient der Zihlung der Zeichen ('~-c' characters),
der \lorte ('-w words) oder/und der Zeilen ('=1' 1lines) einer oder
mehrerer Dateien ('name ...') bzw. des Standardeingabezeichenstroms.

Wird mehr als ein Dateiname im wc-Aufruf angegeben, wird auBerdem ‘noch die
‘totale 'Summe aller ermittelten Verte ausgegeben.

Kommando: who Vler arbeitet am System (who is on the system ?)
Aufruf: who

[Beschreibung: -

Das Kommandoprogramm ‘who’' dient der Information des aufrufenden Nutzers,
wer momentan am ONIX—System (an welchem Terﬁinal und seit wann) ein-
geschaltet ist.

Kommando : write Schreiben an anderen Nutzer (write to
another user)

Aufruf: write  user [ttynamq]

Beschreibung:

Das Kommandoprogramm ‘write' ‘ermdglicht das Schreiben eines Textes an
einen anderen momentan arbeitenden Nutzer ('user' oder ‘ttyname') des
éleichen UNIX-Systems. Der zu Obertragende Text wird sofort nach dem
write-Kommandoaufruf geschrieben. Die Ubertragung erfolgt zeilenweise. Das
Ende des zu Ubertragenden Textes wird mit einem EOT-ZeiEhen (*CTRL-D*) an-
gezeigt.
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Kommando: yacc Compiler-Compiler (yet another compiler compiler)
Aufruf: yacc ~vd grammer

Beschreibung:

Das Kommandoprogramm ‘yacc' ist ein Progrdmm, das mit Hilfe von anwen=
derdefinierten Syntaxregeln (Syntaxbaum) einen Parser grstellt, der
Dateien einer anwenderoriéntierten Programmiersprache auf Syntaxfehler
untersucht.

Das Kommandoprogramm ‘ydcc®' arbeitet bei der Schaffung Sprachiber—,
setzungswerkzeugen eng mnit dem Kommandoprogramm ‘lex’' Generierung
lexikalischer Analyseprogramme zusammen.

in /17 S.C. Johnson: YACC: Yet Another Compiler-Compiler
[1] A.V. Aho, S.C. Johns LR Parsing, Computer Surveys, Juni 1974
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6. Kommandosprache Shell

‘Die Kommandosprache Shell stellt die Standardschnittstelle von UNIX
Benutzer dar ("Schale" des Betriebssystems). Die bei Shell vorhandenen
Moglichkeiten zur interaktiven Arbeit und beim Aufbau von Kommandoproze-
duren werden in diesem Abschnitt dargelegt. Sie ermdglichen in Verbindung
mit den UNIX-Kommandos fir den Anwender eine effektive Erarbeitung von
Problemldsungen.

6.1. Konzept und Méglichkeiten

Shell bildet das Bindeglied zwischen Benutzer und dem Betriebssystem UNIX.
Sie ist sowohl eine Kommando- als auch Programmiersprache. Shell orga-
nisiert die interaktive Arbeit (Kommandoaufruf und -abarbeitung) und er-
laubt den Aufbau von Kommandoprozeduren. Dadurch kénnen oft 2zu wieder-
holende Kommandofolgen 2zu einem Kommando (Shell-Prozedur oder .~Skript
genannt) 2usammengefaBt werden. Der Anwender kann mit den Mdoglichkeiten
von Shell komplizierte Abl&ufe so aufbereiten, daB auch mit dem Betriebs-
system weniger vertraute Personen die Bedienung Ubernehmen konnen. Dies
erfolgt, indem verschiedene existierende Bausteine (UNIX-Kommandos oder
eigene Programme) mit den Mitteln einer hdheren Programmiersprache zu
Problemldsungen verknipft werden. Kleine Beispiele dazu werden im Abschn.
6.3. angegeben.

Die hier beschriebene Standardversionm von Shell wird oft als “"Bourne-
Shell” (nach dem Autor S.R. Bourne) bezeichnet. Daneben existieren weitere
Shellversionen, die je nach Anwendungsgebiet vom Nutzer ausgewdhlt werden
kdnnen. Eine verbreitete Version ist C-Shell, die zus&dtzliche erweiterte
Moglichkeiten fir die interaktive Arbeit bietet.

Im Zusammenhang mit der st&drkeren kommerziellen Nutzung (Biroautomatisie-
rung) von UNIX-Systemen werden 2.Z. far diesen Bereich verbesserte Nutzer-
schnittstellen, wie "MenG-Shell” oder "Visual-Shell" angeboten.

Die Kommandosprache Shell und UNIX-Kommandos kdnnen in beiden Richtungen
miteinander kommunizieren. Es konnen Zeichenkettenparameter (z.B.: Datei-
namen oder Optionem) en Kommandos Ubergeben werden. Durch die Kommandos
wird ein Returnkode gesetzt, der zur Ablaufsteuerung verwendet werden
kann. Die Standardausgabe eines Kommandos kann als Shelleingabe genutzt
werden.

Innerhalb von Kommandoprozeduren bésteht die Moglichkeit der Verwendung
von Ablaufsteuerungen'(z;B.:( while, if..then..,else, case wu.a.). UNIX-
Kommandos werden durch Suchen in Directories gefunden. Sie kdnnen ihre
Eingaben entweder vom Terminal oder von einer Datei erhalten. R
Durch Shell wird die Kommandoumgebung modifiziert. Die Ein-/Ausgabe kann
z.B. Dateien zugewiesen werden. Weiterhin kdnnen Prozesse erzeugt werden,
die Gber einen sogenannten Pipekanal miteinander kommunizieren,

Nach diesem Uberblick nun zu den Méglichkeiten der interaktiven Arbeit von
Shell.
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6.2. Interaktive Arbeit

Nach dem Zuschalten eines Nutzers (Login-Prozedur) wird Shell gestartet.
Es meldet sich mit einem sog. Promptzeichen (normalerweise “$") und
wartet die Eingabe von Kommandos. Jede Eingabe ist mit einem Newline-
zeichen (Returntaste) abzuschliefen. Shell liest dann die Eingabezeile und
organisiert die Abarbeitung.

Kommandos

Eine zusammengefaBte Beschreibung der wichtigsten UNIX-Kommandos wurde im
Abschnitt 5. gegeben. Kommandos bestehen ‘aus dem Kommandonamen {Dateiname
des ausflhrbaren Programms) und optional gefdlgt von Argumenten, die durch
Leerzeichen 2zu trennen sind. Argumente kdnnen Dateinamen oder Optionen
sein., Sie kennzeichnen die Objekte, mit denen das Programm arbeitet, und
spezifizieren die Arbeitsweise des Programms. Nicht alle Kommandos sind
ausfuhrbare UNIX-Dateien. Es gift auch Kommandos, die Bestandteil von
Shell sind (z.B. 'ed'), d.h., es existiert keine Datei mit dem Namen ‘'cd'.
Kommandooptionen werden i.allg. durch ein fuhrendes Minuszeichen gekenn-
zeichnet (implizite UNIX-Vereinbarung). So gibt z.B. das Kommando

‘cat bsp.c
den Inhalt der Datei bsp.c Uber die Standardausgabe aus. Das Kommando
ls -1

gibt eine alphabetisch sortierte Liste der Namen aller in dem aktuellen
Directory enthaltenen Dateien aus. Das Argument -1 teilt dem Kommando 1s
mit, daB die Statusinformationen: Zugriffserlaubnis, Eigner, GroBe in
Bytes, Anzahl der Verbindungen (links) .zu dieser Datei und Datum des
letzten Dateizugriffs far jede Datei mit auszugeben sind. Ohne diese
Option werden nur die Dateinamen ausgegeben (siehe Abschn. 5.). Fur
Kommandos e&istieren meist mehrere Optionen, die auch Kombination
untereinander angegeben werden kdnnen. So gibt

ls -tls

eine zeitlich sortierte Liste (nach dem Datum des letzten Dateizugriffs)
der Dateinamen des aktuellen Directories im langen Format ‘aus. Die Datei-
groBe wird hierbei in Bldcken (512 Byte) angegeben (Option s).

In einer Zeile kdnnen mehrere Kommandos angegeben werden. Sie sind durch
Semikolons zu trennen.

Um ein Kommando auszufihren, grzeuét Shell einen neuen ProzeB und wartet
normalerweise auf das Ende der Abgrbeitung. Ein Kommando kann aber auch im
Hintergrund laufen. Dies wird durch Angabe des Zeichens "8&" zum SchluB des
Komméndos erreicht. So startet z.B.:das Kommando

cp dateil datei2 datei3 dirxyz&

eine Kopieroperation, die die angegebenen Dateien in das als letztes
Argument angegebene Directory kopiert. Die Dateinamen bleiben unveriandert.
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Shell ist danach wieder zum Dialog bereit, ohne auf das Ende des Kopier-
vorgangs zu warten. Diesé Arbeitsweise ist vor allem fir wumfangreiche
zeitintensive Operationen empfehlenswert.

Um  einem solchgrmaBen gestarteten ProzeB auf der Spur bleiben zu kdnnen,
gibt Shell nach der Erzeugung seine ProzeBnummer aus. Eine Liste aller
augenblicklich aktiven Prozesse kann lber das Kommando ps erzeugt werden.

Ein-/Ausgabezuweisung

Die meisten Kommandos erzeugen einen Ausgabestrom auf dem Standardausgabe-
gerat, das normalerweise mit dem Terminal verbunden ist. Diese Ausgabe
kann aber auch als Datei abgelegt werden. Dann ist folgende Schreibweise

zu verwenden:
ls -1 ) dateiname

Die Notation ") dateiname"” wird durche Shell interpretiert und ist kein
Argumenf, das an ls Ubergeben wird. Falls die angegebene Datei noch nicht
existiert, so erzeugt Shell sie. -‘Andernfalls wird der alte Inhalt der
Datei dberschrieben. Der Ausgabestrom kann aber auch an den bisherigen
Inhalt angehédngt werden. Dies wird durch folgende Schreibweise erreicht:

ls -1 » dateiname
Fir Kommandos, die eine Eingabe vom Standardeingabegerat (normalerweise
ebenfalls das Terminal) erwarten, kann diese Eingabe auch von einer Datei
kommen. Dies wird durch folgende Notation erreicht:

we < dateiname
Das Kommando liest von der Standardeingabe, in diesem Fall der angegeben
Datei zugewiesen, wund gibt die Anzahl der Zeilen, Vorter und Zeichen im
Eingabestrom aus. Falls nur einer dieser Werte gewinscht wird, so muB dies
uber eine Option spezifiiiert werden. So ermittelt z.B.

we -1 < dateiname
die Zeilenzahl der angQgsbenen Datei.
Die Symbole Cund > représentieren normalerweise die Datenstrome fir die
Standardeingabe und -ausgabe (Dateideskriptoren O und 1 siehe Abschn.
7.5.2.)¢ Durch Voranstellen einer Ziffer kann eine Neuzuweisung des Daten-
stroms erreicht werden, z.B. wird durch

2 Yerrdat

der Ausgabestrom der Standardfehlerausgabe ‘(Dateideskriptor 2) als Datei
‘errdat’ abgelegt. Durch die folgende Notation

>&n bzw. {&n \(n Dateideskriptor)

wird erreicht, daB der Dateideskriptor n dupliziert wird (Systemaufruf
dup, siehe Abschn. 2.2.) und der Datenstrom dem Dateideskriptor n zuge-
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ordnet wird. So werden z.B. durch
bsp.c >file 2>&1

die Standardausgabe und die Standardfehlerausgabe 2zu einem Datenstrom
verschmolzen, der als Datei 'file' abgelegt wird. Durch die Angabe von

<&- bzw. >e-

werden die Standardeingabe bzw. ~ausgabe abgeschlossen.

Pipes und Filter

Die Standardausgabe eines Kommandos” kann direkt mit der Standardeingabe
eines anderen Kommandos durch Angabe des sogenannten Pipeoperators ("|"),

wie
1ls -1 |

verbunden werden. Die Kommandos werden auf diese Weise durch den Aufbau
eines Pipekanals verbunden. Die Wirkung ist die gleiche wie in

1s $1 > datei; we < datei

mit der Ausnahme, daB keine Dateien bendtigt werden. 'Statt dessen werden
zwei parallel laufende :Prozesse durch einen Systemaufruf pipe miteinander
verbunden. Die Synchronisation erfodgt automatisch. Dabei wird der ein-
schreibende ProzeS (in diesem Fall 1ls) angehalten, wenn der Pipekanal voll
ist, und der auslesende ProzeB "wc' wird gestoppt, wenn keine Zeichen mehr
im Pipekanal vorhanden sind. Die GrdBe des Pipekanals betragt meist 5000

Zeichen.

Filter wird ein Programm genannt, das einen Eingabestrom von der Standard-
eingabe liest, ihn auf irgendeine Weise verarbeitet (z.B.: alle Kleinbuch-
staben in GroBbuchstaben ‘wmwandelt) und das Ergebnis an die Standardaus-
gabe ausgibt. Oft 1&8t ich eine Problemldsung durch das Erstellen von
speziellen Filterprogrammen und durch geschickte Kombination mit existie-
renden Kommandds ‘relativ schnell erreichen. Beispiele von einfachen
Filterprogrammen werden im Abschn. 7. ‘angegeben. o

Ein Beispiel fir ein Filterprogramm ist das UNIX-Kommando grep, das aus
dem Eingabestrom die Zeilen heraussucht, die eine als Argument angegebene.
Zeichenkette enthaltep. So ermittelt

1ls | grep projektl
nur die Ausgabezeilen von 1s, die die Zeichenkette projektl enthalten. Ein
anderes nftzliches Filterprogramm ist sort, das verschiedene Sortieropera-
tionen (je nach spezifizierter Option) ausfihren kann. So gibt

who | sert

eine alphabetisch sortierte Liste aller augenblicklich zugeschalteten
Nutzer aus.
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Es ist ebenfalls mdglich, mehrere Pipeoperatoren anzugeben. So gibt
1s | grep projektl | wec -1
die Anzahl der Dateinamen in dem aktuellen Directory aus ; die die Zeichen-
kette 'projektl’' enthalten.
Dateinamensbildung
Fir viele Kommandos sind Dateinamen Argumente. So gibt
1ls =1 bsp.c
Informationen dber die Da{ei ‘bspe.

Im Shell existiert die Mdglichkeit, durch Angabe von speziellen Symbolen
eine Liste von Dateinamen zu erzeugen. So generiert

ls -1

als Argumente fir 1ls alle Dateinamen des aktuellen Directories, die mit
.c® enden. Das Zeichen "*" steht dabei far eine beliebide Zeichenkette,
einschlieBlich der leeren Zeichenkette, Es kann an jeder\Positio. stehen.
Folgende spezielle Symbole sind fdr eine abkiirzende Angabe von Dateinamen
verwendbar:

steht fir eine beliebige Zeichenkette (auBér “/"), einschlieB~-
lich der leeren Zeichepkette
steht fir genau ein beiiebiges Zeichen

[..] steht fir genau ein Zeichen aus' den eingeschlossenen Zeichen,
ein durch ein Minuszeichen getrenntes Paar von 2wei Zeichen
steht fir alle Zeichen, die lexikalisch zwischen den Zeichen
liegen

Dieser Mechanismus hilft dem Anwender, Eingaben zu minimieren. So steéht
[a-z]

fur alle Dateinamen des aktuellen Directaries, die mit den Kleinbuchstaben
a bis z beginnen.

Beispiele -fir Dateinamen in Shell-Kommandos:

rm * streicht alle Dateien des aktuellen Directories

rim *kapl® streicht alle Dateien, die die Zeichenkette kapl an
beliebiger Stelle im Dateinamen enthalten

ls ? listet alle Dateien aus, deren Namg aus nur einem
Buchstaben besteht: '

ls projekt?? listet alle Dateien aus, deren Name aus 9 Zeichen

besteht und mit projekt beginnt
ls -1 kaﬁ[123459]‘ listet alle Dateien auf, deren Name mit kapl bis kap5
und kap9 beginnt
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1s -1 kap[l-sg]‘ andere Schreibweise dafir (dabei ist zu beachten, daB
es sich nicht um die zweistellige Zahl 59 handelt!)

echo /usr/hugo/*/test ) '
ermittelt alle Dateien test in Subdirectories von
/usr/hugo und gibt die vollstdndigen Pfadnamen
aus (die Ausfihrung dieses Kommandos kann langere Zeit
beanspruchen, da alle Subdirectories durch-
sucht werden missen!)

Es gibt eine Ausnahme bei der Angabe eines Dateinamensmusters. Ein Punkt
(".") zum Anfang eines Dateinamens muB explizit angegeben werden. So gibt

echo

alle Dateinamen des aktuellen Directories aus,. die nicht mit einem Punkt
.beginnen, Dagegen gibt

echo
alle Dateinamen aus, die mit einem Punkt beginnen. Digs vermeidet die
Ausgabe deéer Dateinamen (directory) und ".." (parent directory). Das

Kommando 1s unterdrickt implizit Informationen Uber Dateien, die mit einem
Punkt beginnen. Der Aufruf

1ls

listet alle Dateien, einschlieBlich die mit einem Punkt beginnen,

7 .
Spezielle Symbole
Zeichen mit einer speziellen Bedeutung fir Shell,
<> I &

werden Metazeichen genannt. ILhre spezié}levRolle verlieren sie, wenn ihnen
das. Zeichen "\" (backslash) vorangestellt wird. So gibt

echo \ ?
nur das Fragezeichen aus und
echo \\

gibt das einzelne Zeichen “\" aus.

Um Zeichenketten zu erlauben, die ldnger als eine Zeile sind, wird die
Folge \Newline (Returntaste) von Shell ignoriert. Das erméglicht, sehr
lange Kommandofolgen vom Terminal aus einzugeben. Das so eingegebene
Newline (Returntaste) ist dann lediglich ein Trennzeichen wund veranlaBt
noch keinen Kommandostart.

Das Backslashzeichen dient zur Kennzeichnung einzelner Metasymbole. Eine
Zeiphenkettb von speziellen Symbofen kann durch-EinschlieBen in Hochkommas
ihre besondere Bedeutung verlieren. So gibf
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echo xx°'

die Zeichenkette

aus. Die so gekennzeichnete Zeichenkette darf Newlinezeichen (sie sind
dann ebenfalls nur Trennzeichen), aber kein Apostroph enthalten.
Daneben existiert noch ein dritter Kenn;eichndngsmechanjsmds, der Anfuh-
rungsstriche benutzt. Dieser wird im Abschn. 6.3.1. beschrieben,

Promptzeichen und Login

Bei der interaktiven Arbeit gibt Shell vor dem Lesen eines Kommandos ein
sog. Préomptzeichen aus. Implizit ist dies ein Dollarzeichen ("$"). Es kann
aber durch das Kommando PS1 verédndert werden. So weist :

PS1=Kommando:

dem Promptzeichen die Zeichenkette Kommando: zu.

Wenn ein Newline eingegeben wird, obwohl noch weitere Eingaben bendtigt
werden, so gibt Shell ein zweites Promptzeidhen (Lmplizit ">") aus. Dies
kann auch durch falsche Verwendung der eben beschriebenen Kennzeichnung
von speziellen Symbolen auftreten. Uber einen Interrupt (Eingabe von CTRL-
C) kann Shell wieder in den Kommandoeingabemode gebracht werden. Das
zweite Promptzeichen kann i(iber das Kommande PS2 veré&ndert werden, z.B.

PS2=weiter:

Nach der Login-Prozedur wird Shell aufgerufen, um vom Terminal Kommandos
zu lesen und auszufihren. Vlenn das Légin-Directory des Benutzers eine
Datei mit dem Namen .profile enth&@lt, dann wird vorausgesetzt, daB sie
Kommandos enth&@lt. Diese werden von Shell vor der Dialoganforderung ausge-
fdhrt, d.h., die in .profile abgelegte Kommandofolge wird bei jeder Login-
Prozedur automatisch augbefﬁhrt. Der Anwender kann so von ihm sté@ndig
bendtigte Bedingungen oder Abl&ufe fest verankern.

6.3. Shell-Prozeduren

Shell-Prozeduren sind Programme, die in einer Sprache vorliegen, die von
Shell verstanden wird. In den folgenden Punkten wird eine Beschreibung
dieser Programmiersprache und ihrer Anwendung gegeben. Es ist keine voll-
stédndige Definition der Sprache. ® Anhand von Erléuterungen und Beispielen
sollen dem Leser die vielf&adltigen Moglichkeiten verdeutlicht wund eine
Unterstitzung fpr eigene Anwendungen gegeben werden.

Da Shell selber ein Pregramm ist, kann auch sein Eingabestrom von
Datei aus erfolgen:

sh ¢ datei

Shell 1liest Kommandos aus der angegebenen Datei, die als Shell-Prozedur
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{oder Shell-Sﬁ}ipt) bezeichnet wird. Bei dieser Form kdnnen keine Argu-
mente {ibergeben werden. Shell bendtigt aber das Symbol “<" -nicht, es kann
direkt

sh datei Argumente...

geschrieben werden, wobei dem Dateinamen optional Argumente folgen kdnnen.
Auf die mit dem Aufruf dbergebenen Argumentejkann mit Hilfe von Positions-
parametern (Bezeichnung: “$1", “$2",...) innerhalb der Kommandodatei zuge-
griffen werden.

Vlenn z.B. die Shell=Prozedur °‘dc' folgende Kommandos enthalt:

cd $1

mkdir $2

cp *.c $2
so ist

sh dc projektl beispiele
dquivalent zu

cd projektl

mkdir beispiele

cp *.c beispiele

Es werden alle Dateien, des Directories ‘projektl', die mit enden,
das neu zu erstellende Directory 'beispiele’ kopiert.

UNIX-Dateien besitzen drei unabhéngige Attribute: read, write und execute.
Das Kommando chmod kann dazu benutzt werden, eine Datei als ausfihrbar
(execute) zu kennzeichnen. Durch
chmod +x dc
erhdlt die Datei 'dc’' einen ausfihrbaren Status. Danach kann anstelle von
sh dc projektl beispiele
auch
dc- projektl beispiele

angegeben werden. Dies gestattet es, Shell-Prozeduren wie Programme
benutzén.

Zusatzlich zur Obermittlung der Argumente ist die. Anzahl der Positionspa-
rameter in der Shell-Prozedur uber die Variable "§#" und der Name der
gerade auszufiihirenden Datei Uber "$0" verfigbar. Die Variable "$** kenn-
zeichnet alle Positionsparameter, auBer "$0". Wenn z.B. die Shell-Prozedur
‘decl® das Kommando

cp 8* /usr/peter/bsp
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enthdlt und mittels
dcl bspl.c bspl text script

aufgerufen wird, werden die angegebesnen Dateien das Directory
/usr/peter/bsp kopiert.

6.3.1. Variablen

Shell bietet die Moglichkeit der Verarbeitung von Zeichenkettenvariablen.
Sie kdnmen z.B. fir folgende Aktivitdten benutzt werden:

- Bestimmung der Anzahl und der Werte von‘kommandozeilenargumentén

- Eingabe von Daten in Shell-Prozeduren

- Dateinamenserzeugung

~ Abkirzung von Directory- und Pfadnamen

- Bestimmung, ob ein von Shell aufgerufenes Programm fehlerfrei abge-
arbeitet wurde
Festlegung von Directories, ip denen Shell nach Kommandos sucht
Setzen von Informationen iUber die Programmierumgebung des Anwenders
{(z.Ba+: Términaityp )

Namen und Wertzuweisung

Variablennamen missen mit einem Buchstaben (einschlieBlich Unterstrich)
beginnen und kdnnen aus Quchstében. Ziffern und dem Unterstrich bestehen.
Durch Anweisungen kdnnen Variablen Werte zugewiesen werden. Durch

nutzer=peter text_l=hallo-"dir=/usr/hugo/tmp

werden .B. den ¥Yariablen nutzer, text_l und dir VWerte zugdewiesen. Auf den
Wert einer Variablen kann zugegriffen werden, indem vor den Namen ein §
gesetzt wird. Variablen sind als Abkirzung fir hiufig benutzte Zeichenket-
ten nitzlich., So ist z.B.:

cl=/usr/peter/buch/kapitell
cd $ci

dquivalent zu

cd /usr/peter/buch/kapitell
Wenn bei der Variablensubstitution dem Namen Buchstaben ‘oder Ziffern
folgen, so muB der Variablenname in geschweifte Klammern eingeschlossen
wérden. Dadurch wird er von den folgenden Zeichen ,getrénnt. Da$ folgende

Beispiel verdeutlicht die Anwendung der geschweiften Klammern:-

tmpas/usr/tmp/tempdatei
tmp=/tmp/temp

cp bsp Stmpa kopiert bsp in /usr/tmp/tempdatei
cp bsp & {tmpla kopiert ‘bsp in /tmp/tempa
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Variablen kénnen einmal durch Verwendung des ,Gleichheitszeichens oder
durch eine read-Anweisung Werte zugewiesen werden.

user=peter

dir:/usr/ﬁuser/buch/kapitel_i

nulls (leere Zeichenkette)
text=‘diese Zeile enthaelt Sonderzeichen: * ? newline

und [ ]

textl="diese Zeichenkette enthaelt ein

read a b
(Eingabe von: peter /usr/peter/projektA).
echo $a gibt peter aus,
echo §b gibt /usr/peter/projektA aus, siehe Abschn. 6.3.2.)

Zeichenketten wund Variablen kdnnen auch untereinander verkettet ‘werden.
Wenn die Variable PATH. den Wert ":/bin:/usr/bin:™ hat und die Zeichenkette
"/usr/frank/bin” hinzugefﬁgi werden soll, dann ist das Uber
PATH=/bin/frank/bin$PATH oder
PATH=§PATH/bin/frank/bim

moglich.

Die Standardausgabe eines Kommandos kann ebenfalls Variablen
zugewiesen werden. Dies wird durch EinschlieBen des Kommandos die
Zeichen erreicht. Wenn das augenblickliche Directory z.B.

/usr/name/projektA/teill ist, so weist
dir="pwd"

der Variablen dir die Zeichenkette /usr/name/projektA/teill zu. Dieser
Mechanismus gestattet es,- mmandos, die Zeichenketten verarbeiten, inner-
halb von Shell-Prozeduren zy benutzen.

Vleitere Beispiele:

for i “ls -t °
do
(Die Variable i erh&lt den Dateinamen des aktuellen Directories)

set- “date”

echo 46 $2 $3, 84

(Das Kommando set setzt die Positionsparameter ($i) auf die
Zeichenketten des Ausgabestroms von date. Das Kommando echo
gibt einen Teil dieser Zeichenketten in neuer Reihenfolge aus:
1985 Aug 20, 10:50:25)

Implizite Variablenwerte

Einer Shell-Variablen kénnen implizite Werte zugewiesen werden. Normaler-
weise ist der Wert einer nicht gesetzten Variablen die leere Zeichenkette.
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Wenn der Variablen d kein Wert zugewiesen wurde, dann gibt

echo $d oder
echo ${d}

nichts aus.
Ein impliziter Wert kann unter Verwendung der folgenden Notation mit
angegeben werden.

echo ${d-ab}
In diesem Fall wird der Wert der Variablen °'d' ausgegeben, wenn sie ge-
setzt ist. Wurde der Variablen 'd' kein Wert zugewiesen, so wird die
Zeichenkette “ab" ausgegeben. Die impliziten Werte werden unter Berick-
sichtigung der Kennzeichnung der speziellen Symbole ermittelt.
Die folgende Zeile

flag=$ {d-""*"}

weist der Variablen 'flag’' die Zeichenkette 'd® nicht gesetzt
wurde. Ahnlich kann durch

echo ${d-81}
der Vlert des ersten Positionsparameters ausgegeben werden, falls 'd’ kein
Wert zugewiesen wurde.
Eipner Variablen kann durch folgende Notation ein impliziter Wert zugewie-
sen werden:

echo ${d=ab}
Diese Anweisung substituiert die gleiche Zeichenkette, wie in

echo §{d-ab}
und weist gleichzeitig der Variaplen ‘d', wenn sie nicht schon vorher
gesetzt wurde, die Zeichenkette “ab" zu. Positionsparameter kdnnen Uber
die Zuweisungsnotation ${..=..} nicht ver&ndert werden.
Die Notation

tmp=§ {d?"Variable d hat keinen Wert!"}
bewirkt, daB8 der Variablen ‘tmp‘' der Wert der Variablen 'd’' zugewiesen
wird, falls diese vorher gesetzt wurde. Andernfalls wird der Variablenname
und die nach dem Fragezeichen angegebene Zeichenkette ausgegeben. Falls
nach dem Fragezeichen keine Zeichenkette folgt, so wird die Standard-
nachricht

Variablenname: parameter not set

ausgegeben. Danach wird die Shell-Prozedur verlassen.
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Schliiisselwortparameter

Shell-Variablen erhalten Werte durch Zuweisung oder durch den Eintritt in
eine Shell-Prozedur. Ein Argument der Form Name=Wert, das dem Prozedur-
namen voréangestellt ist, bewirkt eine Wertzuweisung, bevor die Shell-
Prozedur gestartet wird. Der zugewiesene Wert wird durch die Shell-Proze-
dur nicht veréndert. Die Zeile

user=zhugo command dirl dir2

fuhrt die Shell-Prozedur command mit den Argumenten dirl dir2 aus, wobei
vorher die Variable ‘'user' den Wert 'hugo” erhdlt. Argumente der Form
Name=Wert kénnen auch an beliebiger Stelle der Argumentliste stehen, wenn
davor das Flag -k _angegeben wird {(-k <teht fir Schlisselwortparameter
key). Andere verbleibende Argumente sind innerhalb einer Shell-Prozedur
Uber die Positionsparameter $1, $2 usw. erreichbar.

command dirl -k user=peter dir2

Das spezielle Shell-Kommando ‘'set' kann innerhalb einer Shell-Prozedur zum
Setzen der Positionsparameter benutzt werden. Die nach dem Kommando fol-
genden Argumente werden entsprechend ihrer Reihenfolge $1, $2 usw. zuge-
wiesen. So weist

set

$1 den ersten Dateinamen des aktuellen Directories zu, $2 den né&chsten,
usw.

Zusétzlich zum Setzen von Pqsitions- und Schlisselwortparametern beim
Aufruf einer Shell-Prozedur KBnnen Shell-Variablen zu einer beliebigen
Zeit (z.B. 1in der Datei .pro?fie) exportiert werdén, Sie sind dann fir
alle folgenden Prozeduren verfligbar. Das Kommando ’

export term

markiert die Variable term fiir den Export. Beim Aufruf einer Shell-Proze-
dur werden Kopien von allen exportierten Variablen fir die Benutzung
innerhalb der Prozedur angefertigt. Durchgefiihrte Modifikationen dieser
Variablen innerhalb von Prozeduren &ndern nicht den Wert der Variablen fir
Shell,., Variablen, deren Wert sich auch innerhalb einer Prozedur nicht
verédndern darf, kdnnen als readonly vereinbart werden. Die Form ist die-
selbe wie beim Kommando export.

readonly term
Nachfolgende Versuche, solche Variablen zu ver&ndern, sind nicht gestat-
tet.
Reservierte Variablen
Zine Reihe von Shell-Variablen weérden bei jeder ‘Login-Prozedur gesetzt.

Ziese Variablen spezifizieren bestimmte Shell-Funktionen. 1Ihre Namen sind
-eserviert.
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‘$HOME

$IFS

SMAIL

$PATH

$PsS1
$PS2

Die

Kommandosprache Shell

Legt das implizite Argument fir das Kommando cd fest (Home-
oder Login-Directory). Das Kommando cd ohne Argumente ent-
spricht cd $HOME.

Der implizite Wert dieser Variablen wird fir jeden Nutzer durch
das 6. Feld in der Datei /etc/passwd festgelegt. (Felder sind
durch'Doppelpunkte getrennt.)

Legt den Satz von Zeichen fest, die als Leer~ oder Trennzeichen
interpretiert werden. Normalerweise sind Leerzeichen, Tabulator
und Newline (ASCII) dieser Variablen zugewiesen.

'‘Beim interaktiven Arbeiten tiberpruft Shell, 'bevor®ein Prompt-
zeichen ausgegeben wirl, die durch diese Variable gekennzeich=-
nete Datei. Wenn diese Datei seit der 1letzten Uberprifung
modifiziert wurde, dann erfolgt die Ausgabe der Nachricht: you
have mail.

Diese Variable wird normalerweise in der Datei .profile ge-
setzt, z.B.: MAIL=/usr/mail/peter,

Enthilt eine Liste von Directorynamen, in denen Shell nach
ausfihrbaren Kommandos sucht (Kommandosuchpfad). Enth&lt impli-
zit die Zeichenkette :/bin:/usr/bin

Der Doppelpunkt trennt die Directorynapen. Falls die Zeichen-
kette mit einem Doppelpunkt beginnt, so wird mit der aktugllen
Directory begonnen.

Legt die Shell<Promptzeichen fest.
Implizit ist $PS1 gleich § und $PS2 gleich >. (siche Abschn.
6.2.)

folgenden Shell-Variablen werden bei jeder Kommandoausflihrung durch

Shell aktualisiert.

g

38

8-

kennzeichnet den Austrittsstatus (Returnkode) des zuletzt aus-
gefiilhrten Kommandos als dezimale Zeithenkette. Die meisten
Kommahdos geben bei fehlerfreier Abarbeitung eine Null zurick.
Die Auswertung dieses Wertes kann durch eine if-, until- oder
while-Anweisung ‘erfolgen. “

Ist die ProzeBnummer (deczimal) augenblicklich ausgefuhrten
Shells. Da die Zuordnung der Prozelnummern zu existierenden
Prozessen eindeutig ist, kann diese Zeichenkette glingtig zur
Generierung von tempordren Dateinamen verwendet werden, z.B.:
tempdatei=/tmp/name.%$

‘Ist die ProzeBnummer (dezimal) des zuletzt ip Hintergrund ge-
laufenen Prozesses.

Die aktuellen Shell-Flags, wie -x und ~-v (siehe Abschn. 6.5.).

Im iusammenhang mit der Obergabe von Kommandozeilenargumenten stehen fol-
gende Variablen zur Verfigung:
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8¢ Enth&élt die Anzahl (dezimal) der' Positionsparameter.
$0 Der Name dés Programms (Kommando).
81, 82, Enthalten die dem Programm Ubergebenen Argumente

(Positionsparameter).

Die Verwendung der o.g. Variablen wird in mehreren Beispielen dieses
schnitts illustriert.

Die Parameter $°* und $@ stehen fir die Folge aller Positionsparameter
$1). Ein Unterschied besteht beim EinschlieBen in Anfuhrungszeichen.

gt Alle Argumente eines Programms als eine Zeichenkette.
Ist &quivalent zu: "8$1 §2 én*

“ge- Alle Kommandoieilenargqunte. ohne Trennzeichen.
Ist &quivalent zu: “"$1" "g2~ “$n*

Ein Beispiel dazu:
Vorausgesetzt die Shell-Prozedur ‘'delete’ enthdlt die folg;nde Zeile
“gew
Dann fihrt Shell .bei der E)ngabe
$delete pl.o p2.o
das Kommando
"pl.o p2.o;

"

aus', Es wird versucht die eine Datei “pl.o p2.0 streichen.

.Un Kommandozeilenargumente an eih weiteres Kommando weiterzureichen,
die "§@"-Notation =zu verwenden (oder 8$°* ohne Anfihrungszeichen).
Beispiel ‘'delete’ zeigt, warum. Wenn ‘delete' die Zeile

3 Q@An

enthalt, dann erfolgt beim Aufruf von

fdelete pl.o p2.o0

Ab-

(ab

ist
Das

das Streichen der 2zwei Dateien. Weiterhin ist es damit auch méglich,

Dateien zu st;eichén{ deren Neme ein Leerzeichen enthéalt.
§delete pl.o p2.0 ‘proj abc”

Jurch diese Eingabe fdhrt Shell das Kommando
rm pl.o p2.0 “proj abc”

(Das ist mit der $°*-Notation nicht méglich.)
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Neben .dem bereits beschriebenen Kennzeichnungsmechanismus fir spezielle
Shell-Symbole (Metageichen) durch die Zeichen \ und gibt es noch eine
dritte Mbéglichkeit. Diese verwendet die Anfihrungsstriche. Ihnerhalb von
Anfiihrungszeichen wird die Parameter- und Kommandosubstitution durchge-
fiuhrt, es erfolgt aber keine Dateinamenserzeugung und Leer- bzw. Trenn-
zeicheninterpretation..

echo "$PATH “1s°"

Ubergibt an echo den Wert der Variablen PATH und die Ausgabe des Kommandos
ls als ein Kommandozeilenargumeht.,Dagqgen ubergibt

echo

das Zeichen als Argument an das Kommando echo.

6.3.2. Anweisungen

Anweisungen steuern den Programmablauf innerhalb einer Shell-Prozedur. In
Shell-Prozeduren besteht die Moglichkeit der Verwendung von bedingten
Anweisungen (if und case), von Schleifenanweisungen (for, while und
until), von Eingabeanweisungen (read) und von Kommentaren. !

Kommentare

Der Doppelpunkt ist ein speiielles'§he@l—Kommando. Es kann fir Kommentar-
zeilen innerhalb einer Shell-Prozedur benutzt werden.

Name der Prozedur
Was sie leistet
Beschreibung und Handhabung ect.
Dabei ist zu beachten, daB nach dem Doppelpunkt ein Leerzeichen folgt und
das jede Kommentarzeile mit einem Doppelpunkt beginnt.
if-Anweisung
Die allgemeine Form der Einfachverzweigung ist
if Kommandoliste_1
then Kommandoliste_2
else Kommandoliste_3

fi

Der else-Zweig ist dabei optional. Ein Mehrfachtest der Form
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if
then
else if
then
else if

es e

fi
fi

kann unter Ausnutzung der erweiterten if-Notation auch wie folgt geschrie-
ben werden”

if

then

elif
then
elif

fi
In allen F&llen wird das letzte Kommando der nach 'if" folgenden Kommando-
liste zur Verzweigung ausgewertet. Ist sein Austrittsstatus gleich Null,
so wird-die nach ‘then® folgende Kommandoliste ausgefihr¥. Andernfalls
werden die nach ‘else’ folgenden Kommandos zur Abarbeitung gebracht (falls
ein solcher Zweig Uberhaupt existfért). Das reservierte Wort °‘fi® beendet
die if-Anweisung. ~
Die spezielle Folge

if Kommandoliste_1

then Kommandoliste_2

fi
ist &quivalent zu folgender Schreibweise

Kommandoliste_1 && Kommandoliste_2
Umgedreht wird bei

Kommandoliste_1 || Kommandoliste_2
die zweite Kommandoliste nur .ausgefihrt, wenn der Austrittsstatus des

letzten Kommandos der ersten Kommandoliste ungleich Null ist. (Entspricht
den logischen Operatoren UND und ODER der Sprache C, siehe Abschn. 7.)

Kommandos true und false

Jie Kommandos ‘true' und ‘false’', selber nicht Bestandteil Shell,
ibergeben immer einen festen Wert.

true "wahr* (Austrittsstatus gleich Null)
false “falsch” (Austrittsstatus ungleich Null)
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Da” Shell selbst keine logischen Bebecﬁnungen ausflhren kann, wird
Shell-Prozeduren das UNIX-Kommando ‘test’' in Verbindung mit Verzweigungs-
anweisungen benutzt.

Kommando test

Das Kommando ‘test’, ebenfalls nicht Bestandteil von Shell, wird in Shell-
Prozeduren zur Ermittlung von bestimmten logischen Bedingungen benutzt..
Die zu testende logische Bedingung wird dem Kommando 'test' in Form von
Argumenten Ubergeben. So kdnnen z.B. bestimmteé Datei- und Zeichenketten-
bedingungen getestet werden.

test -r Dateiname wahr, wenn Datei existiert und lesbar ist

test -f .Dateiname wahr, wenn Datei eéxistiert und kein
Directory ist

test stringl=string2 wahr, wenn beide Zeichenketten gleich sind

UeVoe@eme

Eine komplette Beschreibung des Kommandos ‘test' ist im Abschnitt 5. ange-
geben. Das folgende ‘Beispiel demonstriert die Anwendung des Kommandos
‘test’ in Verbindung mit der if-Anweisung. Die Datei ‘'abc’' wird ausgege-
ben, wenn sie®existiert und-lesbar,ist. In anderen Fallen werden entspre-
chende Texte ausgegehen.

if test -r abc -a-~~f abc
then cat abc
elif test -f abc
then echo "Die Datei abc ist nicht lesbar!”
elif test -d abc
th}n echo "Die Datei abc ist eine Directory!”
else echo "Die Datei abc existiert picht!"
fi

case-Anweisung

Die cese-Anweisung gestattet eine Mehrfachverzweigung. Ihre allgemeine
Form ist:

Variable in
Musterliste_1 ) Kommandoliste_1
Musterliste_2 ) Kommandoliste_2

esac

Die case-Anweisung berechnet den Wert der nach case folgenden Variable und
vergleicht ihn entsprechend der Reihenfolge mit den angegebenen Mustern.
Die Muster besteﬁén aus einer Liste von Zeichen, wobei die Wirkung der
Shell-=Metazeithen zu bericksichtigen ist. Bei einer Obereinstimmupg wird
dann die entsprechende Kommandoliste abgearbeitet.

Eine Musterliste kann aus einem Muster oder mehreren durch das Zeichen |
(ODER) zu trennenden ﬂustern bestehen. Sie wird durch eine schlieBende
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runde Klammer abgeschlossen. Da das Shell-Metazejichen * fir ein beliebiges
Muster steht, kann die folgende Zeile

‘)\Kommandolista

in.einer case-Anweisung fOr einen Zweig verwendet werden, der abzuarbeiten
ist, wenn keine andere bereinstimmung festgestéllt wird (" otherwise-
Zweig"®) Es erfolgt keine Kontrolle, die absichert. daB nur ein Muster ‘mit
dem case-Argument tbereinstimmt. Die erste gefundene Uberexnstimmung defi-
niert die abzuarbeitende Kommandofolge. Deshalb muB ein sog. otherwise-
Zwe{g auch der letzte Zweig innerhalb einer case-Anweisung sein.

Ein Beispiel fir die Anwendung einer Mehrfachverzweigung wird in der fol-
genden Shell-Prozedur (append) gegeben.

case $# in

1) cat > 81;;

.2) cat » $2 < $1;;

*) echo ‘Syntax: append [from] to';;
esac .

Bei Aufruf mit einem Argument wird der Standardeingabestrom an das Ende
der als Argument angegebenen Datei angehéingt. Bei .zwei Argumenten wird der
Inhalt der zweiten Datei an den Inhalt der ersten Datei angehdngt. Falls
mehr als zwei Argumente({ngegeban'werden. daenn erfolgt eine Ausgabe
richtigen Gebrauch des Kommandos.

Ein anderes Beispiel far die Anwendung der case-Anweisung ist die Unter-
scheidung zwischen verschiedenen Formen von Argumenten.

case $i in
- [ocs])
-*) echo ‘'ungueltiges Flag 8$i°
'.c) de e ’
*) echo ‘ungueltiges Argument $i°

Im ersten ca;;-Zweig wird die Ubereinstimmung 'mit den Flags w =c und =~s
getestet. Der zweite case-Zweig erkennt alle anderen Zeichenketten, die
mit einem Minuszeichen beginnen. Im dritten case-Zweig werden alle Zei-
chenketten, die mit “".c" enden,. erkannt. Der letzte case- Zwe:g erkennt
alle restlichen Zeichenketten (otherwise-Zweig).

Das n#échste Beispiel soll die Kennzeichnung von Metazeichen durch das
Backslashzeichen (\) verdeutlichen. ’

case 8§i in
\?) Kommandoliste_1;;:
?21=?) Kbmmandoliste_z;;
*) Kommandoliste_37:;

Die ergte Kommandoliste wird abgearbeitet, wenn der VWert der Variaplen

das Fragezeichen ist. Die zweite Kommandozeile wird abgearbeitet, wenn die
variable 'i' aus genau einem Zeichen besteht (auBer dem Fragezeichen) oder
aus einem Minuszeichen gefolgt von einem beliebigen Zeichen besteht. In
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jedem anderen Fall wird die dritte Kommandoliste abgearbeitet.

Innerhalb von Shell-Prozeduren werden h&ufig Schleifen in Abhéngigkeit von
den Argumenten (81, 82, ...) aufgebaut, um Kommandofolgen fir jedd% Argu-
ment auszufdhren. Zum Aufbau von Schleifen dienen die Wiederholungs-
anweisungen for, while und until.

for-Anweisung
Die allgemeine Form der for-Anweisung ist:

-for Steuervariable in Wert_1 Wérth
do

Kommandoliste
done

Es werden der nach ‘'for' folgenden Steuervariablen die nach dem Schliissel-
wort ‘in’ éngegebenen Werte zugewiesen. Nach jeder Zuweisung werden die
nach ‘do’ folgeﬁden Kommandos abgearbeitet. Dieser ProzeB dauert so lange,
bis alle Werte zugewiesen wurden.

Das reservierte Wort ‘in' mit der nachfolgenden Liste Vlerten ist
optional, d.h., dieser Teil kann weggelassen werden. In diesem Fall werden
der Steuervariablen nacheinander alle Kommandozeilenargumente (entspricht:
in "$@") zugewiesen. Folgende Regeln sind bei der Anwendung der for-
Anweisung zu beachten: o

Falls das reservierte Wert 'in' in der fqr-Anweisung erscheint, so muB
dem Vort ‘do' ein Newline oder ein Semikolon vorangestellt sein.

- Dem. reservierten Wort ‘done' muB ein Newline oder Semikolon vorange-
stellt sein.

- Der aktuelle Wert der Steuervariablen ist innerhalb des for-Kérpers uber
die Notation $Steuervariable erreichbar.

- Die Kommandoliste ist eine Folge von einem Kommando oder mehreren
einfachen Kommandos, die durch Newline oder Semikolon zu trennen und
abzuschlieBen sind. '

Ein Beispiel fur die Anwendung von ‘for' ist das create-Kommando, das
folgenden Inhalt hat:

for i do >§i; done
Der Aufruf

create alpha beta
gewdhrleistet, daB die Dateien ‘alpha’ und ‘beta’ existieren und leer
sind. (Die Notation ">Datei" bewirkt, daB die Datei erzeugt wird oder daB
der Inhalt einer bereits existierenden Datei gelédscht wird.)

Das folgende Beispiel verdndert fir alle Dateien des aktuellen Directories
die Zugriffserlaubnis.
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for i in *
do
*»

chmod 744 8i
done

Eine andere dazu &quivalente. Form ist:

for i in “1ls°*
do

chmod 744 §i
done

Die for-Anweisung kann auch fir iterative Prozesse, wie die n-malige
Wiederholung von Kommandos, verwendet werden.

for i in 5 4 3 2 1

do
write peter { Nachricht
sleep 60

done

Dieses Beispiel gibt dem Inhalt der Datei ‘Nachricht® an den eingeschalte-
ten Nutzer 'peter’ aus.i?ies erfolgt finfmal im Abstand von einer Minute.

while-Anweisung
Die allgemeine Form der while-Anweisung ist:

while Kommandoliste_1
do

Kommandoliste_2
done

Es wird der Austrittsstatus des letzten Kommandos der ersten Kommandoliste
ermittelt. Falls dieser Null ist, so wird die zweite Kommandoliste abgear-
beitet. Dieser ProzeB wird so lange wiederholt, bis der Ausfrittsstafus
dés letzten Kommandos der ersten Kommandoliste ungleich Null ist. Die
Schleife wird dapn beendet .

Im folgenden Beispiel wird die Anzahl der Schleifendurchldufe durch die
Zahl der Kommandozeilenargumente bestimmt.

while test 8# -gt O
do

shift
dong

Das' Kommando test $# -gt O entspricht dem Vergleich $# > 0. shift ist ein
Shell-Kommando, das die Positionsparameter $2,83,... in $1,82,... umbe-
nennt und $# um 1 dekrementiert.
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until-Anweisung
Sie h@t die allgemeine Form

until Kommandoliste_1
do

Kommandoliste_2
done

Die until-Anweisung ermittelt zuerst den Austrittsstatus des letzten Kom-
mandos der ersten Kommandoliste. Die zweite Kommandoliste wird so lange
wiederholt, bis der Austrittsstatus dieses Kommandos ungleich Mull ist.
Dabei ist zy beachten, daB der Korper (zwischen do und done) der until—
Anweisung nur abgearbeitet wird, wenn das letzte Kommando der ersten
Kommandoliste eipen ‘Austrittsstatus ungleich Null hat! (Im Gegensatz zur
repeat/until-Anweisung ‘von PASCAL, wo er immer mindestens einmal ausge-
fihrt wird.) ’
Eine Anwendung der until-Anweisung ist das Warten auf das Eintreten eines
externen Ereignisses.

until test -f start
do

sleeﬁ\BOO
done

In diesem Beispiel ‘werden die nach done folgenden Kommandos erst abgear-
beitet, wenn die patei.‘start‘ existiert. .Der Test, ob diese Datei exi-
stiert, erfolgt alle fanf Minuten (sleep 300).

read-Anweisung
Mit Hilfe der read-Anweisung kénnen in Shell-Prozeduren Eingaben angefor-

dert werden. Die read-Anweisung liest eine Zeile von der Standardeingabe
und weist den eingegebenen Text einer oder mehreren Variablen zu.

Das folgende'Beispiél verdeutlicht die Arbeitsweise ‘read’.
read a
Eingabe: diese .Zeile wurde eingegeben(CR)
echo’8a.
Ausgabe: diese Zeile wurde eingegeben

read a b ¢

Eingabe: dies ist eine 2u lesende Zeile(CR)
echo $a

Ausgabe: dies
echo $b

Ausgabe: jst
echo $c

Ausgabe: eine zu lesende Zeile

Eine Schleifenanweisung kann im Zusammenwirken mit einer case-Anweisung
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dazu benutzt werden, eine bestimmte Eingabe abzuwarten. Der folgende
Programmteil wartet z.B. auf die Eingabe von j oder n (groB oder klein).

while
echo -n "Bitte geben Sie j oder n ein:
read x
case 8x in
[39nN]*) talse::
*) true;;

do
echo dies ist eine falsche Eingabe!
) k

done

Ein anderes Beispiel ist die Zuweisung von Zeilen einer Datei
‘Shell-Variablen.

cat Datei |
while read a
do
Kommandoliste
done

Jede Zeile der Datei steht der folgenden Kommandoliste als Wert der Varia-
blen - ‘a’ zur Verfugung. Die Schleife wird beendet, nachdem die 1letzte
Zeile der Datei zugewiesen wurde.

Zur Ausgabe dient das eallgemeine echo-Kommando. In den Beispielen wurde
die Anwendung von -echo illustriert. Shell-Metazeichen kinnen mit echo
ausgegeben werden, wenn die verschiedenen Kennzeichnuhgsmechanismen be-
nutzt werden.

echo ‘'dies sind ein Stern (*) und ein Fragezeichen (?)°*

Interne Daten

Shell-Prozeduren kdonnen Daten (Texte) durch Eingaben oder Dateien
erhalten. Daneben existiert noch die Méglichkeit, sie als festen Bestand-
teil der Prozedur zu integrieren. Solche Daten sind dann zwischen « ! und
! einzuschlieBen (das Zeichen nach << kann auch ein anderes sgin). Abge-
schlossen werden die Daten durch eine Zeile, die nur das nach < folgendg
Zeichen enthdlt. Im nachfolgenden Beispiel werden die Zeilen zwischen <!
und | als Standardeingabe fir das Kommando grep genommen.

for i

do grep 8i «!
peter wrx0123
heinz wrx1670

done
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Bevor die Daten dem Kommando zur Verfilgung gestellt werden, erfolgt falls
erforderlich eine Parametersubstitution. Dies wird durch die folgende
Prozedur 'edg' illustriert.

ed 83 K %
g/81/s//82/9g
w

%
Der Aufruf
edg Zeichenkette_1 Zeichenkette;Z Datei

ersetzt dann jede Zeichenkette_l in der angegebenen Datei durch die Zei-
chenkettq_Z (siehe dazu Beschreibung des Editors ed).

Eine Parametersubstitution kann verhindert werden, wenn das Zeichen \ zur
Kennzeichnung von speziellen Symbolen verwendet wird. So ist

ed $3 K+
1.,\8$s/81/82/9
w
+

dquivalent zum obigen Beispiel (diesmal aber mit einer wenderen Editor-
Kommandofolge). Eine Parametersubstitution in den internen Daten einer
Shell-Prozedur kann vollstédndig verhindert werden, wenn das erste nach «
folgende Zeichen @grch \ gekennzeichnet wird.

grep 8$i <<\ #

#

Kommandogrippierung
Shell-Kommandos kdonnen in zwei Arten gruppiert werden:

{ Kommandoliste }
und
( Kommandoliste )¢

Bei der ersten Form wird die Kommandoliste einfach abgearbeitet. Die
zweite Form veranlaBt die Abarbeitung der Kommandofolge als separaten
ProzeB. So fdhrt z.B.:

(cd xy; rm abc)

das Kommando rm abc in dem Directory xy aus, ohne das aktuelle Directory
zu verdndern. Die Kommandos

cd xy; rm -abc

haben denselben Effekt, danach ist das aktuelle Directory aber ‘xy’'.
, !
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Verschachtelte Shell-Prozeduren

In Shell-Prozeduren existiert die Mdglichkeit, weitere Shell-Prozeduren
(auch rekursiv) aufzurufen. Den aufgerufenen Prozeduren kdnnen wiederum
Argumente Ubergeben werden.

Wenn die Shell-Prozedur ‘ausgabe’ (im Directory /usr/hugo) die Kommandos

cd $1
echo Directory §1
for i in ‘l1ls°
do
if test =-d $i
then /usr/hugo/ausgabe §$i
else echo $i
fi
done

enth&dlt, so veranlaBt der Aufruf
ausgabe dirl

die Ausgabe aller Dateinamen des bei ‘diril’ beginnenden Dateibaums.

Kommandozusammenfassung

Die folgende Ubersicht enth&lt eine Zusamménfassung der internen Kommandos
von Shell. Sie sind aiphabetisch geordnet und ihre Wirkung wird kurz
erléutert. Optionale Teile werden bei der Angabe der Kommandosyﬁtax in
eckige Klammern eingeschlossen.

break [n] Austritt aus einer for-, while- oder until-Schleife. Falls
n angegeben wird, so erfolgt Verlassen der n-ten Schleife.

- p -
case Variablenname in [Muster[lMuster]... ) Kommandoliste;;]... esac

Shell-Mehrfachverzweigung (siehe Abschn. 6.3.2., Seite 142)|

cd [neues_Directory]

Wechselt das aktuelle Arbeitsdirectory (siehe Abschn. 5.)

continue [n} VeranlaBt Sprung zum Beginn einer for-, whilé- oder until-
Schleife. .Falls n angegeben wird, so erfolgt Neustart der
n-ten Schleife.

esac Beendet die case-Anweisung.

eval [Shell-Kommandoﬂ

Fihrt die angegebenen Kommandos innerhalb des aktuellen
Shells aus.




150 Kommandosprache Shell

exec (ommando}

Fihrt das angegebene Kommando anstelle des -aktuellen Shells

éxit Dﬂ Verlassen des aktuellen Shells. Die Austrittsvariable (§?)

' wird auf den Wert n gesetzt, falls er spezifiziert wurde,
oder auf den Austrittsstatus des letzten ausgefihrten
Kommandos.

export [Variablenliste]

Kennzeichnet die angegebenen Shell-Variablen als globale
Variablen: Falls keine Variablenliste spezifiziert wird, so
erfolgt die Ausgabe aller exportierten Variablen.

for Variablenname [in Wertliste:]do Kommandoliste; done

Shell-for-Anweisung (siehe Abschn. 6.3:2., Seite 144)

login_[Benutzernqme]

Das aktuelle Shell wird ersetzt durch das login-éhell far

den angkgebenen Nutzernamen.
J
L

newgrp Gruppenname

Anderung ‘der Gruppenzugehorigkeit (siehe Abschn. 5.).

read [Variablenlistg]

Einlesen einer Zeile von der Standardeingabe und Zuweisen
der V/orter zu den angegebénen Variablen.

readonly [Variablenliste]

Kennzeichnet die angegebenen Shell-Variablen als nicht
verdnderbar. Falls keine Variablenliste spezifiziert wird,
so erfolgt die Ausgabe aller readonly=Variablen.

L

set [-ceiknpstuvx [Positionsparampta{ﬂ

Setzen von speziellen Optionen oder der Positionsparameter
fir das aktuelle Shell. Falls keine Positionsparameter oder
Optionen angegeben werden, so erfolgt die Ausgabe der Werte
von gesetzten Shell-Variablen.

kurze Definition der Shell-Parameter (Optionen):

-c Zeichenkette

Kommandos werden vVon der Zeichenkette gelesen. p

Bewirk}§ das Verlassen von Shell, falls ein Kommando einen
Austrittsstatus ungleich Null hat.
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-i

-k

-5

Kennzeichnet Shell als interaktiv arbeitend. In diesem Fall
wird das Signal ‘terminate’ (kill 0) ignoriert, und das
Signal ‘interfupt' (Eingabe CTRL-C) wird eingefangen und
ignoriert.

Kennzeichnung fir Schlisselwortparameter. Erlaubt die
Plazierung von Variablenwertzuweisungen beliebiger
Stelle der AFgumentliste.

Bewirkt nur das Einlesen von Kommandos. Die Ausfldhrung wird
erst nach Eingabe von CTRL-D veranlaBt.

Kommandos werden von der Standardeingabe geles Die
Ausgaben von Shell erfolgen an den Dateideskriptor 2

(Standard-Fehlerausgabe).

Liest ein Kommando und fihrt es aus. Danach ‘wird Shell|,
verlassen.

Setzt die Augtrittsstatusvariable ($?2) auf 1, falls auf
eine nicht gefetzte Shell-Variable zugegriffen wird.

VeranlaBt die Ausgabe von Shell-Eingabezeilen nach ihrem
Einlesen.

VeranlafBt die Ausgabe von Kommandos und deren aktueller

‘Parameter.

Schaltet die -v und -x Optionen aus.

sh [—ceiknpstuv{][Programmnamﬂ EWogrammparameteﬂ

Fihrt das angegebene Programm mit seinen Parametern in
einem (evtl. durch Optionen spezifizierien) Subshell aus.
(Die Optionen sind analog zum set-Kommando.)

Umbenennung der Positionsparameter $2, $3,... in S}. 82,00

shift
~ und Dekrementieren von $# um 1.
times Ausgabe der akkumulierten Benutzer- und Systemzeiten fir

von Shell gestartete Prozesse.

trap [Kommandoli;tﬂ ESignal_i}[éignal_Zj...

Shell-trap-Kammando (siehe Abschn. 6.4.1., Seite 153)

umask [ﬁ]

Legt den impliziten Dateierstellungsmodus (read/write/
execute) in oktaler Darstellung fest. Falls kein VWert ange-
geben wird, erfolgt’die Ausgabe des augenblicklichen Modes.
Dabei ist zu beachten, daB die Reihenfolge umgedreht zu der
von ‘chmod' (siehe Abschn. 5.) ist.
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uatil Steuerliste; do Kommandoliste: done

Shell-until-Anweisung (siehe Abschn. 6.3.2., Seite 146)

wait [Prozeﬂnummern]

Warten auf das Ende eines oder mehrerer Prozesse. Falls
keine ProzeBnummern angegeben werden, erfolgt die Ausgabe
b aller aktuellen Tochterprozesse, auf deren Ende gewartet
wird.,

while Steuerliste; do Kommandoliste; domne

Shell-while-Anweisung (siehe Abschn. 6.3.2., Seite 145)

6.4. Fehler- und Signalbehandlung

Die Art der Fehlerbehandlung héngt von der Fehlerart wund von der
Arbeitsweise von Shell (interaktiv oder nicht) ab. Die  Kommandoausfihrung
kann aus einem der:folgenden Grinde miBlingen:

- Eine Ein-/Ausgabezuweisung gelingt nicht (Dateien existieren nicht
oder ktnnen nicht erzeugt werden).

- Das Kommando selber existiert nicht, oder kann nicht ausgefihrt
werden.
Das Kommando wird nicht ordnungsgemdB beendet (Auftreten
Fehlers) .

- Das Kommando wird normal beendet, liefert aber einen Rickgabewert
ungleich Nulli.

Beim Auftreten der eben genannten Fehler arbeitet Shell weiter und veran-
laBt die Ausfihrung des nachsten Kommandos. Mit Ausnahme des letzten Falls
wird eine Fehlernachricht generiert.

Die folgenden Fehlerarten fihren zum Abbruch einer Kommandoprozedur:

- Syntaxfehler (z.B.: if...then...done)

- Das Auftreten einés\Signals (z.B. Interrupt). Nach Ausflihrumg des
augenblicklichen Kommandos wird die Kommandoprozedur verlassen oder
zum Terminaldialog (bei interaktiver Arbeit) zuruckgekehrt.
Fehlerhafte Verwendung: eines internen Shell-Kommandos.

Ein interaktiv arbeitendes Shell kehrt in den Eingabemodus zurick.

Das Shell-Flag -e (es kann beim Aufruf von Shell oder durch das Kommando
set gesetzt werden) veranlaBt, daB ein nicht interaktiv arbeitendes Shell
bei Agftreten eines jeden Fehlers abgebrochen wird.

Zur Unterstitzung des Tests von &ommandoprpzeduren -bietet Shell zwei
Mechanismen. Der erste kann durch die Anweisung

set -v (v steht fir verbose, im Sinne von zus&tzlichen
Informaticonen)
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innerhalb einer Kommandoprozedur oder durch Angabe in der Aufrufzeile
sh -v Prozedurname

eingeschaltet werden. Er VeranlaBE die Ausgabe der Kommandozeilen, wenn
sie gelesen werden. Dadurch wird das Finden von einzelnen syntaktischen
Fehlern unterstiitzt, Zusdtzlich kann durch das n-Flag

set -n

die Ausfihrung von gelesenen Kommandos. verhindert werden. Sie werden dann
erst nach Eingabe von CTRL-D (EOF) ausgefihrt.
Durch Setzen des x-Flags

set oder sh -x Prozedurname

wird die Ausgabe der Kommandos mit ihren aktuellen Parametern (nach
Substitution) bei der Ausfuhrung veranlaBt. Der aktuelle Stand der Shell-
Flags ist Uber die Variable $- erreichbar. Zum Beispiel durch

echo $§-

Signale und Traps

Signale kennzeichen externe Ereignisse (Hardwarefehler, bestimmte Eingaben
u.a.). UNIX-Signale kdnnen auf unterschiedliche Weise behandelt werden:

Normalerweise fihren sSie zur Beendigung des Prozesses, ohne da8
noch weitere Aktivitédten ablaufen.

- Sie kdnnen ignoriert werden, dann erfolgt kein Abbruch des
Prozesses.
Sie konnen eingefangen werden. 1In diesem Fall muB der ProzeB
entscheiden, welche Aktionen beim Auftreten der Signale ausgefuhrt
werden sollen.

Weitere ,detailliertere Informationen sind in der UNIX-Dokumentation unter
signal(2) wund kill(1) =zu finden. Hier eine Auswahl der fiOr Shell
relevanten Signale.

Signalnummer Name

hangup

interrupt

quit

unstoppable k{1l

alarm clock

software termination (von kill(1))

U d O WNP

e

.

Normalerweise wird bei Auftreten eines Signals zum Terminaldialog =zurick-
gekehrt: Mit Hilfe der internen Shell-Anweisung trap kdnnen in Komméndo-
prozeduren bestimhte Aktivititen bei Eintreten von Signalen vecranlaBt
werden. Die trap-Anweisung ist fir drei Situationen anwendbar.
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(1) trap " Kommandoliste " Signalnr. Signalnr.
(2) trap “* Signalnr. Signalnr.
(3) trap Signalnr. Signalnr.

In der ersten Form legt die Kommandoliste die Aktionen fest, die bei
Eintreten der angegebenen Signalnummern (1 bis 15) ausgefihrt werden.

Wenn die Kommandoliste die leere Zeichenkette ist, so wie in der zweiten
Form, dann bedeutet dies, daB die angegebenen Signale ignoriert werden.

In der dritten Form werden die vorher durch eine trap-Anweisung
gesetzten Signale wieder in ihren Initialzustand gebracht.

Somit kann eine Unterbrechung von Kommandoprozeduren durch Auftreten von
Signalen (z.B.: 2 - interrupt: Eingabe von CTRL-C; 1 - hangup: Ausschalten
des Terminals oder Eingabe von CTRL-D) verhiridert werden.

trap 12

oft arbeiten Kommandoprozeduren mit temporédren Dateien. 1In diesen Fillen
kann GOber eine trap-Anweisung veranlafit werden, daB8 vor Abbruch noch alle
temporéaren Dateien geldscht werden.

trap -f /tmp/ps88; exit" 1 2 3
Das Kommando exit ;;E ein weiteres internes Kommando, das die Ausflhrung
S .
einer Shell-Prozedur beendet. Es wird bendtigt, da andernfalls nach der
trap-Behandlung an der Stelle fortgesetzt wird, wo die Prozedur unter-
brochen wurde.

Zum AbschluB noch ein Beispiel. Es aktualisiert die Zeit des letzten
Dateizugriffs far eine als Kommandozeilenargumente 2zu Ubergebende Liste
von Dateien-.

flag=
trap -f junk$8; exit" 1 2 3 15
for i
do
case $i in
~-c) flag=N
*) if test -f(Si
then cp $i }junk$8; rm junk$$
elif test $flag
then » $i
else echo "Datei $i existiert nicht!”
fi
done

Oer Variablen "flag’ wird zuerst die leere Zeichenkette zugewiesen. Sie
kennzeichnet in der Shell-Prozedur, ob eine nicht existierénde Datei
erzeugt werden soll.

Die trap-Anweisung sichert, daB bei Eintreffen der angegebenen Signale die
tempordre Datei "junk8$8$' vor Verlassen der Shell-Prozedur (exit) gestri-
chen wird. In der folgenden for-Anweisung werden nacheinander alle Kom-
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mandozeilenargumente der Variablen °i zugewiesen., Die case-Anweisung
setzt bei Erkennen des Flags -c die Variable °"flag’. Alle anderen Argumen-
te werden als Dateinamen interpretiert.

Falls die Datei existiert, wird durch das Kopieren des Dateiinhalts die
Zeit des letzten Datéizugriffs aktualisiert. Durch Angabe des Flags «~c
wird erreicht, daB die Datei erzeugt wird (>8i), wenn sie noch nicht
existiert. Sonst erfolgt .eine Féhlermeldung.
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7. Programmiersprache C

Mit dem Betriebssystem UNIX gewann die Programmiersprache C wesentlich an
Bedeutung. Sie fillt eine Licke zwischen hdheren Sprachen wie PASCAL,
COBOL und BASIC und den Assemblersprachen. C ist fir ein weites Anwender-
spektrum einsetzbar und bietet glinstige Voraussetzungen zur Realisierung
von portablen Programmen. Derzeit sind fir alle populédren Betriebssysteme
eine Reihe von C-Compilern verflgbar. In diesem Abschnitt wird in relativ
kompakter Form eine Ubersicht Uber die Sprachelemente von C gegeben.
Daneben wird eine Auswahl von Standardbibliotheksfunktionen und die Hand-
habung des C-Compilers unter UNIX beschrieben.

7.1.  Charakteristik und Bedeutung

Die Programmiersprache C entstand aus dem Bedarf nach einer Sprache, in
der das 1970 in Assembler geschriebene Betriebssystem UNIX neu geschrieben
werden sollte. Betriebssysteme missen schnell, kompakt und maschinennah
sein (also Assemblersprache). Allerdings mGssen sie auch zuverli&ssig,
por tabel (d.h. auf einen anderen Rechner ubertragbar), lesbar und war-
tungsfreundlich sein (also hdhere Programmiersprache).

Die heute benutzte €C-Sprache verbindet die beiden eben genannten Aspekte.
Sie wurde von B.W. Kerpnighan und D.M. Ritchie entworfen und realisiert.
Sie ist das Predukt einer mehr jdhrigen Entwicklung. Die meisten wichtigen
Ideen stammen von BCPL, die von M. Richards entwickelt wurde. Der EinfluB
von BCPL vollzog sich indirekt durch die Sprache B, die von K. Thompson im
Jahr 1970 fir das erste UNIX-System erarbeitet wurde. C wurde urspringlich
fir PDP-1l1-Rechner unter UNIX entwickelt. Sie enthdlt aber keine Abhdngig-
keit von spezieller Hardware oder von einem Betriebssystem (/57).

C dist eine allgemein anwendbare Programmiersprache, die nicht auf ein
spezielles Anwendungsgebiet zugeschnitten ist. Obwohl man sie als “System-
programmiersprache” bezeichnet, weil sie sich zur Implementation von Be-
triebssystemen gut eignet, wird sie ebenso fir numerische Berechnungen,
zur Textverarbeitung und fir die Arbeit mit Datenbanken verwendet.

C 1ist eine relativ maschinennahe Programmiersprache. Entworfen, um Pro-
gramme portabel, schnell und kompakt zu machen, fGllt C eine Lick zwi=-
schen hoheren Sprachen wie BASIC, COBOL und PASCAL und dem Sprachniveau
von Assemblersprachén. Deshalb wird C auch oft als "mittelhohe” (mediunm
level) Programmiersprache bezéeichnet.

Die Programhiersprache C hat durch ihre Effizienz die Assemblerprogrammie-
rung unter UNIX vollsténdig verdrangt. (Selbst Entwickler von UNIX kannten
die Assemblersprache der PDP-11-Rechner nicht!) Sie stellt quasi einen
Assemblerersatz dar.

International benutzen die meisten groBen Mikrocomputérhersteller wund
Softwarefirmen C, um Systemprogramme, Betriebssysteme, Sprachibersetzer
und Anwendefprograhmpékete zu erstellen. Beispiele dafir sind: Digital
Research schreibt adlle neuen Produkte in C (z.B. dBase III, WordStar 2000,
CP/M-68K) . Microsoft und Visicorp setzen C sehr breit ein (z.B. fur Multi-
.plan, XENIX, Visiword und VisiOn). Daneben wird eine Vielzahl von Grafik-
software in C erstellt (/257). ’

Warum ist C nun so populdr? Ein Grund liegt darin, daB C-Programme relativ
leicht von einem Rechner oder Betriebssystem auf andere Ubertragen werden
kdnnen (Portabilit&t). C ist vom 8-Bit-Mikroprozessor dber 16-8it-Perso-
nal-Computer und Kleinrechner bis zum GroBrechner verflgbar. Sie wird
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deshalb auch oft als "portable Assemblersprache" bezeichnet. C gestattet
eine maschinennahe Programmierung, =z.B. besteht die Méglichkeit, hdufig
benutzte Variablen in Registern zu halten. Dadurch wird die Effektivitat
des erzeugten Kodes verbessert. C enth&lt daneben aber auch eine Reihe von
Elementen der strukturierten Programmierupng, wie sie z.B. in Sprachen wie
PASCAL 2zu finéen sind. C ist eine kurze knappe Sprache, die einen kleinen
Kern von reservierten Wortern und Sprachelementen besitzt. Deshalb kann
sie auch relativ schnell erlernt werden. Die Sprachdefinition von C ent-
hdlt keine Funktionen fir die Ein- und Ausgabe. Diese sind in einer Bi-
bliothek von Standardfunktionen untergebracht. Eine getrennte Ubersetz-
barkeit von Programmodulen ist bei C mdglich. C bietet fir den Program-
mierer ein geeignetes VWerkzeug zur Implementation von gréBeren Programm-
systehen der unterschiedlichsten Anwendungsfalle.

Einige negative Aspekte von C sollen nicht unerwdhnt bleiben. C stellt
erhdhte Anforderungen an den Programmierer, die sehr weit gehenden Frei-
heiten der Sprache mit Vorsicht und Erfahrung zu verwenden. Die sehr
kurzschriftartige Schreibweise (resultierend aus dem Ziel, maximal viele
Informationen auf einer Bildschirmseite unterzubringen) kann zu schwer
lesbaren Programmen flhren.

Zusammenfassend konnen drei Grinde fir die Popularitéat C genannt
werden:

(*1) Der erste Grund liegt in der Effizienz.
C fillt eine Licke =zwischen hdoheren Sprachen wund dem Assembler-
sprachniveau. C-Programme sind kompakt und schnell. Bei der Anwendung
von C entstehen gegeniiber der Assemblerprogrammierung keine wesent-
lichen Effektivitédtsnachteile., C-Programme bieten durch ihre Struktur
aber bessere Voraussetzungen zur Programmpflege und -wartung.

(2) Der zweite Grund liegt in der Portabilitét.
Aus dem Konzept der Maschinenunabhédngigkeit von C ergibt sich eine
gute Ubertragbarkeit von C-Compilern und damit C-Programmen auf ver-
schiedene Rechner und unterschiedliche Betriebssysteme. So sind heute
C-Compiler vom 8-Bit-Prozessor bis zum GroBrechner verfigbar.

(3) Der dritte Grund liegt im Bezug zum Betriebssystem UNIX.
C als “Muttersprache” von UNIX wird ganz automatisch eine weite
Verbreitung und Bedeutung erlangen, da UNIX und davon abgeleitete
Betriebssysteme international eine ganz wesentliche Rolle spielen.

Der derzeitige Erfolg von UNIX (98% in C implementiert) und einer Vielzahl
von in C geschriebener Anwendersoftware 1&B8t keinen Zweifel an der Effi-
zienz und Zuverléssigkeit der Programmiersprache C aufkommen.

Die nachfolgende Sprachbeschreibung beginnt mit einem einfdhrenden Bei-
spiel, das die Struktur von C-Programmen und wesentliche Sprachelemente
von C verdeutlicht. Die Beschaftigung mit diesem Beispiel soll den Ein-
stieg in die Erl&uterung der Sprache erleichtern und zum Experimentieren
mit C anregen. Denn der einzige Weg, eine Programmiersprache zu erlernen,
ist, in ihr Programme zu schreiben.
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FGr die Sprachbeschreibung wird vorausgesetzt, daB der Leser -mit den
grundlegenden Elemienten der Programmierung vertraut ist.

7.2.  Einfiithrendes Beispiel

Als einfihrendes Beispiel wurde ein kleines Vertragsbearbeitungsprogramm
ausgewdhlt. Mit ihm ist es mdglich, Vertragsdaten einzugeben und Listen
von Vertr&gen zusammenzustellen, deren Ubergabetermine in einem bestimmten
Quartal liegen. Dabei erfolgt zusdtzlich eine Aufsummierung der .Preise.
Ein Vertragseintrag besteht aus folgenden Daten:

Vertragsnummer
- Objektbezeichnung (Zeichenkette aus max. 20 Zeichen)
-.Ubergabetermin (Menat und Jahr) '
- Preis

Die Auswahl der bestehenden Mdglichkeiten erfolgt Uber ein kleines Meni zu
Beginn des Programms. Das Bild 7.1 zeigt das C-Programm einschlieBlich
Zeilennumerierung.

/* ‘
* einfuehrendes Beispiel
*/

#include <stdio.h>
#define ANZV 50 /* max. Anzahl von Vertraegen */

struct termin {
int mm; /¥ Monat: 112 %/
int jahr; /% Jahr: 0-9 ¥/

.
’

struct vertrag {

int mr; /* Objektmmmer */

char bez[20]; /* Objektbe zeichnung */

stmict termin ueb; /* Uebergabe (Monat/Jahr) */

long mreis; /* Preis der Vertragsleistung */
} 1tv[ ANZV;

liste(quartal, jahr)
?ﬁ quartal, jahr;

= OWONONFLWN2>00VOUoU HWN -

23 struct vertrag *vp;

4 int ug, og;

o) long gp; &p=0;

% print f("M\nVertraege mit Ubérgabetermin im %d. Quartal 19%2d", quartal, jahr);
7 mrint f{("\n Nr.\tBezeichnung\t\tMonat\t\tPreis\n");

28 og=quartal*3; ug=og-2;

29 far (vp=1tv; vp—>nr != 0; vp+t) {

30 if (vp—>ueb.mm <= og & vp—>ueb.man >= ug) {

31 print ("\n%5d %-20s", vp—>nr, vp—>bez);

32 orint F("\t%2d\t%101d,- M", vp—>ueb.man, vp->preis);
3 & += vp->preis; '

H

»

36 mrintf("\o\n\t\t\t Gesamtwert: %101d,— M\n", gp);

37}

Bild 7.1. Programm ‘efbsp.
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?ingabe( )

struct vertrag *vp;

far (vp=1ltv; vp->nr!=0; vp+);

mrint £("\n...0Objektnr., Bezeichmmng, ");

print £("Uebergabetermin (Monat Jahr) wd Preis eingeben!\n");

vhile(scanf("%d%s%d%d%14" ,&vp—>nr ,vp—>be z,&vp—>ueb. man &N1r>ueb jahr,&vp—>preis)!=EOF)
vptt;

}

mein()

{
int ¢, g, J; . )
m:{ltf(?'\n —— VERTRAGSPROGRAMM ——\n");
do

rint £f("\n Auswahlmoeglichkeiten:\n");
rint £(" Moechten Sie ...\n");
mint f("\t... Vertraege eingeben\t\t(Eingabe von 1)\n");
print £("\t... nach Quartal sortieren\t(Eingabe von 2)\n");
print f("\t... ins 0S zurueckkehren\t(Eingabe von 0)\n");
scanf("%d", &c);
switch (¢) {
case 0: break;
case 1: eingabe(); treak;
case 2: printf("\n\t...fuer welches Quartal und Jzhr? ");
scanf("%d %d", &a; &3);
liste(q,); ;
defanlt: continue;

} while (e);

Bild 7.1. (Fortsetzung)

Erlduterungen zum Programm:

Der Quelltext beginnt mit einem Kommentak (Zeile 1 bis 3). Kommentare in

C werden durch die Zeichenpaare /*® und */ begrenzt.

Durch die der Zeile 5 stehende Anweisung werden die in der Datei
*stdio.h’' enthaltenen Vereinbarungen (z.B. die in Zeile 45 verwendete

Konstante 'EOF;),zur Ein-/Augabearbeit ins Programm integriert.

- Die

Zeile 6 definiert eine Konstante (ANZV) mit dem Wert 50. Danach

erfolgt die Vereinbarung von zwei Strukturtypen. Einmal ‘'termin’' mit den
Elementen ‘'mon’ und 'jahr” (beides IntegergrdBen) und zum anderen

‘vertrag'. Dieser Strukturtyp besteht aus den Elementen:

. .

nr' (Integer-

gréBe), einem Zeichenfeld ‘'bez[207]', einer Struktur vom Typ ‘fermin®

In

(d.h. Monat und Jahr) und einem Preis (Typ 'lomng’).

der Zeile 18 wird ein Feld aus 50 Elementen des Typs ‘vertrag’' mit

dem Namen °‘ltv' angelegt.

- Nach
‘eingabe’ und 'main’'). Die Funktion °'main’' ist der Eintrittspunkt des

diesen globalen Vereinbarungen folgen drei Funktionen (‘'liste"’,

Programms. Der Funktionskdrper wird in C durch geschweifte Klammern
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begrenzt. Die Funktion ‘main' hat keine formalen Parameter. Sie arbeitet
mit drei lokalen Integervariablen (Vereinbarung‘in Zeile 51). Uber die
Standardausgabefunktion ‘printf’' erfolgt die Ausgabe von Texten. Die
Zeichen ‘\n' und *\t' sind eine spezielle Notation fir das Newline- und
Tabulatorzeichen.

In der Zeile 59 wird durch Aufruf der Standardeingabefunktion ‘scanf'
eine Eingabe erwartet. Der eingegebene Wert wird als Dezimalzahl inter-
pretiert (Format: "%d") und der Variablen )zugewiesen, Die Notation
&c bedeutet “Adresse der Variablen c”.

Im AnschluB an die Eingabe erfolgt eine Mehrfachverzweigung in Abh&dngig-
keit vom Wert der Variablen ‘c¢'. Im Fall O wird die case-Anweisung
sofort verlassen (break-Anweisung). Im Fall 1 wird die Funktior
‘eingabe’ aufgerufen und erst dann zum Ende der case-Anweisung (Zeile
67) gesprungen. Im Fall 2 wird die Eingabe von Quartal und Jahr angefor-
dert (Werte werden durch 'scanf’' den Variablen °'q’' und 'j' zugewiesen)
und @¢ann die Funktion ‘liste' mit diesen Vlerten als aktuellen Parametern
aufgerufen. In allen anderen Fé&llen (default-Zweig) wird durch die
continue-Anweisung zum Beginn der das Menl umgebenden do-Schleife (Zeile
53) gesprungen. Diese Schleife wird so lange abgearbeitet, bis der Wert

von ' Null ist (Zeile 68).

- Die Funktion 'eingabe’ enth&lt im Funktionskdrper als erstes eine Ve-
reinbarung eines Zeigers 'vp' (struct vertrag *vp;), der auf Strukturen
vom Typ ‘'vertrag' verweist. Dieser Zeiger wird durch den ersten Teil der
nachfolgenden for-Anweisung auf den Beginn des Feldes 'ltv' (d.h. auf
den ersten Vertragseintrag) gesetzt. Der zweite Teil der for-Anweisung
ist die Testbedingung (solange die Nummer eines Vertragseintrages wun-
gleich Null ist, so lange fihre die nach ‘for' folgenden Anweisungen
in diesem Fall die leere Anweisung - aus). Der dritte Teil ist die
Iterationsanweisung, die im AnschluB an den Kérper der for-Anweisung
ausgefihrt wird. DOurch qie Notation ‘vp++' wird der Zeiger inkremen-
tiert, d.h., er zeigt auf den nédchsten Vertragseintrag im Feld ‘'ltv’

- Die while-Anweisung in Zeile 45 ruft die Eingabefunktion ‘scanf' auf, um
einen Vertragseintrag 2zu fiallen. Die Zuweisungen erfolgen Uber den
aktuellen Wert des Zeigers 'vp®' (&vp-Dueb.mon bedeutet: Adresse des
Monatselements, des Eintrages, auf den ‘vp' zeigt). Nach jedem Fillen
eines Vertragseintrages wird der Zeiger °‘vp' inkrementiert, d.h., er
zeigt auf den néchsten Eintrag. Die Eingabe von CTRL-D (EOF) beendet die
Eingabe von Vertragsdaten.

- Die Funktion ‘'liste’' besitzt zwei formale Parameter (‘'quartal' und
‘jahr'). Die Vereinbarung der Typen erfolgt vor dem FunktionskOrper in
Zeile 21, Es wird wieder mit einem Zeiger auf Vertragseintrige gearbei-
tet. Zusétzlich werden die Variablen ‘'ug' und ‘og’ als interne Monats-
grenzen und ‘gp‘' als Gesamtpreis verwendet. Die aktuellen Parameterwerte
werden durch die printf-Anweisung (Zeile 26) in die Oberschrift der
Tabelle integriert (Format %d bzw. %2d, d.h. als Dezimalzahl bzw. als
zweistellige Dezimalzahl). Durch die folgende for-Anweisung (Zeile 29
bis 35) werden alle Vertragseintrige der Reihe nach durchgemustert. Fir
jeden Eintrag wird auf Ubereinstimmung des Jahres getestet und ob der
Obergabemonat im entsprechenden Quartal liegt. Der Operator ‘'&&' bedeu-
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tet .ein logisches UND. 1Im Fall der Ubereinstimmung werden die Vertrags-
daten formatiert ausgegeben. Die Vertragsnummer als fiinfstellige Dezi-
malzahl (%5d), die Objektbezeichnung als Zeichenkette aus 20 Zeichen (%-
20s) . Das Minuszeichen in der Formatangabe bewirkt e€ine Linksausrichtung
des Textes im Ausgabefeld.

- Zusatzlich wird der Gesamtpreis um den aktuellen Vertragspreis erhdht
(Zeile 33). Dabei ist die Notation 'gp += vp=->preis' gleichbedeutend

mit der bekannten Schreibweise ‘gp gp + vp->preis"'.

- Nach AbschluB des. Durchsuchens aller Vertragseintrige wird noch der
Gesamtwert aller aufgelisteten Vertrige ausgegebep.

Das Bild 7.2 zeigt das Menl und Beispiele von zwei erzeugten Ausgaben.

———- VERTRAGSPROGRAMM ———-

Auswahlmoeglichkeiten:
Moechten Sie ...

Vertraege eingeben (Eingabe von 1)
nach Quartal _sortieren (Eingabe von 2)
ins 0S zurueckkehren (Eingabe von 0)

e

Vertraege mit Ubergabetermin im 3. Quartal 1986

Nr. Bezeichnung Monat Preis
3542 Kammerspiele 8 23500,- M
2864 Friedrichstadtpalast 9 300250,- M
4724 Komische-Oper 7 2550,= M
3145 Volksbuehne 8 64200,- M

Gesamtwert: 390500,- M

Vertraege mit Ubergabetermin im 4. Quartal 1986

Nr. Bezeichnung Monat Preis
1487 Schauspielhaus 11 57600,- M
3476 PdAR/TiP ' 12 1250,- M
6421 Deutsches-Theater 10 43210,- M

Gesamtwert: 102060,- M

Bild 7.2. Ausgaben des Programms ‘efbsp.c’
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7.3. Sprachbeschreibung

Dem Charakter dieses Handbuches entsprechend, soll C hier in relativ
kurzer Form dargestellt werden. Die eingefigten Beispiele sollen zum
eigenen Experimentieren anregen, denn nur so erlangt man die notige Si-
cherheit im Umgang mit der Programmiersprache C. In diesem Zusammenhang
sei auf das Standardwerk zu C (/57 bzw. '[57) und mehrere Lehrbicher (/197
[20] [21] und [22]) verwiesen.

7.3.1. Lexikalische Betrachtungen

Fir C existieren sechs Klassen von Wortern: Trennzeichen, Namen,
vierte Worter, Konstanten, Zeichenketten und Operatoren.

Trennzeichen

Leerzeichen, Tabulatorzeichen, Newlinezeichen (CR) und Kommentare (oft als
“white spaces” bezeichnet) trennen berachbarte Wérter. Sie werden von C
ignoriert. Kommentark ~missen in die Zeichenpaare "/*" und "*/" einge-
schlossen werdeh (z.B.: /* dies ist ein Kommentar */). Sie dirfen nicht
geschachtelt sein.

Namen bezeichnen Variablen, Funktionen u.a. Sie bestehen aus einer Félge
von Buchstaben (Einschlieﬂlich dem Unterstrich "_") und Ziffern, wobei das
erste Zeichen ein Buchstabe sein muB¢ GCGroB- und Kleinbuchstaben werden
(von den meisten Compilern) unterschieden. Im allgemeinen sind nur die
ersten acht Zeichen eines Namens signifikant. Externe Namen, die von
verschiedenen Assemblern und Ladern benutzt werden, sind meist starker
eingeschrénkt.

Reservierte Worter
Eigene, vom Anwender ausgewéhlte Namen dirfen nicht mit den reservierten

Wortern von C Ubereinstimmen. Sie sind in der folgenden Obersicht zusam-
mengefalt.

auto else int switch
break entry long typedef
case enum register union
char extern return unsigned
continue float~ short while
default for sizeof

do goto ‘static

double if struct

Einige, Implementationen reservieren auch die Wérter ‘asm', ‘fortran® und

*void®.



163 Programmiersprache C

Konstanten

Es werden numerische Konstanten und Zeichenkonstanten upterschieden. Bei
den numerischen Konstanten wird zwischen ganzzahligen Konstanten wund
Gleitkommakonstanten unterschieden.

Eine ganzzahlige Konstante besteht aus einer Ziffernfolge. Diese wird als
Dezimalwert interpretiert, falls sie nicht mit-einer flhrenden Null be-.
ginnt. Eine Ziffernfolge, die mit eider fihrenden Null beginnt, wird als
Oktalzahl interpretiert. Konstanten werden als Hexadezimalzahlen aufge-
faBt, wenn einqr Folge hexadezimaler Ziffern (0...9, A...F oder ...f) die
Zeichen "Ox" oder "OX" vorangestellt sind.

Eine ganzzahlige Konstante (dezimal, oktal oder hexadezimal) kann durch
die Endung, "1" oder “L" als Konstante vom Typ ‘'long' (siehe Abschn.
7.3.2.) gekennzeichnet werden.

‘Fir Gleitkommakonstanten ist die Dezimalpunkt- oder E-Notation-anzuwenden.

Beispiele fir numerische Konstanten:

15 dezimal

151 dezimal long
017 oktal

Ox0f hexadezimal
15.0 Gleitkomma
1.5000¢e+1 Gleitkomma

Eine Zeichenkonstante besteht aus einem -einzelnen in Apostrophe einge-
schlossenen Zeichen (z.B.: ‘*y'). Daneben existiert fiir einige Sonderzei-
chen eine spezielle Schreibweise.

ASCII
\o NUL (0x00)
\b Backspace. (0x08)
\t Tabulator: (0x09)
\n Linefeed (0x0A)
\f Formfeed (0xo0cC)
\r CR (0x0D)
\ Hochkomma (0x27)
\\ Backslash (ox5cC)

AuBerdem ist es méglich, ein beliebiges Zeichen durch Angabe des oktalen
Wertes anzugeben. Es ist dann folgende Schreibweise anzpwenden:

\ddd (ddd steht fir drei Oktalziffern)

2Zeichenkettenkonstanten

Eine Zeichenkettenkonstante besteht aus einer °in Anfdhrungszeichen
eingeschlossenen Folge von Zeichen (z.B. “dies ist eine Zeichenkette").
Der Compiler héngt an das Ende der Zeichenkette das Zeichen °‘\0' an.
Dadurch kann ein Programm jederzeit das Ende einer Zeichenkette erkennen.
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Innerhalb einer Zeichenkette kann die bei den Zeichenkonstanten beschrie-
bene spezielle Schreibweise fir Sonderzeichen verwendet werden (z.B.:
“\nNr .\tName\t\tArtikelin").

Die Zeichenkonstante 'y' besteht nur .aus dem Zeichen y. Die Zeichenketten-
konstante "y" dagegen wird aus zwei Zeichen gebildét, dem y und der ab-
schlieBenden Null (\0).

7.3.2. Datentypen und Vereinbarungen

In C ist die Interpretation eines Namens von zwei Attributen des Namens
abhdngig: der Speicherklasse und dem Typ. Die Speicherklasse legt den Ort
und die Lebensdauer des mit dem Namen verbundenen Speicherbereichs fest.
Der .Typ bestimmt die Interpretation der Werte, die sich in diesem Spei-
cherbereich befinden.

Durch eine Vereinbarung werden fir einen oder mehrere Namen die Attribute
Typ und Speicherklasse festgelegt. Die allgemeine Form einer Vereinbarung
ist

[Speicherklasse] Datentyp Name,...

Die Angabe der Speicherklasse ist optional. Es kdnnen vier Speicherklassen
vereinbart werden: ‘automatic® ‘static', ‘'extern’ und ‘register’.
Variablen der Speicherklasse 'automatic’' sind lokal zu einem Block (siehe
Abschn. 7.3.9. “Programmstruktur und Speicherklassen und Bild 7.3). Nach
Verlassen des Blocks sind sie nicht mehr zugdnglich. Variablen, die als
‘static' vereinbart wurden, sind auch lokal zu einem Block, sie behalten
aber ihren Wert nach Verlassen des Blocks. Alle als ‘extern’' vereinbarten
Variablen behalten ihre Werte wihrend der Ausfihrung des gesamten Pro-
gramms. Sie dienen zur Verbindung von separat Ubersetzten Programmodulen
(siehe Abschn. 7.3.9.). Die Vereinbarung ‘'register’ ist ein Hinweis an den
Compiler, die *so vereinbarten Variablen in CPU-Registern zu halten (soweit
das mdglich ist). Dies-ist flir hdufig benutzte Variablen empfehlenswert.
Solche Variablen sind ebenfalls lokal zu einem Block, wund ihr Wert geht
bei Verlassen des Blocks verloren. '

C stellt einige wenige Grunddatentypen zur Verfligung. Zur Speicherung von
Zeichen aus dem Zeichenvorrat der Implementierung findet der Typ

char
Verwendung. Fir ganzzahlige Werte (integer) existieren drei Typen

short int
int
long int

IntegergridBen kdnnen auch den Typ ‘unsigned®’ erhalten. Sie werden dann als
natlirliche Zahlen (ohne Vorzeichen) interpretiert. Dabei gelten die
Gblichen Regeln der Arithmetik Modulo 2 hoch n, wobei n die Zahl der Bits
der internen Rechnerdarstellung ist.
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unsigned int
unsigned short int-
unsigned long int

Das Wort 'int® kann bei Kombination mit ‘'short’, ‘long' oder ‘unsigned”’

auch weggelassen werdén.

Die interne Darstellung ist rechnerabhingig. Die Anzahl der von einer
Variablen eines bestimmten Typs belegten Bytes kann mit Hilfe des sizeof-

Operators (siehe Abschn. 7.3.3.) ermittelt werden. Es gilt

sizeof(char) (= sizeof(short) (= sizeof(int) (= sizeof(long)
z.B. 1 Byte 2 Byte 2 Byte 4 Byte
Fir Gleitkommawerte existieren zwei Typen:

float einfache/gquuigkeit (z.B. 4 Byte)
double doppelte Genhauigkeit (z.B. & Byte)

Neben diesen Grundtypen existieren noch daraus abgeleitete Typen:

Funktion liefert Objekte eines bestimmten Typs

Feld enthilt Objekte der meisten Typen

Zeiger verweist auf Objekte eines bestimmten Typs

Struktur stellt eine Zusammenfassung mehrerer Objekte
unterschiedlicher Typen dar

Union bezeichnet einen Speicherplatz, der Objekte
unterschiedlicher Typen enthalten kann

Aufzdhlung deren Wertliste wird explizit definiert

Der Aufzahlungstyp von C (enum) ist &@hnlich dem Skalartyp von PASCAL.

folgenden Beispiel wird ein Typ ‘farbe’' vereinbart. Variablen dieses Typs

konnen die in den geschweiften Klammern angegebenen Werte annehmen.
enum farbe {rot, blau, gelb, braun }

Variablen ejnes solchen Typs konnen durch
enum farbe linie_f, inhalt_f:

vereinbart werden. Dabei ist ‘farbe' der Aufzdhlungstypname und

Variablennamen sind ‘linie_f' und ‘inhalt_f'. Typ- und Variablenvereinba-

rung kdnnen auch zusammengefaBt werden.

enum farbe {rot, blau, gelb, braun }
linie_f, inhalt_f;

Da ®der Aufzidhlungstyp nicht grunds&tzlich zum Sprachumfang von C gehdrt,

wird auf ihn im folgenden nicht weiter eingegangen.

Der Anwender hat die Mdglichkeit, neben den von C vorgegebenen Typnamen

auch eigene Typnamen festzulegen. Die Vereinbarung

typedef int LAENGE:
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erméglicht ‘es, das Wort °'LAENGE' als Synonym filr *int' in weiteren Typ-
vereinbarungen oder Ausdricken zu verwenden. Dadurch werdeq keine neuen
Typen eingefuhrt, es werden nur flir schon existierende Typen neue Namen
vergeben. Dadurch ist die M&glichkeit gegeben, die Programmdokumentation
zu unterstitzen (vor allem bei komplizierten strukturierten Typen), denn
es kdnnen dem Anwenderproblem angepaBte Typnamen vergeben werden.

Bei der Berechnung von Ausdriicken (arithm. Operatoren, Zuweisungen, Funk-
tionsaufrufen) werden von C impliiite Typkonvertierungen durchgefihrt. Der
Programmierer “merkt™ davon nichts, sollte die Regeln aber kennen.

In einem Ausdruck werden alle Objekte vom Typ °‘char’ in den Typ ‘int‘’ kon-
vertiert.

Bei der Berechnung von arithmetischen Ausdricken -werden folgende Typkon-
vertierungen ausgefihr.tsy

Operanden vom Typ ‘char’ oder ‘short' werden in int-Werte umgewandelt
Das Ergebnis ist vom Typ ‘int°. )

Operanden vom Typ 'float’ werden in double-VWerte umgewandelt. Das
Erbebnis ist vom Typ ‘double’. (Gleitkommaoperationen in C finden mit
doppelter Genauigkeit statt.)

Wenn ein Operand vom Typ ‘double’ ist, so wird der andere auch in
‘double® konvertiert. Das Resultat ist vom Typ ‘double'. Analoges
gilt, wenn einer der Operanden vom Typ ‘long’ oder ‘unsigned’ ist.

Falls keiner dieser F&lle vorliegt, so sind beide Operanden vom Typ 'int’
und das Ergebnis ist ebenfalls ein int-Vert.

Bei Vergleichsausdriicken- und logischen Ausdricken erfolgt eine automa-
tische Typumwandlung in der Form, daB sie den Wert' 1 erhalten, wenn der
Ausdruck wahr ist, und 0 bei falsch.

Bei Funktionsaufrufen werden die Typen ‘char' und 'sLort' zu ‘int* umge-
wandelt. Der Typ 'float’ wird zu °'double’' und Feldnamen werden zu Zeigern
konvertiert. Es ist zu beachten, daB bei der Parameterlbergabe keine
Typprifung erfolgt! Deshalb muB oft zur Typanpassung der aktuellen Parame-
ter der nachfolgend erléuterte cast-Operator angewendet werden.

Neben .diesen automatischen Typkonvertierungen in Ausdricken kann eine
Typumwandlung auch erzwungen werden. Dazu dient. der sogenannte cast-
Operator (siehe Abschn. 7.3.3.). Der gewlnschte Typ wird dabei in runde
Klammern eingeschlossen und vor den Ausdruck gesetzt.

z.B.t (double)x

Die Variable x'wird dadurch in den Typ ‘double® konvertiert. Der cast-=
Operator ist insbesondere bei der Nutzung von Standard-Bibliotheks~
funktionen zur Anpassung der Argumenttypen oder des Ergebnistyps von
Bedeutung.
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Die internen Typumwandlungen, die bei Zuweisungen implizit durchgefihrt
werden, sind im Abschn. 7.3.4. aufgefihrt.

Alle Variablen missen vor ihrem Gebrauch vereinbart werden. Durch die
Vereinbarung wird ein Typ fir eine Liste von Variablen spezifiziert,
Optional kann davor noch eine Speicherklasse angegebenen werden.

Beispiele fir Variablenvereinbarungen:

int anzahl, max,
char c, text[64];:
float delta;

die erste Vereinbarungszeile ist #quivalent zu

int anzahl; /* Anzahl der Itereationen */
int max;
int or;

Diese Form ist zur Kommentierung der Variablenverwendung und fir spétere
Modifikationen besser geeignet.

Variablen kdnnen 'bei ihrer Véreinbarung auch initialisiert werden (auf
einige Restriktionen wird spdter eingegegangen). Man spricht dann von
einer Definition. Wenn dem Namen ein Gleichheitszeichen und eine 'Konstante
folgen, so wird diese Konstante als Initialwert verwendet, wie in

LR}

char y
int anzahl 100
double delta = 2.0e-6;

.
H

Sowohl bei der Vereinbarung als auch bei der Defi;Etion ist auf das ab-
schlieBende Semikolon zu achten!

Nichtinitialisierte Variablen in dén Speicherklassen ‘static’® und ‘extern®
werden mit O initialisiert. Automatische Variablen, fir die keine Initia-
lisierung durchgefihrt wird, haben undefinierte Werte. Bei der Vorstellung
der @abgeleiteten Datentypen wird auf deren Initialisierung weiter einge-
gangen.

7.33. Operatoren und Ausdriicke

In diesem Abschnitt werden die Operatoren, die zur Bildung von Ausdricken
Verwendung finden kinnen, erlautert.

Bei der Angabe der einfachen Ausdritke und der unéren Operatoren haben die
sog. 1lvalues (left-values) eine-besondere Be&eutung; Ein lvalue ist ein
Ausdruck, der auf ein Objekt verweist. Das einfachste Beispiel fir einen
lvalue ist ein Variablenname. Elemente von Feldern, Strukturen, Unions und
Bitfelder sind auch lvalues. Zeigervariablen und ganze Strukturvariablen
gehiren ebenfalls zur Klasse dser 1lvalues, ganze Felder dagegen nicht.

Es gibt Operatoren, die einen lvalue liefern. Wenn A ein Ausdruck ist, der
einen Zeigerwert liefert, dann ist °*A (“"indirekt", Inhalt des Feldes, auf
das A verweist) ein lvalue, der das Objekt bezeichnet, auf das A zeigt.
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In der folgenden 0Obersicht der Operatoren von C wird jeweils angegeben, ob
ein Operator einen lvalue als Operanden erwartét und ob er einen 1lvalue
als Resultat liefert.

Ausdricke in C sind einfache Ausdricke oder durch Operatoren verknipfte
‘Ausdricke. Jeder Ausdruck besitzt einen Wert.
Einfache Ausdricke kénnen sein:

Namen
Konstanten
Zeichenketten

(Ausdruck) Verindern der Rangordnung von Operatoren

Name(Argumentliste) Funktionsaufruf mit optionaler Parameter-
liste (Ausdricke durch Kommata getrennt)

Namé[Ausdruck]‘ Feldkomponenten

lvalue .Name Verweise auf Teilstrukturen

Zeiger->Name (siehe Abschn. 7.3.7.)

Die bei denm einfachen Ausdricken verwendeten Operatoren
() [] = > (Minuszeichen gefolgt von D)

werden auch als primdre Operatoren bezeichnet. Sie haben ‘gegeniber allen
anderen Operatoren den hdchsten Vorrang.

Zur Verknipfung von Ausdricken bietet C sehr vielfZltige Operatoren
Sie sind in der folgenden Tabelle zusammengefaBt. Beispiele und Hinw

zu einzelnen Operatoren werden im AnschluB an die Tabelle angegeben.

2

Undre Operatoren:

Arithm. Operaforen: Umkehrung des Vorzeichens

(ein undres + existierft nicht)

--lvalue Verminderung des Vertes des durch
den lvalue gekennzeichneten Ob-
jekts um 1 vor der Verwendung des
Wertes

lvalue~-- dto. nach Verwendung des Vertes

++lvalue Erhdhung des Wertes des durch den
lvalue gekennzeichneten Objekts um
1 vor der Verwendung des Vertes

lvalue++ dto. nach Verwendung des Wertes

Logischer Operator: logisché Negation (Umkehrung des Wahrheits-
wertes

Bitoperator: ~ Bildung des bitweisen Komplements

cast-Operator: (typ) (typ)A ist die Darstellung des Wertes

des Ausdrucks A im Typ 'typ°
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AdreBoperatoren: hd *P .ist der Inhalt des Feldes, auf das der
Zeiger P zeigt
& &lvalue ist die Adresse des durch den lvalue

gekennzeichneten Objekts
(siehe Abschn. 7.3.6.)

Binire Operatoren:

Arithm. Operatoren: Multiplikation
/ Division
% Berechnung des Rests bei Division ganzer
Zahlen (Modulo)
+ Addition
- Subtraktion

Vergleichsoperatoren:

> groBer als
< kleiner als
>= groBer als oder gleich
<= kleiner als oder gleich
gleich
ungleich
Bitoperatoren: « Verschieben aller Bits nach links

» Verschieben aller Bits nach rechts
& Bitweise UND-Verknipfung

| Bitweise inklusive ODER-Verkniipfung
A Bitweise exklusive ODER-Verknipfung

Zuweisungsoperatoren:
einfache Wertzuweisung
op= a op= b entspricht a = a op (b)
folgende Operatoren sind flur op mdglich:
too=0 0 /0 %0 . K, &, | und A

Logische Operatoren:
&g logjsches UND zweier Wahrheitswerte
|1 logisches ODER zweier Wahrheitswerte

Bedingungsoperator:
A?B:C hat den Wert des Ausdrucks B, falls
der Ausdruck A einen von Null verschiedenen
Vlert hat, sonst den Wert des Ausdrucks C

Kommaoperator: A,B hat als Wert den Wert des Ausdrucks B,
der nach Auswertung des Ausdrucks A
ermittelt wird
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Arithmetische und Zuweisungsoperatoren

Der wohl am hdufigsten verwendste Operator ist der Zuweisungsoperator (=),
mit dessen Hilfe Variablen Werte zugewiesen werden kdnnen (z.B. weist y=5;
der numerischen Variable y den Wert 5 zu). Ein Zuweisungsausdruck besitzt
einen. Wert (den der linken Seite). Mehrfachzuweisungen in einer Zeile
(z.B.: a=b=c=7;) sind mdglich, da ein Ausdruck der Form ‘c=7' einen Wert
besitzt.

Die binsren arithmetischen Operatoren +, * und / sind in ihrer Wirkung
eindeutig. Zum Divisionsoperaior (/) sei angemerkt, daB das Ergebnis einer
Division ganzer Zahlen wieder eine ganze Zahl ist! So wird durch

5/3:
der Variablen a der Wert 1 zugewiesen, auch wenn sie als Gleitkomma-
variable (float oder double) vereinbart wurde!
Der Modulo-Operator (%) ist nur auf ganze Zahlen anwendbar. Er dient
Berechnung des bei der Division entstehenden Rests. So weist

5%3;
der Variablen a den Wert 2 zu.
Hervorzuheben ist die bei C durgh die Inkrement- und Dekrement-Operatoren
++ und -- mdgliche kompakte Schreibweise. Je nach Stellung bewirken sie
eine Verédnderung des Wertes der betreffenden Variable vor bzw. nach seiner
Verwendung. So ist

be=;

gleichbedeutend mit

a b;
b b~1:;
wahrend

= ==b;

identisch mit

b b-1;
b

ist. Ebenso typisch far C-Programme sind Ausdricke der Form
A op= B

Diese Form ist gleichbedeutend mit
A=A op (B)

Es ist auf die Klammer um den zweiten Ausdruck zu achten. So ist
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b+1;
identisch mit
a * (b+1):

und nicht mit

Vor allem bei komplizierten Ausdrucken sind diese Schreibweisen von Vor~
teil.

Vergleichsoperatoren

Vergleichsoperatoren testen eine Vergleichsaus{age und liefern als Ergeb-
nis einen Wshrheitswert (0 fir falsch, 1 fir wahr). In Abweichung zu
anderen Sbrachen stehen zwei Gleichheitszeichen == far Gleich und die zwei
Zeichen != fdr Ungleich.

Bitoperatoren

C unterstitzt einige Operatoren zur Bitmanipulation. Diese sind nicht far
die Typen 'float’ und ‘double' erlaubt. Die Verschiebeoperatoren < und »
ermdglichen eine Links- bzw. Rechtsverschiebung des linken bperanden um
die Anzahl von Bitpositionen, die durch den rechten Operanden gegeben
wird. Leer werdende Bitpositionen werden mit Nullen aufgefillt. (Eine
Ausnahme kann bei einigen Compilern das Rechtsverschieben einer vorzei-
chenbehafteten GréBe bilden.)

Logische Bitoperatoren:

~x 1111 0000
y 1010 1010
X, 0000 1111

x&y 1010 00O00O0

x|y 1111 1010

xty 0101 1010

Wenn ‘'a‘’ -eine Variable des Typs ‘'char®' ist und den Wert 00110001 -besitzt,
so représentiert

~a 11001110
a0x0f 00000001
alox0f 00111111
atox0f 00111110
a1 00011000
ak2 11000100

Zu den ODER-Verknipfungen sei angemerkt, daB die exklusive ODER-Verknip-
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fung (!) im Gegensatz zur inklusiven ODER-Verknipfung (|) zwei ler Bits
zum Wert O verknipft. Der UND-Operator (&) wird oft zur Maskierung mit
einer Bitfolge benutzt, und der ODER-Operator (|) kann zum Setzen von Bits
angewendet werden.

Logische Operatoren

Logische Operatoren werden auf Wahrheitswerte angewendet und haben einen
Wahrheitswert als Ergebnis. Dabei wird jeder von Null verschiedene Wert
als 1 (wahr) interpretiert. Ausdricke die durch && und || verbunden sind,
werden von links nach rechts abgearbeitet. Dabei ist zu beachten, daB die
Auswer tung eines solchen Ausdrucks beendet wird, sobald der logische Viert
des Ergebnisses bekannt ist! Diese Eigenschaft muB beim Schreiben von
Programmen beachtet werden.

Bedingungsoperator

Der Bedingungsoperator bildet eine elegante Alternative zur Darstellung
eines Ausdrucks, der von einer Bedingung abh&ngt. Im Ausdruck

Al ? A2 A3
L]
wird zuerst der Ausdruck Al berechnet. Wenn er ungleich Null ist (d.h.
wahr), dann wird der Ausdruck A2 berechnet, und der ermittelte Wert ist
der Gesamtwert. Sonst wird der Ausdruck A3 berechnet und als Gesamtwert
genommen. Es wird nur einer der beiden Ausdriicke A2 oder A3 berechnet. So
kann z.B. die Ermittlung des Maximums zweier Zahlen a und b auch folgéen-
dermaBen programmiert werden: N

(a)bz ? a b;

Kommaoperator
Durch den Kommaoperator werden zwei Ausdricke miteinander verknipft.
Al, A2

Der. Ausdruck Al wird .ausgewertet, hat aber keinen EinfluB auf den Wert des
Gesamtab;drucks. Dieser wird allein durch den zweiten Ausdruck bestimmt.
Verwendet wird der Kommaoperator dann, wenn A2 von einem durch Auswertung
von Al veranderten Wert abhingt, syntaktisch aber -ein einzelner -Ausdruck
verlangt wird. Er findet weiterhin Anwendung in Schleifen, bei denen zwei
Indizes parallel verarbeitet werden sollen.

Vorrang und Assoziativitit

Die nachfolgende Tabelle faBt die Regeln des Vorrangs und der Assoziativi-
tat der einzelnen Operatoren zusammen. Operatoren derselben Zeile haben
den gleichen Vorrang. Der Vorrang nimmt von oben nach unten ab. So bindet
der Operator > stérker als der Operator so daB bei Auswertung des
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Ausdrucks

b > 20
zundchst der Wert des Teilausdrucks °'b > 20°' ermittelt wird und dann ge-

prift wird, ob a mit diesem Ergebnis Gbereinstimmt. Die meisten Operatoren
sind linksassoziativ, d.h., sie werden von links beginnend ausgewertet.

a/b/c_
wird als
(a/b)/c

interpretiert

Operator Assoziativitat

() g -» links nach rechts
I~ 4+ - (typ) & sizeof rechts nach links
. / % links nach rechts

- links nach rechts
links nach rechts
links nach rechts
links nach rechts
links nach rechts
links nach rechts
links nach rechts
links nach rechts
links nach rechts
rechts nach links
/= %= M= K= &= [|= *= rechts nach links
, (Kommaoperator) links nach rechts

/\Q"-
FeY

v

v

[}

—

N R —>— 20 |l

Anmerkung: Bei den einzelnen Zeichen * und & in Zeile 2 handelt es
sich um die AdreBoperatoren.

Bei der Auswertung von Ausdricken ist zu beachten, daB C nicht die Reihen-
folge spezifiziert, in der die Operanden berechnet werden. Gleichzeitig
ist die Reihenfolge, in der Funktionsargumente berechnet werden, nicht
festgelegt. 'Deshalb sollten Programme stets so gestaltet werden, daB sie
unabhéngig von irgendwelchen Beréchnungsreihenfo;gen sind.

7.3.4. Anweisungen

Die Anweisungen einer Sprache steuern den Programmablauf. C enthalt die
grundlegenden Programmsteueranweisungen, die fir gut strukturierte Pro-
gramme erforderlich sind: Anweisungsverbund, Verzweigungen (if, switch),
Schleifen mit Abbruchtest am Anfang (while, for) oder am Ende (do).

In C wird aus einem Ausdruck eine Anweisung, indem ein Semikolon angehdngt
wird. Das Semikolon steht fir das Ende einer Anweisung und ist kein Trenn-
zeichen wie in anderen Sprachen!
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Beispiele fur Anweisungen:

a *= 0.71;
-k
upl(a,b):

Zusammengesetzte Anweisungen (Block)

Méhrere Anweisungen kdnnen durch EinschlieBen in geschweifte Klammern zu
einer Verbundanweisung (oder Block) zusammenge faBt werden. (Dies
entspricht dem begin...end aus anderen Sprachen, 2z.B. PASCAL.) Der
-schlieBenden Klammer, die einen Block beendet, folgt'kein Semikolon. Ein
so gebildeter Blozf\J;ntspricht syntaktisch einer einzelnen Anweisung.
Angewendet werden Bldcke z.B. fir mehrere Anweisungen 'nach if, else, while
oder for.

Darlber hinaus kdnnen in jedem Block lokale Variablen vereinbart 'werden.
Der Gultigkeitsbereich solcher Variablen ist dann der betrachtete Block,
einschlieBlich aller eingeschachtelten Blocke (sofern dort nicht weitere
lokale Variablen mit denselben Namen vereinbart werden). Eiq Block in C
kann keine weiteren Funktiohen enthalten. Weiteres dazu im Abschn. 7.3.9.
Programmstruktur und Giltigkeitsbereiche.

Leere Anweisung

. : (
Die leere Anweisung besteht nur aus einem Semikolon. Sie findet dort
Anwendung, wo syntaktisch eine Anweisung vérlarlgt wird, vom Programm her
aber keine Aktion ausgefihrt werden soll.

Zuweisung

Aus einem Zuweisungsausdruck (z.B. a=b+5) wird durch Anhdngen
Semikolons eine Zuweisungs-Anweisung.

a=b+5;

Eine Zuweisung in C besitzt einen Wert. Es ist der Wert, der an die links
stehende Variable Gbergeben wird. Dies kann zu ungewohnten, aber gdltigen,
Anweisungen, wie

(b 2) + 3;
while ((c=getchar()) EOF)

fihren. Da die Typkonvertierung bei Zuweisungen nach anderen Regeln ab-
léuft als .bei der Ausdrucksbildung, ist es notwendig, alle méglichen
Konvertierungsféalle anzugeben. Die folgende Tabelle dazu wurde /20/ ent-
nommen. Dabei ahtspricht die Angabe von “signed int"™ den Typem ‘char’
“int' und ‘long’, und die Angabe von “"integer™ entspricht samtlichen Inte-
gertypen einschlieBlich ‘char’.
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Variable Ausdruck Vieitere Konvertierung

(lvalue) Bedingungen

signed int signed int Variablentyp die hoherwertigen Bits
ist kleiner werden abgeschnitten, d.h.,
als der .der Wert wird eventuell
Ausdruckstyp veréndert

digned int signed int Variablentyp das Vorzeichenbit wird
ist groBer vervielfacht, d.h. korrekte
als der Wer tibernahme
Ausdruckstyp

unsigned signed..int Variablentyp die hoherwertigen Bits
ist kleiner werden abgeschnitten, d.h.,
als der der Wert wird eventuell
Ausdruckstyp verédndert

unsigned signed int Variablentyp die Haherwertigen Bits
ist groBer werden mit Nullen gefidllt,
als der d.h., der Wert wird
-Ausdruckstyp eventuell veréndert

signed int unsigned Variablentyp die hdherwertigen Bits
ist 'kleiner werden abgeschnitten, d.h.,
als der der Wert wird eventuell
Ausdruckstyp ver andert

signed int unsigned Variablentyp die hoherwertigen Bits
ist gréfer werden mit Nullen gefillt,
als der d.h. korrekte Wertibernahme
Ausdruckstyp

Variable Ausdruck Konvertierung

(lvalue)

float, integer als Nachkommasteéllen werden Nullen

double angenommen, d.h., der Wert wird korrekt
ibeérnommen

integer float, die Nachkommastellen (bzgl. Festkomma-

double darstellung) werden abgeschnitten, d.h.,

der Wert wird eventuell verdndert

float double der Wert wird gerundet, so daB sieben
signifikante Ziffern korrekt bleiben

double float die niederwertigen Bits der Mantisse

werden mit Nullen aufgefdllt, d.h., der
Wert wird korrekt Ubernommen

Die Verwendung von unterschiedlichen Typen bei der Zuweisung muB° deshalb
mit besonderer Vorsicht erfolgen.




176 Programmiersprache C

Nun zu den Programmsteueranweisungen. An Verzweigungen bietet C die
fache Verzweigung (if...else) und die Mehrfachverzweigung (switch).

if-Anweisung
Die allgemeineé Form der if-Anweisung ist

if (Ausdruck)
) Anweisung_1
else

Anweisung_z

Der else-Zweig ist dabeji. optional. Es wird der nach if folgende (in runde
Klammern eingeschlossene) Ausdruck ausgewertet. Ist sein Wert ungleich
Null (d.h. “wahr®), so wird die Anweisung_1 ausgeflihrt. Falls ein else-
Zweig existiert wund der Wert des Ausdrucks gleich Null (d.h. "falsch")
ist, so wird die Anweisung_2 ausgefiuhrt. Ansonsten wird mit der n&chstfol-
genden Anweisung fortgesetzt. Die Anweisungen kénnen natirlich auch Ver-
bundanweisungen sein.

In einer geschachf}lten if-Folge gehdort ein else-Zweig immer zu dem unmit-
telbar vorhergehenden if. So ist

if }n)O)

if (a<b)
2=

else
z=b;

gleichbedeutend mit

if (n>0) {
if (a<b)
z=a;
else

J

und nicht mit

z=b;

if (nd>0) {
if (a<b)
z=a;

}
else
-z=b;

Im Gegensatz zu anderen Sprachen fehlt das trennende Schlisselwort ‘then'.
Zu beachten ist das abschlieBende Semikolon nach.z=a (z=a£ist ein Ausdruck
und z=a; ist eine Anweéisung!).
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switch-Anweisung

Die switch-Anweisung erlaubt eine Mehrfachverzweigung in Abh&ngigkeit vom
Wert eines ganzzahligen Ausdrucks. Ihre allgemeine Form ist

switch (Ausdruck)
case Fallkonstante_1 Anweisung(en)_1

case Fallkonstante_n Anweisung(en)_n
default: Anweisung(en)

}

Falls zu einem case-Zweig mehrere Anweisungen gehdren sollen, 'so brauchen
sie nicht als Verbundanweisung geschrieben zu werden. Der default-Zweig
ist optional. Eiﬁgxsaitch-Anweisung muB mindestens zwei F&@lle enthalten.
Der Wert des Ausdrucks (ganze Zahl einschlieBlich Textzeichen gestattet!)
wird nacheinander mit den nach case folgenden Fallkonstanten (ganzzahlige
Konstante oder Zeichenkonstante) verglichen. -Bei einer Ubereinstimmung
werden alle (!) nachfolgenden Anweisungen ausgeflihrt. Falls keine Uber-
einstimmung festgestellt wird, so werdep nur die nach default folgenden
Anweisungen ausgefihrt. Dadurch ist es moglich, mehrere Fallkonstanten
fir ein und dieselbe Aktion anzugeben. Die Reihenfolge der Anordnung der
case-Zweige einschlieBlich des default-Zweiges ist unwesentlich.

z.B.:

‘At
case '\n’
Anweisungen

Die Vorgehensweise, daB nach einer festgestellten Ubercinstimmung alle
folgenden Anweisungen ausgefihrt werden, stort im allgemeinen. Deshalb
kann durch ‘Angabe der break-Anweisung ein Verlassen der switch-Anweisung
erreicht werden. (Anstelle von break kann auch return verwendet werden. In
diesem Fall wird'zusédtzlich die Funktion verlassen.) Die folgenden wei
Beispiele sollen die unterschiedliche Arbeitsweise demonstrieren.

int k,a;

k=2; a=1l;

switch (k) {
‘case 0:
tase 1: a++;
case 2: a++;
case 3: a++;
case 43 a++;
default?

Nach der switch-Anweisumg hat a den Wert 3.
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int k,a;
k=2; a=1;
switch (k) {

case O:

case 1: break:;
case 2: break;
case 3¢ break;
case 4: break;
default:

Nach dieser 'switch-Anweisung hat a den Wert 2.

Zur Bildung.von Programmschleifen bietet ¢ drei Anweisungen an: ‘while’,
*for*® und ‘'do’. ‘

while-Anweisung

Bei der while-Anweisung erfolgt der Test der Abbruchbedingung am Schlei-
fenanfang. Ihre allgemeine Form ist

while (Ausdruck)
Anweisung

Es wird der Wert dgs Ausdrucys berechnet:. Bei einem Wért/ ungleich Null
(dehe “wahr™) wird die Anweisung ausgefihrt und danach der Ausdruck wie-
derum berechnet.'\Dipser Zyklus wird so lange durchgefihrt, bis der Viert
.des Ausdrucks Null ist. Dann wird mit der nach while folgenden,Aﬁweisung
fortgesetzt. Fir Anweisung stehen natirlich meist mehrere Anweisungen in
Form einer Verbundanweisung.

z.B.:

while (k<=10) {
flags [k] =03
k+=DELTA;

}

0ft wird bei einer while-Anweisung die ganze Arbeit auch innerhalb des
Ausdrucks getan; ohne explizit einen Schleifenkdrper anzugeben.

while ((c=getchar()) ‘\n’);

Diese Schleife wird so lange ausgefdhrt, 'bis Uber die éibliothekgfunktion
getchar() (Einzelzeicheneingabe) ein Newlinezeichen Ubergeben wird.
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for-Anweisung
Die allgemeine Form der for-Anweisung ist

for (Ausdr_1; Ausdr_2; Ausdr_3)
Anweisung

Sie stellt im Grunde eine Abklrzung fir die Anweisungsfolge

Ausdr_1;

while (Ausdr_2) {
Anweisung
Ausdr_3:

}

dar. Jeder der drei.Ausdricke kann weggelassen werden. Die Semikolons
missen dann aber trotzdem geschrieben werden. Fehlt der zweite Ausdruck,
dann wird er als permanent wahr genommen. So ist

for (;:) {

}

eine unendliche Schleife, die durch andere Mittel (break- oder return-
Anweisung) verlassen wird. Der erste Ausdruck einer for-Anweisung stellt
eine Initialisierung dar, der zweite ist die Abbruchbedingung und der
dritte Ausdruck kann als Zihlanweisung bezeichnet werden. Dies wird deut-
lich in

for (i=0; idN; di++) {

Durch Verwendung des Kommaoperators im ersten und dritten Ausdruck lassen
sich elegant Mehrfachinitialisierungen und unterschiedliche Schrittweiten
realisieren. So beginnt die Schleife '

for (i=0, k=1; i{64; k*=2){

}

mit i=0 und k=1, 1l&uft, solange i kleiner 64 ist, wobei bei jedem Durch-
lauf i um 1 erhoht und k verdoppelt wird.

do-Anweisung

Bei, der while- und for-Schleife erfolgt der Test der Abbruchbedingung
Anfang der Schleife. Die do-Schleife testet am Ende nach jedem Durchlauf
des Schleifenkdrpers auf Wiederholung. Somit wird der Kdérper wenigstens
einmal ausgefihrt. Die allgemeine Form der do-Anweisung ist
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do
Anweisung
while (Ausdruck);

Es wird die Anweisung (meist eine Verbundanweisung) ausgefihrt. Danach
wird der Ausdruck ausgewertet. Bei einem wahren Wert (d.h. ungleich Null)
wird die Schleifenanweisung erneut abgearbeitet. Bei einem Ausdruckswert
gleich Null wird mit der ndchstfolgenden Anweisung fortgefahren.

So ist

do |

} while (n=up());

eine Schleife, die so lange abgearbeitet (mindestens einmal) wird, bis von
der aufgerufenen Funktion up() der Wert O zurickgegeben wird.

AY
Oft ist es notwendig, eine Schleife an einer anderen Stelle als am Anfang
oder Ende zu verlassen oder auch einen Iterationsschritt vorzeitig erneut
beginnen 2u lassen. Dazu bietet C die break- und continue-Anweisung.

break-Anweisung

Die break-Anweisung besteht aus dem Wort break gefolgt von einem Semiko-
lon. Sie bewirkt .das sofortige Verlassen der innersten Schleife (oder
einer switch-Anweisung). Sie ist ihrer Funktion nach ein Sprung hinter das
Schleifenende. Mit ihrer Hilfe konnen z.B. unendliche Schleifen verlassen
werden, wie in

while (1) {

if (k>=10) break;

continue-Anweisung

Die continue-Anweisung besteht aus dem Vliort continue gefolgt von einem
Semikolon. Sie bewirkt, daB die n3chste Iteration der umgebénden Schleife
(for, while oder do) begonnen wird. Bei der while- und do-Anweisung heiBt
das, daB der Abbruchtest sofort ausgefihrt wird. Bei der for-Anweisung
wird die Steuerung an den Reinitialisierungschritt dbergeben. Eine
continue-Anweisung innerhalb von switch, das selbst in einer Schleife
auftritt, bewirkt die ndchste Schleifeniteration (d.h. continue wirkt nur
in Schleifen, nicht in switchl!).

for (i=0; idN; i++) {
if (a[i]<0) /* ueberspringe negative Elemente */
continue; .
/* Aktionen fuer positive Elemente */
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Sprunganweisung und Marken

C stellt eine unbedingte Sprunganweisung zu Marken zur Verfiigung. Formal
'sind solche Spriinge nicht notwendig. Sie kdnnen aber durch sparsame und
sinnvolle Verwendung zur Programmklarheit beitragen.
Eine Marke in C hat die gleiche Form wie ein Variablenname, ihr muB, ein
/Doppelpunkt folgen. Sie kann jede Anweisung kennzeichnen. Die Sprunganwei-
suhg besteht aus dem Wort goto gefolgt von einem Trennzeichen, einenm
Markennamen und einem Semikolon,
z.B.

goto fehler;

Die angegebene Marke muB in derselben Funktion liegen, in der sich auch
die Sprunganweisung y&findet. Springe in andere Funktionen hinein mittels
goto sind in C nicht gestattet!

Gewdhnlich wird ein unbedingter Sprung verwendet, um die Verarbeitung in
tiefer geschachtelten Anweisungen zu verlassen. Zum Beispiel, um Zwei
Schleifen auf einmal 2zu verlassen. Die break-Anweisung kann dazu nicht
verwendet werden, da sie nur die innerste Schleife verldBt. Dies wird
hiufgg fUr Springe zu einer Anlaufstelle fir die Fehlerbehandlung einge-
setzt.

for (ess)
for (...) {
if (Ausdruck, der auf Fehler testet)
~ goto fehler;

R

fehler: /* en?%prechende Aktionen im Fehlerfall */

7.35. Funktionen und Argumente

Innerhalb von Programmabl&ufen ist es oft gﬁnsfig. bestimmte Aktionen oder
Berechnungen als eine einzelne Einheit auszulagern (Unterprogrammtechnik).
Dies dient der Modularisierung und der Verejnfachung von komplexen Pro-
grammen. In der (Programmiersprache C kann diese Aufgabe mit Hilfe der
Funktionen gelést werden. Die Obergabe von Werten an Funktionen kann lber
Parameter oder externe Variablen erfolgen. Jede Funktion in C 1liefert
einen Wert. Der aufrufenden Funktion ist es jedoch freigestellt, ob sie
diesen Wert auswertet. Damit erfldllen in C Funktionen sowohl die Aufgabe
der Wertermittlung als auch die Aufgabe, die in PASCAL z.B. durch Prozedu-
ren erledigt wird. Die Beschrédankung auf nur, eine Strukturkategorie
(Funktionen) vereinfacht zwar die Programmierung, fordert aber auch eine
erhohte Aufmerksamkeit bei der Angabe und Verwendung von Werten.
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Eine Funktion in C hat die allgemeine Form:

Ergebnistyp Funktionsname ( formale Parameterliste )
Vereinbarung der formalen Parameter

{
}

Der Ergebnistyp, die formale Parameterliste, die Vereinbarung der formalen
Parameter und der Funktionskdrper sind.dabei optional., So ist

Funktionskdrper

dummy ()

{}

eine Funktion ohneSParameter, die nichts leistet.

Wenn der Ergebn;gfyp (RGckgabewert) der Funktion ungleich "int', ist, dann
muB der Typ des Funktidnwertes bei der Funktionsdefinition explizit ange-
geben werden.

Ein C-Programm besteht aus einer Reihe von Funktionsdefinitionen, die
einer beliebigen Reihenfolge angeordnet sein kdnnén. Die Funktianen eines
Programnms annén auf mehrere Queiltextdateien (Mpdule) verteilt sein, g die
getrennt Gbersetzt werden kdnnen. Jedes Programm muB eine Funktion main()
enthalten, bei der die Ausfihrung beginnt (entspricht dem Hauptprogramm).
Auf weitere Details der Prcgrammstruktur wird im Abschn. 7:3.9. einge-
gangen. JInnerhalb von Funktionen dirfen keine weiteren Funktienen defi-
niert werden! .

Beispiel einer Funktionsdefinition:

double kreisfl (radius) /* Kreisflaeche berechnen */
double radius;

{

return (radius®radius®3.14159);

Die Funktion berechnet den Inhalt eines Kreises. Sie bendtigt als Argument
den Radius (als, Wert vom Typ ‘"double’) und idbergibt an die aufrufende
Funktion den Kreisinhalt (ebenfalls als Wert vom Typ ‘double’).

Der Aufruf einer Funktion erfolgt durch Angabe des Funktiornsnamens gefolgt
von der in runden Klammern q?ngeschlossenen aktuellen Parameterliste. Die
‘'einzelnen Argumente sind dabei durch Komma zu trennen (es handelt sich
dabei nicht um einen Kommaoperator). Als aktuelle Parameter kdnnen belie-
bige Ausdricke erscheinen. Falls keine Parameter {bergeben werden, so sind
hinter dem Funktionsnamen nur die runden Klammern anzugeben.
Der Funktionsaufruf kann auch in einem Ausdruck/erfolgén. wenn' der Funk-
tionswert weiter verwendet wird. Bei Anwendung in einer allein stehenden
Anweisung ist eine Auswertung des Rlckgabewertes nicht mdglich.
Beispiele fiur Funktionsaufrufe:

/

in Ausdricken:
fl=kreisfl(rad);
It (kreisfl(rad)*hoehe < 123.45) ...
inhalt=volumen (hoehe, kreisfl(rad)):
while ((c=getchar()) EQOF)
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als Anweisung:
move(a,b);
leben():

Durch den Aufruf einer Funktion geht der Programmablauf an die Anweisungen
des Funktionskdrpers Ober. Die Rickkehr zur aufrufenden Funktion kann auf

drei Wegen erfolgent

- das Ende des Funktionskérpers (schlieBende geschweifte Klammer)
wird erreicht

- Abarbeitung der Anweisung return;

- Abarbeitung der Anweisung return(Ausdruck);

}nrden ersten beiden F&llen ist der Funktionswert undefiniert. Im letzten
Fall wird der Wert des Ausdrucks in der return-Anweisung als Funktionswert
Ubergeben.

Als Typen von Funktionswerten sind zulldssig:

- alle Grunddatentypen (°char' ‘int‘, ‘unsigned’', ‘float’' und
*double’ einschlieBlich der Kennung durch °*short*® und ‘long’)

- Zeiger auf beliebige Objekte einschlieBlich Zeiger: auf Felder,
Strukturen und Funktionen

- Strukturen, bei friheren Compilern nicht méglich

Die Obergabe von Parametern an die aufgerufene Funktion erfolgt als
Wertibergabe, d.h., die Werte der aktuellen Parameter werden in von der
Funktion bereitgestellte Speicherstellen kopiert (“call by value®). Mani-
pulationen mit den Parametern innerhalb der Funktion werden 'mit diesen
“privaten® temporéren GroBen durchgefihrt, so daB die Variablenwerte in
der aufrufenden Funktion unverdndert bleiben. Innerhalb einer Funktion ist
jedes Argument also eine lokale GroBe, die mit dem Wert des entsprechenden
aktuellen Parameters-initialisiert wird.

Zu dieser Verfahrensweise existieren Ausnahmen. Wird ein Feldname als
Argument einer Funktion Ubergeben, so wird nur die Anfangsadresse des
Feldes dbergeben. Die Elemente des Feldes werden nicht kopiert. Die
aufgerufene Funktion kann demzufolge die Feldelemente verindern. Im
nidchsten Punkt wird die Verwendung von Zeigern erl&dutert. Wird ein Zeiger
als Argument einer Funktion lbergeben, so kann die aufgerufene Funktion
ebenfalls das Objekt ver#ndern, auf das der Zeiger zeigt. Man spricht
hierbei von einer Variablenibergabe durch Referenz (“call by reference”).

Beim Funktionsaufruf priift der Compiler nicht, ob die Typen der aktuellen
Paranieter mit denen der formalen Parameter Ubereinstimmen. Ebenso erfolgt
keine Prifung, ob die Anzahl der aktuellen Argumente der Parameteranzahl
der Funktionsdefinition entspricht. Damit beim Funktionsaufruf keine unde-
finierten Werte abergeben werden, ist auf diese beiden Punkte besonders zu
achten! (Das C-Prafprogramm ‘'lint‘' erkennt sblche Fehler.)

Wie schon im Abschn. 7.3.2. angefihrt, erfolgt beim Funktionsaufruf eine
implizite Argumenttypkonvertierung (‘'char', ‘short® zu *int* und ‘*float"®
zu, ‘double'). Dies reicht zur Typampassung natirlich nicht immer -aus.
Deshalb muB zur Angleichung der Typen der aktuellen Parameter oft der
cast-Operator eingesetzt werden, z.B. wenn beim Aufruf der Funktion °*sqrt’
der Typ des Arguments ‘int’ oder °‘float® ist.
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sqrt((double)xyz);

Funktionen in C k&nnen rekursiv aufgerufen werden. Als Beispiel dazu kann
die Fibonacci-Funktion fir ganze Zahlen dienen, die folgendermaBen defi-
niert ist:

f(x)=1 far x{=2
f(x)=f(x-1)+f(x=-2) far x>2

Die C-Funktion dazu kann folgendermaBen aussehen:

unsigned fib(x)
int x;

if (x>2) return(fib(x=1)+fib(x-2));
/* rekursiver Aufruf °*/
else return(l);

7.3.6. Felder und Zeiger

Felder stellen eine Zusammenfassung von Objekten eines gleichen Typs dar.
Auf die Elemente eines Feldes (array) kann mittels Indizierung zugegriffen
werden, Ebenso wie Variablen miissen Felder vor ihrem Gebrauch vereinbart
werden. Die allgemeine Form einer Feldvereinbarung lautet

Typ Name[Elementanzahl]:
Optional kann noch eine Speicherklassenangabe vorangestellt sein. Die
Anzahl der Feldelemente wird bei der Vereinbarung durch einen konstanten
Ausdruck vom Typ 'int' angegeben.
Beispiele fir Feldvereinbarungen:
* 5 Integergroessen: w[0]...w[4] */

/
/* Feld von 10 Glei'tkommazahlen: za[0]...za[9] */
/* Feld von 64 Textzeichen */

int w[S];
double za[10];
char text[64]:
In C beginnt die 1Indizierung immer bei O (im Geggnsatz anderen
Sprachen, z.B. Fortran oder PL/I, wo sie bei 1 beginnt), daB die
einzelrien Elemente Uber

text [0] text[63]

erreichbar sind. Als Index kann jeder Integerausdruck verwendet werden,
natirlich auch Variablen vom Typ °‘int’ und Integerkonstanten.

Mehrdimensionale Felder sind auch méglich.
char namen[5] [19]; /* zweidimensionales Feld aus Zeichen */

int tage[2] [13];
float matrix[iO][lO][ZO]:
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In C ist ein zweidimensionales Feld tatsdchlich ein eindimensionales Feld,
déssen Elemente selbst Felder sind. Deshalb werden die Indizes in der Form

«[+][1]

geschrieben, anstatt

x[i,j]

wie in den meisten anderen Programmiersprachen. Die Elemente mehrdimen-
sionaler Felder werdep zeilenweise gespeichert. Das oben vereinbarte Feld
‘tage’ wird in der SE;henfolge

\ -
tage[0] o] ‘tage [0} [12] . tage[1][0] tage [1] [12]

gespeichert.

Analog zu Variablen k&nnem Felder bej ihrer, Vereinbarung initialisiert
werden . Dies ist allerdings nur bei globalen Feldern (auBerhalb von Funk-
tionen) sowie bei statischen lokalen Feldern (innerhalb von Funktionen und
Speichgrklasse ‘static') erlaubt.

Die Initialwerte fir die Feldelemente werden dabei durch Kommata getrennt
und in geschweifte Klammern eingeschlossen. Bei mehrdimensionalen Feldern
werden die Initialisierungen jeder einzelnen Dimension.zusdtzlich in ge-
schweifte Klammern eingeschlossen. Erfolgt eine Initialisierung innerhalb
der Feldvereinbarung, so kdnnen die Angaben zur Felddimension wegfallen.
In einem solchen Fall wird die Dimension aus der Anzahl der Initialwerte
abgeleitet.

/

static float z[ |= {.0123, 1.234e-5, 12.34E+5};
static int tage[ |[ ]= {
{o, 31, 28, 31, 30, 31, 30, 31, 31, 30, 31, 30, 31},
{o, 31, 29, 31, 30, 31, 30, 31, 31, 30, 31, 30, 31}};
static int a[7] {1, 2, 3};
static int b [] {1, 2, 3}

Das Feld ‘a’ besitzt 7 Elemente (a[3] bis a[6] werden mit Null initiali=-
siert). Das Feld °'b*' dagegen besteht aus nur drei Elementen.

Zeichenfelder kdnnen zusétzlich lUber Zeichenkettenkonstanten initialisiert
werden.

static texti[] = {'h*, *a*, *1°, *'1* ‘o'};
static textz[] = "hallo”;

Die letzten beiden Vereinbarungen definieren Felder von Zeichen. Dabei ist
zu beachten, daB das Feld °‘textl' aus 5 Zeichen besteht und das Feld
‘text2® aus 6 Zeichen (abschlieBendes Zeichen \0)!

Die Angabe der Speicherklasse ‘static’ kann entfallen, das Feld
lobal, d.h. auBerhalb von allen Funktionen definiert wird.



186 Programmiersprache C

Zeiger

Ein Zeiger (pointer) ist ein Datentyp, der Adressen von Objekten eines
bestimmten Datentyps aufnehmen kann. Es kdnnen sowohl Adressen von einfa-
chen als auch zusammengesétZten Datenelementen (auch Funktionen) gebildet
werden. Auch von Zeigern selbst kdnnen wiederum die Adressen in Zeigern
abgelegt werden. Mit diesem Datentyp ist es mdglich, auf Objekte Uber
Zeiger “indirekt" zuzugreifen. Zeiger spielen in C eine zentrale Rolle.
Sie kénnen im Gegensatz zu anderen’ Programmiersprachen séhr freizigig
manipuliert werden. Dies bringt in vielen F&llen eine Efﬂektivitﬁf@steige-
rung, erfordert aber auch einen sehr disziplinierten Umgang mit Zeigern.
Zeigervariablen dipfen nur auf Objekte eines bestimmten Typs zeigen. Sie
missen vor iyreqxgerwenduhg vereinbart werden. Bei der Vereinbarung von
Zeigervariablen wird der Typ angegeben, auf den sie verweisen kdnnen. Zur
Unterscheidung von normalen Variablen dient in.der Vereinbarung der Stern
(*) vor dem Namen. Zeigervariablen, K die wiederum auf einen Zeiger
verweisen, werden durch zwei Sterne (**) gekennzeichnet.

int *z; /* Zeiger: auf Integergroesse */

char ®cp; /* Zeiger auf Zeichen */

double *f[5]:; /* Feld von Zeigern auf ‘double'-Werte */

int **ip; /* Zeiger auf Zeiger, die auf ‘int‘'-Werte verw.*/

float a,b,*pf; /* Vereinbarung von zwei ‘'float'-Variablen: a,b*/
/* und eines Zeigers 'pf' der auf 'float' verw.*/
p: /* Zeiger auf Struktur vom Typ ‘pers' */
/* Strukturen siehe Abschn. 7.3.7. */

struct pers *

Die wun&dren Operatoren * ("Inhalt von") und & ("Adresse von") kommen
Zusammenhang mit Zeigern 2ur Anwendung. So kann durch

int a, b, *ptr;
ptr &a;

der Zeigervariablen 'ptr‘ die Adresse von zugewiesen werden. Danach
kann auf die Variable ‘a’ auch indirekt zugegriffen werden. Die beiden
folgenden Anweisungen sind &quivalent. '

b a;
b ‘ptr:

Der &-Operator ist nur fir Varieblen und Feldelemente 2zul&ssig. Der
AdreBoperator (&) darf nicht auf "register“-Variablen angewendet werden.,
Der *=~Operator darf nur auf Zeigervariablen angewendet werden. Der Aus-
druck *ptr kann wie eine normalé Variablenbezeichnung gehandhabt ‘werden.
Er kann Uberall dort vaorkommen, wo die Variablenbezeichnung selber stehen
kann, also auch links vom Zuweisungszeichen (=).

*ptr 15;

*‘ptr 7

In Ce¢besteht eine enge Beziehung zwischen Zeigern und Feldern. Durch die
Vereinbarung

int «a~[10]
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wird ein Feld von 10 IntegergréBen (a[0] bis a[9]) definiert. Wenn ‘pa‘
ein Zeiger auf Integerwerte ist, der als

int *pa;:

vereinbart ist, dann ergibt sich aus der Quweisung

pa gal0];
daB ‘'pa‘’ auf das erste Element des Feldes zeigt. Durch
opa;

wird der Variablen °*x' der Inhalt von a[O] zugewiesen. Wenn ‘pa’ auf ein
einzelnes Element des Feldes zeigt, so zeigt 'pa+l’ auf das néachste
Element wund ‘pa-1‘' verweist auf das vorhergehende Feldelement. Allgemein
gilt: ‘'pa-i’' zeigt auf das i-te Element vor ‘pa’' und 'pa+i’' zeigt auf das
i-te Element nach ‘pa'. Demzufolge ist

*(pa+1)

der Inhalt von a[l], wenn ‘pa’ aouf a[O] zeigt. All dies gilt unabhdngig
vom Typ der Feldvariablen. Die Angabe "Addiere i zu einem Zeiger"™ und
dariber hinaus die gesamte Zeigerarithmetik basieren darauf, daB8 der
Inkrement- oder Integerwert entsprechend der Léange "der Objekte
-transformiert wird.

Die Verbindung zwischen Indizierung und Zeigerarithmetik ist sehr eng.
Durch den Compiler wird ein Verweis auf ein Feld in einen Zeiger auf den
Aﬁfang des Feldes konvertiert. Dementsprechend kann die Zuweisung

pa &a[O]:
auch in -der Form
pa a;

geschrieben 'werden. Der Feldname kann aber ‘auch selbst als Zeiger
verwendet werden. Folgende Schreibweisen sind &quivalent:

a[i] und “(a+i)
ga[i] und

Feldnamen sind keine Variablen, sie sind AdreBkonstanten, und deshalb
dirfen Feldnamen in Konstrukten wie

&a err
a=... oder
a++

nicht erscheinen!

Der Zeigeroperator kommt h&ufig in Ausdridcken zusammen mit Inkrement-
und Dekrementoperatoren vor. Da-die Operatoren *, ++ und -- den gleichen
Vorrang haben, muB in diesen F&llen der Assoziativitdt besondere Aufmerk-
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samkeit geschenkt werden. So wird bei
b *++pa;

erst der Zeiger ‘'pa’ inkrementiert und danach der Inhalt ermittelt wund
der Variablen °‘b*® zugewiesen. Bei

b *pa++;

wird der Variablen 'b’ erst der Inhalt des Objektes, auf das 'pa' zeigt,
zugewiesen. Danach wird der Zeiger °'pa’ inkrementiert, d.h., er zeigt nun
auf das néchste Element.

Die Regeln der Ari‘thmetik mit Zeigervariablen kénnen wie folgt zusammenge-
faBt werden:

- Werte von Zeigervariablen dirfen nur anderen Zeigervariablen des
gleichen Typs zugewiesen .werden. Undefinierte Werteqvon Zeigerva-
riablen sollten durch den Wert NULL gekennzeichnet werden.

>

- Zeigervariablen kénnen dekrementiert und fnkrementiert werden.
Ebenfalls dGrfen Zeiger um Integerwerte erhtht oder verringért
werden. Die Arithmetik erfolgt dabei grundsatzlich in
Speichereinheiten des Typs, auf den der Zeiger zeigt. (“skalierte
Zeigerarithmetik™).

- Wgnn zwei Zeiger auf Elemente des gleichen Feldes zeigen, dann
kénnen sie miteinander verglichen werden. (Operatoren: t=, <,
>, <=, >=) Der Ausdruck °‘pl > p2°' ist wahr, wenn der Zeiger ,'p2°
auf ein Element zeigt, das sich im Feld vor demjenigen befindet,
auf das °‘pl°’ zeigt. Jeder Zeiger kann auf Gleichheit oder
Ungleichheit mit dem Wert NULL getestet werden.

- VWenn zwei Zeiger auf Elemente des gleichen Feldes zeigen, so ergibt
die Zeigersubtraktion 'pl - p2° einen Integerwert, der die Anzahl
der Elemente zwischen 'pl‘’ und 'p2' angibt. Das gilt ebenfalls
unabhéngig vom Typ der Feldelemente.

Wie schon im Abschnitt zu Funktionen erwdhnt, kénnen Zeiger auch als
Funktionsargumente UGbergeben werden. Als Beispiel  hierzu soll die
Funktion ‘strcpy’' dienen, die eine Zeichénketbeu'q‘ zur Zeichenkette °*b°
umspeichert.

strcpy(a, b) /* kopiert Zeichenkette a in b A
char ®*a, *b;

while ((°b++ *a++) *\0*);

Der Vergleich auf das abschlieBende °‘\0' ist hierbei sogar noch redundant.
Dadurch, daB Feldnamen in Funktionsaufrufen als Zeiger auf- das erste
Element Ubergeben werden, ist es mdglich, sie innerhalb der Funktion als
Zeigervariablen zu verwenden. Dies setzt voratis, daB sie in der Funktion
als Zeigervariablen und nicht als Felder vereimbart werden. Wére im obigen
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Beispiel z.B. durch
char .a[];
vereinbart, so wéren die angegeben Operationen mit nicht zulédssig.

In C ist es gestattet, Zeiger auf Funktionen zu vereinbaren. Diese. kidnnen
z.B. dazu benutzt werden, um Funktionsadressen als Parameter an Funktionen
zu Ubergeben. Die allgemeine Form der Vereinbarung eines Zeigers auf
Funktionen ist

Typ (*Name)():

Dadurch wird eine Zeigervariable (‘Name') vereinbart, die als VWerte die

Adressen von Funktionen annehmen kann, deren Funktionswert vom angegebenen
§ °

Typ ist. Nachdem einer solchen Zeigervariablen ein Wert zugewiesen wurde,

z.B.

-~

in

(*pf)():
pf fkta; /* fkta() ist vom Typ ‘'int’® */
kann die Funktion indirekt aufgerufen werdem.

(*pf)(aktuelle Parameter); ist &quivalent zu
fkta(aktuelle Parameter);

Da Zeiger selbst Variablen sind, kdnnen sie auch in Feldern angeordnet
werden. Zeigerfeldeﬁ\ finden bei der Manipulation von variabel 1langen
Datenobjekten Anwendung. Die Vereinbarung von Zeigerfeldern erfolgt durch

Typ ‘Name[Anzahl der Zgiger];

Die Elemente eines solchen Feldes ('Name') zeigen auf Objekte des
angegebenen Typs.

Kommandozeilenargumente

Beim Programmieren in C besteht die Méglichkeit, Argumente der Kommando-
zeile als Parameter einem Programm bei seinem Start 2zu UGbergeben. Der
erste (meist argc genannt) ist die Anzahl der Kommandozeilenargumente. Der
zweite (argv) 1ist ein Zeiger auf ein Feld von Zeichenketten, das die
Argumente enthé&lt, ein Argument pro Zeichenkette.

Ein einfaches Beispiel zur.Verdeutlichung der notwendigen Vereinbarungen
und der Benutzung dieser Parameter ist das Programm ‘echo’. Es gibt seine
Kommandozeilenargumente auf einer Zeile, getrennt durch Leerzeichen aus.
So wirde der Aufruf

echo hallo peter und alle anderen
die Ausgabe von

hallo peter und alle anderen
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bewirken. ‘argc® muB als Integergr&Be vereinbart sein; ihr Wert ist die
Anzahl der Argumente (einschlieBlich des Programmnamens). In unserem Bei-
spiel also 6.-'argv' muB als ein Feld von Zeigern vereinbart sein, die auf
Zeichen zeigen (char ‘argv[];). Dabei zeigt érg[O] auf den Programmnamen
selber.

argv

arg[0] l‘arg [1] arg[n]

lhallo anderen
echo
Nun eine mdgliche Version des Programms ‘echo’.

main(argc, argv) /° echo-Programm"/
int argc;
char *argv[];
{ .
while (=--argc > 0)
pr}ntf ((arge > 1) ? "%s “%s\n", *++argv):

}

Da ‘'argv' ein Zeigerfeld ist, wird durch ++argv der erste echte Parameter
(argv[l] anstatt argv[OJ) adressiert. Durch jedes Inkrementieren wird auf
das ndchste Argument Ubergegangen. Die Ausgabefunktion ‘printf' wird mit
ihren Méglichkeiten im Abschn. 7.4, ndher erléutert. "%s”™ ist eine Format-
steueranweisung von ‘printf' fdr die Ausgabe von Zeichenketten. Die Aus-
gabe erfolgt so lange, bis-keine Argumente mehr da sind (Dekrementieren
von ‘'argc'). .

7.3.7. Strukturen und Unions

In’ einer Struktur in C kdnnen mehrere Objekte wunterschiedlichen Typs
zusammengefalt werden. Sie ist mit dem record-Typ von Pascal vergleichbar
Strukturen " der Sprache C werden durch das Schlisselwort 'struct® ge-
kennzeichnét. Im AnschluB an °‘struct’ kann optional ein Name folgen, dern
den nachfolgend in geschweiften Klammern anzugebenden Strukturtyp kenn-
zeichnet. So wird z.B. durch

struct datum {
int tag;
char monat[8]:
int jahr;
}i /* Strukturtypvereinbarung */

’
ein Strukturtyp mit dem Namen ‘'datum’ vereinbart, der als Strukturkompo-
nenten drei Variablenvereinbarungen enth&lt. Folgen der den Strukturtyp
abschlieBenden geschweiften Klammer kgine Variablennamen, so wird nur der
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Strukturtyp vereinbart. Es wird dadurch kein Speicherplatz reserviert.
‘Konkrete Datenelemente (Strukturen) kSnnen im AnschluB daran durch

struct datum geb_dat, beruf_beging

vereinbart und erzeugt werden. Dabei kennzeichnet °*datum’ den Strukturtyp,
‘geb_dat® und ‘'beruf_begin‘’ sind dagegen Bezeichner (d.h. Vari%blennamen)
von zwei konkreten.Objekten des. Strukturtyps ‘datum’. Als Komponeénten
einer Struktur kdnnen beliebige Datentypen auftreten, also auch Strukturen
selber. Es besteht die Einschrénkung, daB8 eine Struktur sich nicht selber
als Struktur enthalten kann. Eine Strukturtypvereinbarung und die Verein-
barung von Variablen dieses Typs kann auch gleichzeitig erfolgen.

struct(gérson{

iﬁt pers_nr;

char name[lS]:

char vorname []_._5] :

int kostenstelle;

struct datum einstellung;
.} meister, fachdir, abt_1ltr;

Dies kommt oft vor, wenn explizit kein Strukturtypname vergeben werden
soll. In diesem Fall kdonnte also in der Vereinbarung das Wort ’persoﬁ'
auch wegfailen. Es ist syntaktisch nicht ausgescliléssen, daB far den
Strukturtyp und fir eine Variable der gleiche Name gewd@hlt wird.

struct person meister, person;

Vleiterhin kdonnen Namen von Strukturkomponenten mit anderen Variablennamen
Ubereinstimmen. Fir unterschiedliche Strukturen kdnnen auch gleiche Kompo=-
nentbezeichnungen verwendet werden. Jeder Strukturtyp eréffnet ein eigenes
Namensniveau. Die Namen der Komponenten einer einzigen Struktur missen
sich natirlich vgneinander unterscheiden.

Felder von Strukturen kdnnen ebenso wie andere Felder vereinbart werden.

struct datum fam_tage [10], feiertage:[10];
struct person abt_xyz[25], bereich_abc[100];

Die Eleme%te der so veréinbarten Felder sind Strukturen, und diese kdnnen
weitere Strukturen als Komponenten enthalten (z.B. enth&lt Struktur
‘person® die Struktur °‘datum®).

Eine Initialisierung von Strukturem ist nur méglich, wenn diese extern
(d.he. auBerhalb von Funktionen) vereinbart werden oder wenn sie innerhalb
von Funktionen durch die Speicherklasse ‘static’® gekennzeichnet sind. Die
Angabe der Initialwerte erfolgt anolog zur Feldinitialisierung, d.h. in
geschweiften Klammern.



192 Programmiersprache C

struct datum geb_tag {7, “November*®, 1980};

struct person chef {0815, "Meyer™, “Huge"™, 1234,
{1, “April~, 1977}

struct datum fam_tage[] = {
{7. “"November*™, 1980},
{16, "Juli-, 1957},
{11, "Aprii=, 1952},

} i
/

Der Zugriff auf Komponenten einer Struktur erfolgt durch Angabe des Struk-
turvariablennamens und des Komponentennamens. Beide Bezeichner werden
dabei durch einen Punkt getrennt.

Strukturvariablenname .Komponentenname
Beispiele:

beruf_begin.monat

meister.name

chef.einstellung.jahr

hist_tage[z].tag /* vom zweiten Eintrag im Feld der Tag °*/
abt_ltr.vorname[O] /* der erste Buchstabe des Vornamens */

Auf Strukturen konnen die Operatoren zur Adrefbildung (°&') und
Zugriff auf Komponenten ('.' und '=)>') angewendet werden.

Die Einschrénkung, daB Strukturen als Ganzes -nicht in Zuweisungen und als
Funktionsargumente (oder als Resultat von Funktionen) zugeclassen sind, ist
in neueren C-Versionen beseitigt. Dies ist im Einzelfall an der zur
Verfigung stehenden Compilerversion zu Uberprifen. In den Fadllen, wo diese
Moglichkeiten nicht gegeben sind, kann man sich durch Zeiger auf
Strukturen behelfen.,

Zeiger auf Strukturen kénnen auch als Struktuyrkomponenten auftreten. Damit
ist es moglich, Baumhierarchien von Strukturen eines Typs aufzubauen. Die
Vereinbarung eines Zeigers auf eine Struktur erfolgt durch

struct person *zp; /* Zeiger auf Struktur ‘person’ */
struct datum ®za; /* Zeiger auf Struktur ‘datum’ */

Beispiel einer Strukturvereinbarung, die Zeiger auf derartige Strukturen
enthdlt:

struct knoten |
int op;
int typ:
struct knoten *zlinks;
struct knoten *zrechts;

Nach Zuweisung der Adresse einer gewilinschten Struktur kann auf die
Komponenten uUber die Notation
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Strukturzeiger->Komponentenname.
zugegriffen werden, 2.B.

zp=8&meister;

nr=zp->pers_nr;

Da ‘'*zp°' identisch mit °‘meister® ist, kann auch die umst&ndlichere Nota-
tion

(*zp) .pers_nr

verwendet werden, .
Da das Inkrementiﬁren eines Zeigers grundsdtzlich in Speichereinheiten des
Objekttyps erfoi@f. bedeutet das bei Zeigern auf Strukturen -ein Inkremen-
tieren um die Gesamtlénge der Struktur. Die Anwendung von Inkrement- und
Dekrementoperatoren auf Strukturzeiger ist damit nur sinnvell, wenn diese
auf Felder von Strukturen zeigen.

Da der Vorrang des Operators '-=>' hdher ist als der von ‘++' und ‘<=', ist
bei der gemeinsamen Verwendung dieser Operatoren der genauen Ndbtation
besonderes Augenmerk zu schenken. So entspricht

++zp->kostenstelle ++(zp-Dkostenstelle)

d.h., die Kostenstellennummer wird um 1 erhdht. Um das néchste Struktur-
element der Personaltabelle zu erreichen, muf

(++zp)=->kostenstelle

geschrieben werden.
Der Vorrang des Operators liegt unter dem von °‘-)>'. Somit bezieht sich

bei

struct knoten. |
int anz;
int *pi;
} a,b;

zp=&a;

nr="zp=->pi;

der Operator auf ‘pi' (also der Inhalt dessen, worauf der Zeiger °‘pi

zeigt) und nicht auf ‘zp’. Bei

nr="zp++=>pi; /* entspricht: nr=*zp=-)pi; zp++; */

bezieht sich das Inkrement auf den Zeiger °*zp°, und bei
nr=++*2p=->pi; /* entspricht: ++*zp->pi; nr=*zp->pi;: */

wird erst der Zeiger ‘pi’ inkrementiert und dann erfolgt die Zuweisung des
Integerwertes.



194 Programmiersprache C

Bitfelder

In Programmen werden ‘oft Statusinformationen in einzelnen Bits gespei-
chert. C bietet fir diese Arbeit eine spezielle Form von Strukturen, die
Bitfelder, an. Mit ihnen ist es mdglich, mehrere Bitvariablen in einem
Maschinenwort (einer IntegergrdBe) zu speichern. Die Vereinbarung von
Bitfeldern ist einer Strukturvereinbarung #Zhnlich. Die Komponenten “sind
hierbei wunsigned-GréBen. Zusdtzlich wird nach dem Komponentennamen ein
Doppelpunkt und eine: Zahl angegeben. Dieser Wert gibt die BereichsgrdBe in
Bits an. Durch die Vereinbarung

struct |{
unéigned err_code 3y
uﬁsigned busy 1
unsigned ready 13
unsigned error i
} flag; :
wird eine Variable ‘flag’ vereinbart, die vier Felder enthéir. Der Zugriff
auf die so definierten Bitfelder erfolgt wie bei Strukturen, .B.

flag .busy
Bitfelder kdnnen wie vorzeichenlose Zahlenubehandelt/werden.
Beispiele:

flag.error=flag.busy=0; /* Loeschen von Bitfeldern */
flag.ready=1; /* Set:én von Bits */

see

if(flag.busy)a... /* Test ob Bit gesetzt -ist */

if(flag.err_code==0x80) /* Abfrage Bitfeld */

Bei der Arbeit mit Bitfeldern sind folgende Besonderheiten zu beachtent

- Ein Bitfeld darf nicht Ubér die GréBe einer Integervariablen hinaus-
gehen.

- Die Reihenfolge der Speicherung -im Integerwort (ob von links nach rechts
oder umgekehrt) ist rechnerabhéngig.

- Falls kein Kd@ponentennéme angegeben wird, dient die L&ngenangabe
Erzeugung einer Licke.

- Einzelne Bitfelder besitzen keine Adresse, demzufolge darf der &-
Operator nicht auf Bitfelder angewendet werden.

Unions

Unions sind eine spezielle Form des Struktur}yps. Sie bieten die Mdglich-
keit, daB sich Variablen unterschiedlicher Datentypen denselben Speicher-
platz teilen, d.h., 2zu verschiedenen Zeiten wird der Inhalt der Union
unterschiedlich interpretiert. Diese Datenstruktur entspricht dem
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Varianten-record von Pascal und wird deshalb in /67 als Variante bezeich-
net.

Fir eine Union wird Speicherplatz entsprechend dem grdBten Datentyp reser-—
viert. Die Vereinbarung erfolgt analog zur Strukturvereinbarung.

union variante
int a;
float b3
char c[3];
} uval;

Dadurch wird die Speicherstelle ‘uval’' vereinbart, die Variablen aller
drei angegebenen Typen aufnehmen kann.

Es liegt in/der Verantwortung des Anwenders, sich den gerade in der Union
gespeicherten Typ zu merken. Dies kann Ober eine Variable oder ein Bitfeld
erfolgen. Auf TElemente einer Union kann wie bei Strukturen =zugegriffen
werden.

Unionname .Komponentenname oder
Unionzeiger->Komponentenname

Bei Unions sind nur der Zugriff 'auf Komponenten und die Ermittlung der
Unionadresse gestattet. Sie kdnnen nicht an Funktionen ibergeben werden
oder von ihnen zurickgegeben werden. Zeiger auf Unions kdnnen genauso wie
Zeiger auf Strukturen verwendet werden.,

7.3.8. _C-Preprocessor

Dem C-Obersetzungslauf ist die Abarbeitung des C-Preprocessors
vorgelagert. Dieser durchsucht die Quelltextdatei nach Zeilen, die mit dem
Zeichen ‘#' beginnen, wertet sie aus und fﬂhri'enfspreohende Aktionen in
der Quelltextdatei aus. Mit Hilfe von Preprocesssoranweisungen ist es z.B.
moglich:

- weit'ere Quelldateien einzufigen

- symbolische Namen und Makros zu definieren

- Progrémmtéilé)von der Ubersetzung auszuschlieBen
(bedingte Ubersetzung).
die Zeilennumerierung zu veré&ndern

Preprocessoranweisungen kénnen an beliebiger Stelle in der Quelldatei
stehen. 1Ist weine Fortsetzung auf der Folgezeile notwendig, so muB die
erste Zeile mit )\ (CR) abgeschlossen werden. Der Preprocessor erzeugt ‘“als
Ergebnis eine Quelldatei, in der die entsprechenden Aktionen (Ersetzung
von symbolischen Namen, Makroaufldsungen u.a.m.) ausgeflhrt wurden. Diese
Dateéi kann der Anwender sich erzeugen, indem ér beim cc-Kommando die
Option '-P' angibt (siehe dazu Abschn. 7.7. unter cc-Kommando).

# define-Anweisung

Mit Hilfe dieser Anweisung kénnen symbolische Konstanten defipiert werden,
z.B.



196 Programmiersprache C

#define ANZAHL 100
#define  SCHRITTWEITE 0.002
#define MAX 30

Diese Anweisung bewirkt, daB in allen folgenden Quelltextzeilen der erste
nach ‘#define' angegebene Name durch die darauffolgende Konstruktion
ersetzt wird. Die Ersetzung erfolgt nicht, wenn der Name innerhalb einer
Zeichenkettenkonstanten oder eines Kommentars auftritt.

Folgt dem Namen keine Konstruktion, z.B.

#define FLAG

so gilt der Name nur als definiert. Er kann dann zur Steuerung der
bedingten Ubersetzung eingesetzt werden (vergleiche auch Option -D beim
cc-Kommando, Abschn. 7.7., Seite 226).
Die define-Anweisung wird i.allg. fir Konstantendefinitionen verwendet.
Sie kann aber such fur weitergehende Ersetzungen eingesetzt werden, z.B.
Terminal - gﬂer Druckersteuersequenzen:

#define CURSORUP putchar(\032)
#idefine KURSIV printf(~\033[3m")

Dabei ist es in C Ubliche Praxis, Konstanten durch GroBbuchstaben
kennzeichnen, um sie vom Ubrigen Programmtext abzuheben.

Die define-Anweisung kann auch zur Makrodefinition angewendet werden. Nach
dem Namen missen dann, in runden Klammern eingeschlossen, die formalen
Parameter folgen. Zwischen dem Makronamen und der &ffnenden runden Klammer
darf dabei kein Leerzeichen stehen!

Beispiel einer Makrodefinition:
#define max(A,B) ((A) > (B) ? (A) (B))
Danach wird eine Quellzeile der Form
max(n+m,p);
durch
((n+m) > (p) ? (n+m) (p));

ersetzt.

Bei der Defintion von Makros ist auf eine sorgfédltige Klammersetzung zu
achten, wum die erforderliche Berechnungsreihenfolge bei der Ausdrucks-
bildung 2zu gewdhrleisten. Bei der Benutzung von. Makros kdnnen Inkrement-
und Dekrementoperatoren oder zusammengesetzte Zuweisungsoperatoren bei
aktuellen Parametern zu unerwinschten Nebeneffekten fihren! Makros flhren
im Gegensatz zu Funktionsaufrufen i.allg. zu einer Verbesserung des Lauf-
zeitverhaltens, <aber auf Kosten des Speicherplatzbedarfs. Beispiele flr
Makrodefintionen kdnnen der UNIX-Datei 'stdio.h’ entnommen werden.
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# undef-Anweisung

Mit dieser Anweisung kann die Definition einer symbolischen [Konstanten
oder eines Makros vor dem Quelldateiende unwirksam gemacht werden. Dies
erfolgt dur'ch Angabe von

#undef Name

# include-Anweisung
Durch Angabe von

#include {Dateiname) oder
#include "Dateiname”

wird das Einflgen von kompietten Quelldateien (Dateien mit Standard-
vereinbarungen 3ﬁer Standardmakros) veranlaBt. Die so eingefugten Dateien
konnen weitere include-Anweisungen enthalten.

Wenn der Dateiname in spitze Klammern gesetzt wird, so erfolgt die Datei-
suche in vordefinierten Directories. Wenn der Dateiname in Anfihrungs-
striche weingeschlossen ist, dann wird zuerst das aktuelle Directory (in
dem sich auch die Quelldatei befindet) durchsucht. Dabei sollte dann der
vollstédndige oder relative Pfadname der include-Datei angegeben werden
(vgl. auch Option -I des cc-Kommandes, Abschn. 7.7.).

# if-Anweisung
Mit Hilfe der if-Anweisung ist es mdglich, innerhalb einer Quelltextdatei
bestimmte Programmteile (in AbhZngigkeit von Ausdruckswerten oder defi-
nierten Konstanten) von der Ubersetzung auszuschlieBen., Es sind drei
Formen mdglich:
(a) #if konstanter_Ausdruck
/* Programmteil 1 °*/
#else
/* Programmteil 2 */
#endi;
(b) #ifdef Name
/* Programmteil 1 */
#else
/* Programmteil 2 */

#endif
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(c) #ifndef Name
/* Programmteil 1 */
#else

/* Programmteil 2 */

#endif

Der else~Zweig ist in allen 'drei Formen optional. Bei der Form (a) wird
der‘konstanVe'Ausdbuck ausgewertet. Ist er wahr (d.h. ungleich Null), so
werden nur die Anweisungen im Programmteil 1 Gbersetzt. Die Anweisungen im
Prgrammteil 2 werden ignoriert. Sie werden (falls iberhaupt vorhanden) nur
dann Gbersetzt, wenn der Wert .des konstanten Ausdrucks gleich Null (d.h.
falsch) &;%:; In diesem Fall wird der Programmteil 1 von der Ubersetzung
ausgeschlossen.

In der zweiten und dritten Form wird getestet, ob der angegebene Name
definiert ist (bei (a)) oder ob er nicht definiert ist (bei (b)). Entspre-~
chend wird wiederum nur der Programmteil 1 oder 2 Ubersetzt. -Die. letzten
beiden Formen finden haupts&chlich in Verbindung mit der Option -D des cc-
Kommandos Anwendung, z.B. um speziflle Versionen zu generieren.

#1f STANDALONE

/* zusaetzliche Programmteile fuer Standalone-Vers. */

#endif
# line-Anweisung
Sie hat die allgemeine Form

#line konstanter Ausdruck

\ -

Optional kann dem Ausdruck noch ein Dateiname folgen.

#line 300 test.c

) »

Durch eine line-Anweisung wird die Zeilennummer auf den Wert des
konstanten Ausdrucks gesetzt. Die Angabe eines zusétzlichen Dateinamens
bewirkt, daB der Name der aktuelien Quelldatei fir den C-Compiler
abgedndert wird (und zwar in den angegebenen Namen).
Diese Preprocessoranweisung wird hauptsédchlich von Dienstprogrammen
benutzt, die selber C-Quellprogramme (wie yacc und .lex) erzeugen. In
Anwenderprogrammen wird sie relativ selten eingesetzt.
7.3.9. Programmstruktur und Speicherklassen
Ein C-Programm besteht aus einer Anzahl von Funktionen und Variablen, die

auferhalb von allen Funktionen vereinbart sind (den sog. externen Varia-
blen - besser wire die Bezeichnung globale Variablen).
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Dabei ist eine Aufteilung des Quelltextes auf mehrere Dateien mdglich, die
getrennt Ubersetzt werden k&nnen. Bereits vorher Gbersetzte Funktionen
kénnen beim Verbinden aus Bibliotheken geladen werden. Das Bild 7.3
illustriert die Struktur von C-Programmen-.

Quelltextdate 1 Quelltextdatei 2 Quelltextdates 3

globale

“Variablen-
verein-
barungen

r Funktion 1

; I

o

' I Funktionm

Eintrittspunkt des Programms
Ist Funktion 'main’

L * Funktion:
Name (fFormale Parameter)
Vereinbarung der
formalen Parameter
‘Block ——=————- Block:
weitere ‘ {
Blocke :
- Vereinbarung
. blockinterner
: Variablen
- ) Anweisungen

[ wertere Blocke —I

Bild 7.3. Struktur von C-Programmen

C ist im Sinne von PL/I oder Algol keine blockstrukturierte Sprache, da
Funktionen nicht .innerhalb anderer Funktionen (und damit Blocken) defi-
niert werden kénnen. Andererseits kdnnén Variablen in einer blockstruk-
turierten Form vereinbart werden. Sie kdnnen der &ffnenden geschweiften
Klammer ‘eines Blocks (Verbundanwe1sung) folgen, nicht nrur derjenigen 2zu
Beginn einer Funktion. Derartig vereinbarte Variablen heben ‘jede identisch

bezeichnete Variable in &uBeren Bldcken auf.
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if (i>0) {
int i; /* Vereinbarung eines neuen ‘i’ */
for (i=0; i<n; i++)

}

Der Galtigkeitsbereich der neuen Variablen 'i' ist der Block der "wahren”
Verzweigung der if-Anweisung. Dieses steht in keiner Beziehung zu
jedem anderen °*i’ im Programm.

Die Blockstruktur bezieht sich auch auf externe Variablen, 2.B. bezieht
sich 'x* im folgenden Beispiel innerhalb der Funktion f° auf die interne
double-Variable, auBerhalb von °*f° dagegen auf die externe int-Variable.

int x3;
)
{

double x:

}

Das.gleichg gilt fdr Namen formaler Parameter.

int z;
f(z)
long z:

{
}

Innerhalb der Funktion °*f°' bezieht sich auf den formalen Parameter und
nicht auf die externe Variable.

Far Variablen un& Funktionen konnen bei der Vereinbarung Speicherklassen
festgelegt werden. Dabei ist immer nur die Angabe einer Speicherklasse
moglich. Bei der Diskussion der Speicherklassen muB zwischen Variablen und
Funktionen unterschieden werden.

Bei Variablen bestimmt die Speicherklasse die Lebensdauer, den Geltungs-
bereich wund sie legt fest, ob Speicherplatz reserviert wird oder nicht.
Folgende Speicherklassen sind méglich:

auto register static extern

Die ersten beiden Speicherklassen '"auto’ und ‘register’ sind nur auf
intern vereinbarte Variablen (d.h. innerhalb von Funktionen und Blécken)
anwendbar .

Variablen der Speicherklasse ‘auto™ werden im Stack verwaltet, d.h., sie
werden bei jedem Eintritt in die Funktion (bzw. Block) neu angelegt wund
missen demzufolge neu initialisiert werden. Der Geltungsbereich und die
Lebensdauer solcher Variablen sind auf die Funktion (bzw. Block) be-
schrénkt. Die Speicherklasse ‘register’ ist eine Unterklasse der auto-
matischen Variablen. Beziiglich Geltungsbereich und Lebensdauer gilt das
gleiche wie beil der Speicherklasse ‘auto'. Der Compiler versucht, aber als
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Speicherplatz fur die Variablen CPU-Register zu verwenden. Dem sind natir-
lich prozessorbedingte Grenzen durch den Rechner, auf dem man arbeitet,
gesetzt.

Bei Variablen der Speicherklasse ‘static’ muB 2zwischen interner (d.h.
innerhalb einer Funktion bzw. eines Blocks) und externer (d.h. auBerhalb
einer Funktion bzw. eines Blocks) Vereinbarung unterschieden werden.

(a) interne statische Variable.

Sie wird beim ersten Eintritt in die Funktion bzw. in den Block
angelegt. Ihr Wert bleibt erhalten, auch wenn die Funktion verlassen
wird, d.h., sie ist bei Wiedereintritt in .die Funktion (bzw. Block)
mit dihrem alten Wert verflgbar. Der Geltungsbereich einer solchen
Variablen ist die Funktion bzw. der Block. Eine explizite Initiali-
sierung in der Vereinbarung einer internen statischen Variablen wird
nur beim ersten Durchlaufen der Funktion bzw. des Blocks durchge-
fahrt.

(b) externe statische Variable

Sie wird auBerhalb von allen Funktionen vereinbart und stellt eine
globale Variable dar. Es wird Speicherplatz reserviert. Ihr Geltungs-
bereich ist aber auf die Quelltextdatei beschrankt, d.h., sie kann
nicht von anderen Quelltextdateien importiert werden. In diesem Fall
dient die Speicherklasse ‘'static’® dazu, die Variable vor anderen
Quelltextmodulen “"geheim™ zu halten.

Vlerden Variablen auBerhalb von Funktionen vereinbart, so stehen sie global
zur Verfigung, einmal allen Funktionen des Quelltextmoduls, in dem sie
vereinbart wurden, und auch anderen Quelltextdateien (auBer bei 'static').

Zugriff innerhalb eines Quelltextmoduls:

char a:

()
{

/* Verwendung der globalen Groesse a in der %unktton
moeglich, eine extern-Vereinbarung der Form:
extern char a; ist redundant
Geltungsbereich: Quelltextmodul */

}

Far den Zugriff von einer anderen Quelltextdatei aus, ist eine
Vereinbarung der entsprechenden Variablen mit der Speicherklasse ‘extern’
notwendig.

extern char a; /* es wird kein Speicherplatz reserviert */
extern double wert; /* es handelt sich um einen Verweis auf °*/
/* Variablen, die in anderen Modulen ~*/

/* extern (nicht static) def. wurden */
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Beim Import externer Variablen gibt es zwei Méglichkeiten:

- den globalen Import
(far die gesamte Quelltextdatei, extern-Vereinbarung muB
auBerhalb von Funktionen erfolgen,
Geltangébereigh: Quelltextdatei)

- den lokalen Import
(nur fir eine'Funktion (bzw. -Block), extern-Vereinbarung
erfolgt innerhalb einer Funktion® (bzw. Block),
Geltungsbereich: Funktion bzw. Block)

Zugriff von einem anderem Quelltextmodul aus:-
global:

extern double wert;

oo

fktabe()

{

ee e

/* Verwendung von ‘wert'
Geltungsbereich: Quelltextmodul und Modul, wo ‘'wert’
definiert ist */

}

lokal:

fktabe()
" eXtern double wert;
/* Verwendung von wert
Geltungsbereich: Funktion fktabc und Modul, wo
wert definiert wurde */

}

Im Gegensatz zu Variablen der Speicherklassen ‘auto’ und ‘register’
erfolgt bei statischyn Variablen (intern und extern) gnd bei’ globalen
Variablen eine automatische Initialisierqng (numerische Variablen werden
mit Null und Zeichehvariablen mit '\O' initialisiert).

Interne Veriablen ( “auto’' und ‘register’') missen explizit initialisiert
werden, damit sié¢ bei Eintritt in die Funktion (bzw. Block) keine undefi-
nierten Werte besitzen.,

Fehlt bei internen Variablen eine Speicherklassenangabe, so wird implizit
‘auto’ angenommen. \

Die eben ‘far Variableg-erléutertén Speicherkiassenregein treffen auch auf
Funktionsnamén z2u. Die Speicherklassen ‘auto' und ‘register" scheiden fir
Fanktionen aus, da Funktionen in C nicht innerhalb von anderen Funktionen
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(und damit Bldcken) definiert werden dirfen.

Funktionen sind implizit global (Speicherklasse ‘'extern'), d.h., sie kdnnen
innerhalb und auBerhalb der Quelltextdatei verwendet werden. Erfolgt die

Anwendung einer Funktion, die einen Rickgabewert ungleich ‘int' liefert,

so muB der Funktionsname vereinbart werden.

Beispiele (innerhalb des gleichen Quelltextmodulsj:
lokal:

abe()

{

long random(); /* lokale Vereinbarung, Verwendung der
Funktign random in Funktion abc, es
kann auch: extern random():
geschrieben werden */

long random(a)
long a;

{
}

global:
long .random(); /* globale Vereinbarung, Funktion random
kann in allen Funktionen der Quell-
textdatei verwendet werden */
abe()

def ()

{
b

long random(a)
long a;

{
}

Bei Verwendung innerhalb einer anderen Quelltextdatei ist die Vereinbarung
der Funktion als ‘extern’ notwendig.
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global:
extern long random); /* globaler Import einer Funktion 3us
einem anderen Modul, Verwendung in
allen Funktionén moeglich .*/
f1()

}

f2()

4

boe

}

lokal:

f1()

{

extern long random(); /* lokaler Import einer Funktion
aus einem anderen Modul, Ver-
wendung nur in fl moeglich */

}

Im Zusammenhang mit Funktionen bleibt noch die Speicherklasse ‘static®
Ubrig. Sie kann wie bei Variablen dazu verwendet werden, dafB Funktionen
fir andere Quelltextdateien nicht verfligbar sind, sondern nur Funktionen
aus dem gleichen Quelltextmodul.

abc()

{

long random();

static random(a) /* Funktion random ist nur in ihrer */
long a; /* Quelltextdatei bekannt, es be- */
{ /* steht keine Moeglichkeit, sie in */

/* anderen Modulen zu verwenden */

7.4. Programmbeispiel

Nachdem die Beschreibung der Sprachelemente von C abgeschlossen ist und
bevor auf die wunter UNIX zur Verfldgung stehenden Standardbibliotheks-
funktionen eingegangen wird, nun zur Illustration ein Programmbeispiel. Es
ist eine erste Umsetzung des bekannten Conway-Spiels (oft auch als
Lebensspiel bezeichnet) in ein C-Programm.

Die Spielregeln sind schnell erldutert. Ausbehend von einem Spielfeld und
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einer Anfangsbelégung mit Steinen ergibt &ich Nachfolgebelegung
wie folgt:

- hat ein Stein genau zwei Machbarsteine, so bleibt er erhalten

- hat ein Stein mehr als drei oder weniger als zweiANachbarsteinc,
so geht er verloren

- bei genau drei Nachbarsteinen wird auf einem leeren Feldpunkt ein
Stein "geboren” (ein Stein mit drei Naechbarn bleibt erhalten)

- Jeder Feldpunkt bzw. Stein bésitzt acht Nachbarpunkte:

[
N e N
o 0w

Das Programm gibt die Entwicklung der Figuren auf dem Bildschirm aus.
Dabei konnen interessante Erscheinungen, wie "Zellteilungen™ und Fortbewe-
gungen Uber das Spielfeld beobachtet werden. Als Endkonfigurationen treten
feststehende oder pulsierende Elemente auf. Das Bild 7.4 zeigt das C-
Quellprogramm.

/* Conway-Spiel */

#define ZEILEN 20

#de fine SPALTEN 60

#de fine STERN '#'
#define IEER '.'
#define CURSORUP '\032'

char b[ZEILEN][SPALTEN], z[ZEILEN][SPALTEN];

?ain.()
int n;
start();
do ¢
ausgabe();
leben();

} while (n=move());
far (n=1; n<ZEILEN-1; n++) putchar('\n');
) mrint £("Ende\n");

?uuf()

int ¢, i, j;
/* Loeschen des Feldes b[][] */
for (i=0; i<ZEILEN+1; i++)
far (j=0; j<SPALTEN+1; j++) b[i][j]=LEER;
mrint F("\f\n\tWillkommen zm CONWAY-Spiel!");
print £("\n\tGeben Sie bitte NL oder eine Zahl mwischen 1 und 6 ein: ");
switch (e=getchar())
case '1': /* Segler ¥/
b[1108]=b{ 210 91=b[ 31[ 71=b[ 31[8]=b[ 3][ 9]=STERN; break;
case '2': /% Verkehrsampel */
b[9][ 30]=b[10][29]=b[101[ 30]=b[10][ 31 J=STERN; break;

8ild 7.4. Entwurf eines Programms zum Conway-Spiel
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}
leben()
{

move()

i3

“Programmiersprache C

case '3': /* Kroet )
b[9][22] b[9][30] :[9][31] b[10][28] b[10][297=b[10][ 301=5TERN; hreak;
case 1.0
b[93[3<53] b[9][3{|]%rb[10][29] =b[101[ 301=b[11 ][ 30]=STERN; tweak;
ﬁ%i%]M%meWIﬁ]MwI%LﬁwIE]mMIw]mmm,Mwh

e 1
'12?;][29] =b[91[ 30]=b[ 9L 31 ]=b[101[ 9]= b[10][31] b[111029]=b{111[ 31 ]2STERN; break;
de ?ult /* Eingabe Anfangsbelegung. *
d
° { print £("\tEingabe Anfangsbelegung — Zeile/Spalte: ™)

‘seanf("%d.%d"; &i, &3);

vhile((c= getchar())_!='\n');

b[1][ j]=STERN;

ausgabe();

putchar (CURSORUP);

mrint f("Start?");

1f((c~getchar())"'\n") treak;

putchar (CURSORUP) ;
} while(1);
putchar (CURSORUP);

}; .
putchar('\n');

int 1,j,n;
for (i=1; 1<ZEILEN i) {
for (3=1; ;|<SPALTEN, ) {
n=n’achbar(
T2 (ne2) (A3i01= =b[1](3]; contimue;}.
if (n=3) 2[i][j]=STERN; else" 2{1J[j]=LEER;

int i, j, v; v=0;
far (i=1; 1<ZEILEN i)
far (§=1; ;L<SPALTEN i+ {
if (b[1I037 1= 2[31031) v+
bli][5] = L1105];

‘return(v);

?‘zgw@be,()

¥

Bild 7

int i,j;

for (i=1; i<ZEILEN; i++) {

putchar('\t');
for (j=1; j<SPALTEN; j+) putchar(b[il[j]);
putchar ("\n');

for (1=0; i<ZEILEN-1; i+) putchar(CURSORUP);

«4. (Fortsetzung)
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rachbar(i,j)
int i,j;

int n;

=03

if(b[ i1 ]Ej-1 J==STERN) nt+;
if(b[i~1 ][ j]==STERN) nt++;-
if(b[1-1 ][ j+1]==STERN) n++;
if(b[1][j—1]==SIERN)  n++;
if(b[1][j+1]==STERN) n++;
Af(b[i+1 ][ j—1]==STERN) nt++;
if(b[4+1][§]==STERN) _ m++;
if(b[i+1 ][ j+1]==STERN) n++;

n);

Bild 7.4. - (Fortsetzung)

Erléuterungen zum Programm:

.

Das Programm beginnt mit funf define-Anweisungen, die Konstanten
vereinbaren (FeldgrtBe, Belegungen) Die letzte definec-Anweisung legt
das Steuerzeichen fir .die Funktion "Cursor hoch"™ fest. Sie ist abhédngig
vom konkret verwendeten Terminaltyp. !

‘Danach erfolgt die Vereinbarung des Spielfeldes b [][]und einer Kopie

z[][], in der immer die errechnete nichstfolgende Belegegung abgelegt
wird. Diese Felder sind global, da ihre Vereinbarung auferhalb von
Funktionen erf01§$.

Der Algorithmus wurde in sechs Funktionen aufgeteilt. Das Hauptprogramn
‘main’ ruft die Startfunktion auf und geht dann in eine Schleife dber,
die so lange ausgeflUhrt wird, wie auf dem Spielfeld noch Bewcgungen
gusgefihrt werden (Rickgabewert von 'move' ungleich Null). Durch die
Cursorsteuerung erfolgt -die Ausgabe auf einem stehenden Bild.

‘Die Startfunktion fihrt die Anfangsinitialisierungen (L&schen Spielfeld

und Festlegen der Anfangsbelegung) aus. Dabei kann der Bediener mit
einer festen Startbelegung (Eingabe 1 bis 6) beginnen oder er legt
per D%alog selbst eine Startbelegung fest. )

Die Funktion ‘leben' ermittelt fir jeden Feldpunkt nach den Spielregeln
seine Folgebelegung und tragt diese im Zwischenfeld-z[][J]ein. Der Rand
des Spielfeldes bleibt immer leer! Sie benutzt die Funktion ‘nachbar'’
die die Anzahl der Nachbarsteine fir einen Feldpunkt zurickgibt.

Die Funktion ‘move' Ubertrédgt die neue Belegung aus dem Zwischenfeld
2z[J[] in das Spielfeld b [J[Jund ermittelt gleichzeitig die Anzahl der
Verédnderungen.

Die Ausgabefunktion ‘ausgabe' gibt die Spielfeldbelegung auf dem
Terminal aus. Bis auf die Funktion ‘'nachbar’ arbeiten alle Funktionen
ohne_Pgrameter, da sie nur die globalen Spielfelder manipulieren.

Diese Version ist natirlich an vielen Stellen verbesserungswirdig. Ansatz-
punkte fiir Verbesserungen und Erweiterungen konnten z.B, sein:
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- Die Ausgabe sollte nur auf solche Felder beschrinkt werden,
Verénderungen auftreten.

- Bei der Manipulation der Feldinhalte kdtnnten auch Z;iger eingesetzt
werden.

- Die Cursorsteuerung kdnnte durch Auswertung der UNIX-Datei
‘termacp’ unabhidngig von einem konkreten Terminal gestaltet werden
(siehe dazu UNIX-Bibliotheksfunktion TERMLIB(3)).

- Bei der Gestaltung des Dialogs und des zeitlichen Ablaufs (evtl.
Anhalten) sind Veré&nderungen denkbar, Bei dieser Version kann bei
einem pulsierenden SchluBbild nur {ber ein Terminalinterrupt (CRTL-
C oder DEL) abgebrochen werden.

Diese Hinweise sollen als Anregungen fir eigene Experimente wund \leiter-
entwicklungen bzw. Abwandlungen dienen.

7.5. Standardbibliotheken

Ein-/Ausagbefunktionen sind keine Bestandteile von C. Sie werden d{ber
Standardbibliotheksfunktionen realisiert. Es existiert ein fester Satz von
Basis funktionen zur Ein-/Ausgabe und zur Dateiarbeit. Diese einheitliche
Schnittstelle wird bei jeder Implementation mit Hilfe der Ein-/Ausgabe-
schnittstelle des Betriebssystemkerns (Systemaufrufe) nachgebildet.

Der _Anwender kann fOr die Ein-/Ausgabe natirlich auch diese Funktionen
Uber Systemaufrufe nutzen. Die dort zur Verflgung stehenden Funktionen
sind im UNIX-Programmers-Manual Teil 2 (/17) zusammengefaBt (siehe auch
Abschn, 2.2.). Diese Verfahrensweise geht aber auf Kosten der Portabilitat
der Anwenderprogramme.

Die Bibliothqksfunktionen sind in verschiedenen Bibliotheken enthalten,
die im Directory “1lib’' abgelegt sind.

libc.a Standardbibliothek
libm.a mathematische Funktionen

Bei der Nutzung von Ein-/Ausgabefunktionen der Standardbibliothek hmuB
Beginn der Quelldatei die Preprocessoranweisung

#include {stdio.h >

stehen. Dadurch werden die in der Datei ‘stdio.h' enthaltenen Definitionen
von Konstanten und Makros und Vereinbarungen von Ein-/Ausgabefunktionen
ins Quellprogramm integriert. Diese Zeile kann bei der Nutzung von
Grundfunktionen {z.B. printf) entfallgn.
N /

In den nachfolgenden Punkten werden die Bibliotheksfunktionen zur Ein-
/Ausgabe, zur Dateiarbeit und der Satz der mathematischen Funktionen
beschrieben. Daneben wird noch eine kleine AuSwahl von ndtzlichen
Funktionen, die der Erleichterung des Programmierens dienen, erléutert.
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7.5.1. Ein-/Ausgabefunktionen

Die Ein-/Ausgabefunktionen arbeiten implizit mit/ der Standardein;/-éus-
gabe, die normalerweise mit dem Terminal verbunden ist. Umlenkungen dieser
Datenstridme wurden im Abschn. 6. (Shell) beschrieben.

Einzelzeichenein-/-ausgabe
Zur Einzelzeichenein-/-ausgabe existieren zwei Funktionen
int getchar()
\

putchar(c)
char c;

Die Funktion ‘getchar' 1liefert als Wert das néchste Zeichen von der
Standardeingabe (als int-Wert, wegen EOF). Die Konstante ‘'EOF" kennzeich-
net dabei das Dateiende. Die Funktion °‘putchar’ gibt das als Argument
angegebene Zeichen an die Standardausgabe aus.

Formatierte Ein-/Ausgabe

Fir die formatierte Ein-/Ausgabe existieren die zwei Funktionen ‘printf’
und ‘scanf'. Die Funktion ‘printf' ist vordefiniert in der Form:

printf(format, Argumente ...)
char *format;

Die Funktion ‘printf' konvertiert, formatiert und gibt die Argumentwerte
unter Steuerung der Formatzeichenkette an die Standardausgabe aus. Die
Steuerzeichenkette enthélt zwei Objekttypen: einfache Zeichen, die in den
Ausgabestrom kopiert werden, und Konvertierungsvereinbarungen, die die
Konvertierung und Ausgabe des folgenden Arguments bewirken. Jede Konver-
tierungsvereinbarung beginnt mit einem Prozentzeichen (%), dem ein Konver-
tierungszeichen folgt. Als Konvertierungszeichen kdnnen auftreten:

Konvertierung des Arguments in Dezimalnotation

[} Konvertierung des Arguments in vorzeichenlose Oktalnotation
(ohne fuhrende Nu&len)
Konvertierung des Arguments in vorzeichenlose Hexadezimalnota-
tion (ohne fihrendes Ox)
Konvertierung des Arguments in vorzeichenlose Dezimalnotation
Argument wird als einzelnes Zeichen genommen
Argument wird als Zeichenkette genommen
Argument wird als Gleitkommazahl interpretiert und in
Exponentenschreibweise ausgegeben

f Argument wird als Gleitkommazahl interpretiert und in
Festkommadarstellung (ohne Exponent) ausgegeben
g es wird %e oder %f genommen, jeweils die kurzere

Darstellung

Zwischen dem Prozent- und Konvertierungszeichen kdnnen noch Léngenangaben
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und weitere Modifikationen auftreten.

- Ein Minuszgichen bewirkt die Linksausrich$ung des Arguments in
seinem Ausgabebereich. *

- Eine Ziffernfolge legt den minimalen Ausgabebereich fir den
Ausgabebereich fest. 1Ist die Darstellung des Argumentwerts karzer,
so werden Leerzeichen vorangestellt. Beginnt die Zahl mit O, so
werden Nullen vorangestellt,

- Ein Punkt, der die BereichsgriBe von der ndchsten Ziffernfolge
(Genauigkeit) trennt.

- Eqie Ziffernfolge (Genauigkeit), die die maximale Anzahl von
auszugebenden Zeichen einer Zeichenkette oder die Anzahl der
Stellen nach dem Komma (bei %e und %f) festlegt. Standardmi#Big
werden sechs Ziffern nach dem Komma ausgegeben.

- Das Zeichen ‘'l1°' zeigt an, daB das zugehbdrige Argument vom Typ
‘long’ ist.

Das Prozentzeichen kann innerhalb der Formatzeichenkette durch Angabe von
‘%%* ausgegeben werden.

Beispiele fir die Anwendung von °printf*:

Um ein Datum in der Form "Dienstag, den 3.November, 15:20" auszugeben,
kann folgende Anweisung benutzt werden. (°'wochentag’' und ‘'monat' sind
Zeiger auf Zeichenketten)

printf(“%s, den %d.%s, %02d:%02d", wochentag, tag, monat, h, min);
Um eine Gleitkommazahl mit sechs Stellen Genauigkeit auszugeben:
printf("y-Wert= %.6f", y):

Bei der Anwendung von ‘printf’ ist vor allem auf die Obereinstimmung der
Anzahl und der Typen der Argumente mit den Angaben in der Steuerzeichen-
kette zu achten! Die Funktion °‘printf’ fOhrt keine Typkonvertierung durch.

Die Funktion ‘*scanf’ ist die zu ‘printf' analoge Eingabefunktion, die
Umwandlungsmdglichkeiten ‘in umgekehrter Richtung bietet.

scanf(format, Zeiger ...)
char *format;

Sie liest Zeichen von der Standardeingabe, interpretiert sie entsprechend
‘den Formatangaben in der Steuerzeichenkette und .speichert die Ergebnisse
in den dazugehgrigen Objekten, auf die die Argumente verweisen.

Die Steuerzeichenkette enthilt Konvertierungszeichen, die zur direkten
Interpretation der Eingabefolgen benutzt werden. Die Steuerzeichenkette
darf folgendes enthalten:

- Leer-, Tabulator- oder Newlinezeichen (sogenannte “white space
characters”) werden ignoriert.

- Bestimmte Zeichen (nicht %), mit denen Zeichen des Eingabestroms
dbereinstimmen missen, damit sie Ubernommen werden.
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- Konvertierungsvereinbarung, aus dem Prozentzeichen und
Konvertierungszeichen bestehend.

Eine Konvertierungsvereinbarung legt die Konvertierung des néchsten
Eingabebereichs fest. Ein Eingabebereich ist definiert als eine
Zeichenkette von "Nichtsteuerzeichen”. Der Bereich geht bis zum n&chsten
Steuerzeichen oder bis zur Bereichsgrenze, wenn diese spezifiziert wurde.
Das bedeutet auch, daB ‘'scanf' (ber Zeilengrenzen hinweg liest, wum seine
Eingabe zu finden,” da Newline ein Steuerzeichen ist.

Als Konveftierungszeichen kdonnen auftreten:

d Eine Dezimalzahl wird érwartet, Das zugehdrige'Argument muB ein
Zeiger auf eine integer-GrdBe sein.

Eine Oktalzahl (mit oder ohne fihrende Nullen) wird ‘erwartet.
Das zugehdrige Argument muB ein Zeiger auf eine integer-GroBe
sein.

Eine Hexadezimalzahl (mit oder ohne fihrendes Ox) wird erwartet.
Das zugehdrige Argument muB ein Zeiger auf eine integer~Grdie
sein.

Ein einzelnes Zeichen wird erwartet. Das zugehdrige Argument muB
ein Zeichenzeiger sein. Das normale Ubergehen der Trennzeichen
("white spaces”™) ist in diesem Fall  wunter- drickt. Um das
nédchste “Nichtsteuerzeichen™ 2zu lesen, kann das Format ‘'{i1s°’
benutzt werden.

Eine Zeichenkette wird erwartet. Das zugehdrige Argument muB ein
Zeichenzeiger sein, der auf ein Feld von Zeichen zeigt, das groB
genug sein muB, die Zeichenkette sowie das hinzugefligte ab-
schlieBende '\0' aufzunehmen.

f oder e Eine Gleitkommazahl wird erwartet. 'Das zugehdrige Argument uB
ein Zeiger auf den Typ °‘float® Das Eingabeformat besteht
aus einem optionalen Vorzeichen, einer Folge von Ziffern, die
einen Dezimalpunkt enthalten kann und méglicherweise aus einen
Exponentenfeld (E oder e gefolgt von Integerzahl).

[...] Kennzeichnet eine Zeithenkette. Die in eckiggn Klammern einge-
schlossenen Zeichen legen einen Zeichensatz fest, aus dem eine
Zeichenkette gebildet werden kann. Vienn als erstes Zeichen vein
*}* angegeben ist, so ist die Wirkung genau umgedreht, d.h., die
Eingabe eines angegebenen Zeichens beendet die Eingabe. Das
zugehorige Argument muB ein Zeiger auf ein Zeichenfeld sein.

Zwischen Prozent- und Konvertierungszeichen kann noch eine Léngenangabe
oder eine Kennzeichnung zur Zuweisungsunterdrickung auftreten.

- Eine Zahl legt die maximale GriBe des Eingabebereichs fest.
- Ein Stern (*) kennzeichnet die Unterdrickung der Zuweisung,
d.h., der Eingabebereich wird lbergangen.

- Ein *1' in Verbindung mit den Formaten 'd°’, und *x° legt
Variablen vom Typ ‘long*' fest. Bei und 'f* bedeutet ein '1°'
den Typ ‘double’.

- Ein 'h' in Verbindung mit den Formaten 'd°, und legt

Variablen vom Typ °‘short int' fest.
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Beispiele fir die Anwendung von ‘scanf’
Der Aufruf

float a; int b; char nanme [20];
scanf ("%f %d %s", &a, &b, name);

mit der Eingabezeile
12.34E-5 15 hugo

. .
weist der Variablen. den Wert 0.0001234, der Variablen °'b' den VWert 15
und der Zeichenkette den Wert hugo\0 zu.
Der Aufruf

int a; float b; char name @0];
scanf ("%3d %f %°*d %[123456]“. &a, &b, name);

mit der Eingabe

12345 6789 1232b45

weist den Wert 123 der Variablen ‘a‘ B der Variablen 'b' den Vlert 45.0,
Uberspringt 6789 und weist °‘name’ die Zeichenkette 123\0 zu. Der nichste
Aufruf von ‘getchar' liefert das Zeichen

Die Funktion ‘scanf' beendet die Eingabe, wenn die//Steuerzeichenkette
(format) abgearbeitét ist oder wenn die Eingabe nicht mit der Formatangabe
harmoniert. Es sei nochmals wiederholt, daB die Argumente von “scanf'
Zeiger sein mussen. Es ist ein h&ufiger Fehler

P
scanf("%d", n):

anstelle von
scanf("%d", &n);

zu schreiben.

Interne Formatkonvertierung

Zu den Funktionen ‘printf' und °'scanf' gibt es die analogen Funktionen
"sprintf' und ‘sscanf’, die die gleichen Konvertierungen durchfihren,
jedoch mit Zeichenketten anstelle der Standardein-/-ausgabe arbeiterm.

sprintf(s, format, Argumente ...)
char *s, *farmat;

sscanf(s, format, Zeiger ...)

char *s, *format;
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Die Funktion 'sprintf’ konvertiert die Argumente entsprechend der Steuer-
zeichenkette ‘format®’ und speichert das Ergebnis in die Zeichenkette *
ab. Diese muB natirlich groB8 genug sein, um das Ergebnis aufnehmen
kdnnen.

Die Funktion “‘sscanf®' analysiert entsprechend der Steuerzeichenkette
‘format’ den Inhalt der Zeichenkette 's’' und speichert die Ergebnisse in
den Variablen, auf die die Argumente zeigen.

Diese Funktionen kénnen zur Konvertierung von numerischen Werten in Zei-
chenketten (und umgekehrt) verwende( werden. Mit ihrer Hilfe lassen sich
auch Zeichenketten Lnitia}isieren. zuweisen und verketten.

7.5.2. “Funktionen zur Dateiarbeit

Die Philosophie der Dateiarbeit unter UNIX wurde bereits im Abschn. 2.
dargelegt. Dateien kdnnen von Anwenderprogrammen aus i(ber Systemaufrufe
oder Bibliotheksfunktionen direkt manipuliert werden. 1In diesem Punkt
werden die fdr die Dateiarbeit zur Verfigung stehenden Bibliotheksfunktio-
nen beschrieben.

Bei der Anwendung des Schutzes von Teilen einer Datei gegen gleichzeitigen
Zugriff (record 1locking) ist beim Zugriff auf verriegelte Teile zu be-
achten, daB der zugreifende ProzeB8 “schlafen™ geht, so lange, bis der
Schutz des entsprechenden Dateibereichs wieder aufgehoben wird.

FOUr die Arbeit mit Dateien sind sog. Dateizeiger (filepointer) notwendig,
die ‘erdffnete Dateien im Programm kennzeichnen, Dateizeiger verweisen auf
eine Struktur 'FILE® (Dateikennsatz). Sie diénen in allen weiteren Datei-
operationen zur Spezifizierung einer konkreten Datei (anstelle vom Datei-
namen). StandardméBig sind immer drei Dateien automatisch eré&ffnet, die
folgende Dateizeiger haben und i.allg. mit dem Terminal verbunden sind.

Dateideskriptor Dateizeiger
0 stdin Standardeingabe
1 stdout Standardausgabe
2 stderr Standardfehlerausgabe

Daneben existiert pro Datei ein interner Dateizeiger, der die Stelle fir
den n#chsten Dateizugriff (Lesen oder Schreiben) markiert. Dieser Zeiger
wird nach jeder Schreib-/Leseoperation automatisch weiter gesetzt. Er kann
aber auch per Programm positioniert werden. Alle zur Dateiarbeit notwendi-
gen Vereinbarungen (z.B. der Struktur °'FILE®) werden durch die Preproces-
soranweisung

#include {stdio.h >
ins Anwenderprogramm integriert.

In der folgenden Obersicht werden die Funktionen zur Dateiarbeit
aufgefihrt.
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Erdffnen von Dateien

FILE *fopen(filename, type)
char *filename, °type

Die Funktion

“*fopen' ercffnet eine Datei.

Der Dateinasme und die Art

des

Zugriffs werden als Zeichenkettenargumente Ubergeben. Der Typ kann sein:

fur Lesen (read)
far Schreiben (wfitef
a fir Anhidngen ans Dateiende (append)

Die Punktion gibt als Wert einen Dateizeiger zurick (NULL wenn Datei nicht

eréffnet werden kann),

muB .

Lesen und Schreiben von Dateiinhalten

der flOr alle weiteren Dateizugriffe benutzt werden

Zéeichenweise Ein~/Ausgabe und Zugriff auf Speicherworte:

int getc(fp)
FILE *fp;

int fgetc(fp)
FILE *fp;

int getw(fp)
FILE *fp;

putc(c, fp)
char c¢:
FILE °*fp:

fputc(c, fp)
char c¢;
FILE *fp;

putw(w, fp)
FILE *fp:

ungetc(c, fp)
char c¢;
FILE *fp

Eingabe des ndchsten Zeichens von der angegebenen
Datei. "fgetc’' ist eine echte Funktion, ‘'getc’
dagegen ein Makro (deshalb funktionieren Anweisungen
wie getc(®*f++) nicht!)

Bemerkung: getchar() ist identisch mit getc(stdin)

E;ﬂgabe des néchsten Wortes (int-GrdBe) von der

‘angegebenen Datei. Diese Funktion fuhrt keine

automatische Ausrichtung auf Wortgrenzen durch.

Ausgabe eines Zeichens an die angegebene Datei.

‘fputc® ist echte Funktion, ‘putg’ dagegen ein

Makro (deshalb funktionieren Anweisungen wie

putc(c, *f++) nicht!)

Bemerkung: putchar(c) ist identisch mit
putc(c,stdout)

Ausgabe eines Wortes (int-GrdBe) an die angegebene
Datei. Es erfolgt keine automatische Ausrichtung
auf Vortgrenzen!

Durch diese Funktion wird ein bereits gelesenes
Zeichen wieder in die Eingabedatei zuriickgestellt,
d.h., beim ndchsten Lesezugriff (getc) wird erneut
dieses Zeichen gelesen. Wenn ein Zurickstellen nicht
moglich ist, wird von ‘'ungetc®' der Wert 'EOF®
geliefert.
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Zeilenweise Ein-/Ausgabe:

char *gets(s) Einlesen einer Zeile (durch Newline beendet) von der

char *s; Standardeingabe in die Zeichenkette

char *fgets(s, fp) Einlesen von n-1 Zeichen (oder bis zum
char °*s} Newline) aus der angegebenen Datei in die
FILE *fp; Zeichenkette

Beide Funktionen flgen automatisch das Endekennzeichen °*\0' hinzu.

puts(s) Ausgabe der Zeichenkette und eines abschlieBenden
char *s; Newlinezeichens an die Standardausgabe.

fputs(s, fp) Ausgabe der Zeichenkette °‘s' (ohne abschlieBendes
char *s; Newline) an die angegebene Datei.

FILE *fp;

Gepufferte Ein-/Ausgabe:

fkgad(ptr, sizeof(®ptr), fp) Lesen von n Feldern der L&nge

_FI@E *fp: ‘sizeof(*ptr)® in einen durch
char *ptr; ‘ptr® adressierten Puffer aus der

angegebenen Datei.

fwrite(ptr, sizeof(°*ptr), fp) Schreiben von n Feldern der L&nge
FILE °*fp: ‘sizeof(*ptr)’ aus einem durch
char *ptr; ‘ptr' adressierten Puffer in die

angegebene Datei.

Beide Funktionen liefern als Wert die Anzahl der tatsichlich Ubertragenen
Felder.

Formatierte Ein-/Ausgabe -(Datei):

fprint¥(fp, format, Argumente) Dies sind die zu ‘'printf’' und

FILE °*fp; ‘scanf’ analogen Funktionen.

char *format; Anstelle der Standardein-/-ausgabe
arbeiten sie mit den angegebenen

fscanf(fp, format, Zeiger ...) Dateien (erstes Argument).

FILE *fp:

char *format:

Positionieren des internen Dateizeigers

fseek(fp, offset, type) Setzen des internen Dateizeigers der

FILE °*fp: angegebenen Datei auf eine neue Position.
long offset: Diese berechnet sich wie folgt:
type:
0 Dateibeginn + offset
1 akt. Position + offset

2 Dateiende + offset
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long ftell(fp) Ubergibt als Wert (long-GrdBe) die aktuélle

FILE *fp: Position des internen Dateizeigers fir die
angegebene Datei (in Bytes relativ zum
Dateianfang).

rewind(fp) Positionieren des internen Dateizeigers an
FILE *fp; den Dateianfang (ist identisch mit
fseek(fp, OL, 0)).

Ungepufferte Dateiein-/-ausgabe

Alle Ein-/Ausgaben (auBer Standardfehlerausgabe s ‘stderr’) werden vom
System aus Grinden der Effektivitdt gepuffert ausgefihrt. Will der Anwen-
der die Pufferinhalte selber iberwachen, so ist dies Uber die Funktion
"setbuf' méglich. '

setbuf (fp, bu‘f) Setzt das Zeichenfeld ‘buf' als Ein-/Ausgabe-
FILE *fp: puf fer fir nachfolgende Operationen. Diec
char *buf; Konstante 'BUFSIZ' enthdlt die notwendige GrdBe

char buf [BUFSIZ];
Pufferbereiche kdnnen auch Uber die Funktion
malloc(3) bereitgestellt werden.
Wird fir ‘buf’' der Zeigerwert °'NULL' angegeben,
so erfolgt die Ein-/Ausgabe v&éllig ungepuffert.

tflush( fp) VeranlaBt die Ausgabe aller zwischengepufferten
FILE *fp: Daten an die angegebene Datei. Die Datei bleibt
ersffnet.

SchlieBen von Dateien

fclose( fp) Béwirkt das SchlieBen der angegebenen Datei.

FILE *fp: Bei gepufferter Arbeitsweise werden die Puffer-
inhalte geleert und freigegeben. Zum Programm-
ende werden alle erdffneten Dateien automatisch
geschlossén.

7.5.3. Mathematische Standardfunktionen

Die mathematischen Standardfunktionen sind in der Bibliothek ‘libm.a’
zusammengefaBt. Der Anwender muB durch die folgende Preprocessoranweisung

#include {(math.h>

die fOr die Arbeit mit mathematischen Funktionen notwendigen Vereinba-
rungen in sein Programm integrieren. Beim Ubersetzen ist auf die Option
‘=lm' zu achten. ‘

Da samtliche Gleitkommaoperationen mit doppelter Genauigkeit ausgeflhrt
werden, liefern die meisten mathematischen Funktionen einen Wert vom Typ
‘double’ .
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mathematische Funktionen:

abs (i)
double
double

double
double

double
double

double
double
double

double

double
double

double
double

double
double
double

double

double
double

double
double

double
double

double
double

double
double

double
double

rand()

exp(x)
log(x)
X3

logl0(x)

®;

pow(x, y)
X Y

sqrt(x)
X3

floor(x)

X3

ceil(x)
X3

fabs(x)
X

hypot (%,
X, Y

jo(x)
X;

ji(x)
X3

jn(n, x)
X3

y0(x)
X3

yi(x)

X3

yn(n, x)
x:

y)

Absolutwert einer integer-GridBe
Funktionswert ist vom Typ ‘'int’®

Exponentialfunktion zur Basis e (2.71828...)

Natlrlicher Logarithmus zur Basis e

Natdrlicher Logarithmus zur Basis 10

X hoch vy
(anstelle des aus anderen Sprachen her bekannten
Exponentialoperators)

Quadratwurzel

Liefert die groBte ganze Zahl, die nicht groBer
als der Wert von ' oist.

Liefert die kleinste ganze Zahl, die nicht
kleiner als der Wert von ist.

Absolutwert eiger Gleitkommazahl
Funktionswert ist ebenfalls eine Gleitkommazahl
Typ ‘'double’

Liefert als Ergebnis den euklidischen 'Abstand
sqre(x®x+yly)

Diese Funktionen berechnen die Besselfunktionen
der ersten und der zweitenA Art fUr reelle
Argumente.

jn(): erster Art n-ter Ordnung

yn(): zweiter Art n-ter Ordnung

Erzgugen einer Pseudozufallszahl (int-GréBe)
(Periode: 28329)
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Lrand(seed) Neusetzen des Startpunktes far den

int seed; Pseudozufallszahlengenerator

[double sin(x) Trigonometrische Funktionen

double x; (Argumente sind im BogenmaB anzugeben)

double cos(x)
double x;

double tan(x)

double x:

Umkehr funktionen

double asin(x) Arcussinus (-Pi/2 Pi/2)
double x;

double acos(x) Arcuscosinus (0 Pi)
double x;

double atan(x) Arcustangens (-Pi/2 Pi/2)
double x;

double atan2(X, y) atan(x/y)
double x, y;

double sinh(x) Hyperbolische Funktionen

double 'x; 0.5(exp(x)=~exp(=x))

|dbuble cosh(x) 0.5(exp(x)+exp(-x))

double-

double tanh{(x) (exp(x)=-exp(-x))/(exp(x)+exp(-x))

double x;

7.54. Auswahl niitzlicher Funktionen

Die Standardbibliotheken bieten noch eine Reihe weiterer nGtzlicher
Funktionen, die das Programmieren in C erleéeichtern. So stehen 2z.B.
Funktionen fur folgende Aufgabengebiete zur Verfigung:

- Klassifizierung von Zeichen
Zeichen- und Zahlkonvertierungen

- Zeichenkettenmanipulation

- Speicherverwal&ung

- Status- und Fehlerabfragen

- Informationen Uber Systemumgebung

u.a.m.

In diesem Abschnitt kann nur eine kleine Auswahl, C-Programmen
hdufig zu findenden Funktionen gegeben werden.

Dies ist einmal die Klassifizierung und die Konvertierung Zeichen.
Hierzu ist wiederum eine Preprocessoranweisung notwendig.
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#include (ctype.h)>

Dadurch werden die entsprechenden Makrodefinitionen ins Programm inte-
griert. Die nachfolgend aufgeflhrten Aufrufe sind alle als lMakros reali-
siert. Sie liefern im wahren Fall einen Wert Null (d.h., das zu testende
Zeichen gehdrt der Zeichenklasse an) und ungleich Null sonst.

Das Makrd ‘isascii' ist far alle Integerwe}te definiert. Der Rest der
Makros ist nur far VYWerte definiert, bei denen 'isascii' wahr ist (d.h.

fur den ASCII-Zeichensatz) und fir den einzelnen l\iert 'EOF'.

Zeichenklassifizierung Test

isascii(c) ASCII-Zeichen (Kode kleiner 0200)

isalpha(c) Buchstabe

isupper(c) GroBbuchstabe

islower(c) Kleinbuchstabe

isdigit(c) Ziffer

isxdigit(c) Hexadezimalzif fer

isalnum(c) Alphanumerisches Zeichen
(Buchstabe oder Ziffer)

isspacekc) Leer-, Tabulator-, CR-, Newline- oder

' Seitenvorschubzeichen (FF)

ispunct(c) Sonderzeichen (weder Steuerzeichen noch
alphanumerisches Zeichen)

isprint(c) druckbares Zeichen (Kode 040 (Leerzeichen)
bis 0176 (Tilde)) '

iscntyl(c) Steuerzeichen (Kode kleiner als 040 oder

gleich 0177 (Delete))

Zeichenkonvertierungen

toascii(c) Konvertierung eines Integerwertes in ASCII-
Zeichen ((c)&0177)
toupper(c) Klein- zu GroBbuchstaben
((e)=-'a'+'A")
tolower(c) Grofi- zu Kleinbuchstaben

((e)-"A"+"a")

In Anwenderprogrammen kann es oft notwendig sein, die Systemzeit auszu-
werten. Um entsprechende Zeitfunktionen aus der Standardbibliothek aufru-
fen zu kdnnen, ist die Preprocessoranweisung

#include <time.h>

notwendig. In dieser Datei erfolgt die Vereinbarung speziellen
Struktur ‘tm', die zur Zeitauswertung dient.
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struct tm |

int tm_sec; /* Sekunden (0 - 59) */
int tm_min; /* Minuten (0 - 59) */
int tm_hour; /* Stunden (0 - 23) ¢/
int tm_mday;: /* Tag (1 - 31) °*/
int tm_mon; /* Monat (0 - 11) ¢/

int tm_year; /* Jahr-1900 (0 - 99) */
int tm_wday; /* Vliochentag (Sonntag=0) */
int tm_yday; /* Tag des Jahres (0 - 365) */
int tm_isdst; /* Sommerzeit bei ungleich 0 */

Folgende Zeitfunktionen stehen zur Verfigung?

char *ctime(clock)
long *clock;

Die Funktion ‘ctime® konvertiert eine durch ‘clock’ adressierte Zeit
(Anzahl der Sekunden seit dem 1.1.1970 Oh: 1long-Wert), wie sie z.B. durch
den Systemaufruf time(2) zuriGckgegeben wird, in eine ASCII-Zeichenfolge.
Der Funktionswert ist ein Zeiger auf eine Zeichenkette aus 26 Zeichen der
folgenden Form: Wed Nov 04 08:55:33 1985\n\0

struct tm ®localtime(clock)
long *clock;

struct tm *gmtime(clock)
long *clock;

Die Funktionen “‘localtime® wund ‘gmtime’ liefern einen Zeiger auf eine
Struktur ‘tm°®, die die aktuelle Systemzeit in- der aufgeteilten Form
enthdlt. Sie korrigiert die Systemzeit fur die aktuelle Zeitzone und eine
mogliche Sommerzeit.

Die Funktion ‘gmtime’ liefert die Greenwich-Zeit.

char *asctime(tm)
struct tm *tm;

Die Funktion 'asctime' konvertiert eine in der aufgeteilten Form (Struktur
‘tm') vorliegende Zeit in eine ASCII-Zeichenfolge aus 26 Zeichen. Sie
liefert als Wert einen Zeiger auf eine Zeichenkette, die die Zeit in der
oben beschriebenen Form enthialt.

char ®timezone(min, sz)

Die Funktion ‘'timezone' liefert den Namen der Zeitzone (Abkirzung :aus drei
Buchstaben), die zum ersten Argdmenf (‘min’': Minuten westwiérts von Green-
wich) gehdrt. Wenn das zweité Argument (°sz') ungleich Null ist, so wird
die Sommerzeit benutzt. Falls keine Abklrzung fir die Zeitzone in der
internen Zeitzonentabelle existiert, werfolgt die Ausgabe der Differenz zu
GMT.
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7.6 Beispiele zur Nutzung von Systemaufrufen und Bibliotheksfunktionen

Zur Veranschaulichung der Anweridung von Systemaufrufen und Bibliotheks-
funktionen nun einige Beispiele.

Die ersten beiden Programme 'bspla.c’ und ‘bsplbs« realisieren “zwei
einfache Filterprogramme. Im ersten Beispiel werden die von der Standard-
eingabe kommenden Zeichen auf Kleinbuchstaben getestet<('islower'). Venn
dies der Fall ist, so erfolgt vor der Ausgabe eine Konvertierung in
GroBbuchstaben (‘toupper’). Solch ein Filterprogramm kann z.B. notwendig
sein, wenn ein angeschlossener Drucker nur GroBbuchstaben ausgeben kann.

/%
* BEISPIEL 1a N
f Filterprogramm: Umwandlung Klein— in Grossbuchstaben

*/
#includ%><stdio.h>
#includg <ctype.h>
main()
int c;
while ((c=getchar()) != EOF)
) islower(c) ? putchar(toupper(c)) putchar(c);

Bild 7.5. Programm ‘'bspla.c’

Das Programm °'bsplb.c’ streicht aus einer druckbaren Datei alle Backspace-
zeichen einschlieBlich des darauffolgenden Zeichens. Solche Konstruktionen
kommen in Textdateien hdufig zur Hervorhebung von Namen (Mehrfach- oder
Fettdruck) vor. —"Falls ein angeschlossener Drucker aber kein Backspace
(Ruckschritt) ausfihren kann, so ist die Anwendung dieses Filters vor dem
Ausdruck empfehlenswert.

Vi
* BEISPIEL 1b
* Filterprogramm: Eliminieren von Backspace plus naechste Zeichen

*/

#include <stdio.h>
#define BS 8

main()
int c;

while ((c=getchar()) != EOF)
if (c==BS) getchar(); else putchar(c);

Bild 7.6. Programm 'bsplb.c’
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Da diese beiden Programme mit der Standardein-/-ausgabe arbeiten
(*getchar® und ‘putchar®), kénnen sie unter UNIX, wie im Abschn. 6.2.
(Ein-/Ausgabezuweisung) beschrieben, universell eingesetzt werden.

Das im Bild 7.7 dargestellte Sortierprogramm illustriert die Anwendung der
Zufallszahlenfunktion wund des rekursiven Funktionsaufrufs. Die Funktion
‘sortiere’ wurde den Benchmarkprogrammen.aus [307 entnommen .

/*
* BEISPIEL 2 )
* Sortieralgorithmus: Fuellen eines Integerfeldes mit Zufallszahlen,

* Sortieren des Feldes ('guicksort') und
* Ausgabe des Feldes uebér Standardausgabe
*/

#define ANZ 70
int feld[ANZ];
main() \>
¢ int i,ia

printf("\nFeld aus Integerwerten mit Zufallszahlen fuellen");
for (i=0; i<=ANZ; i++)

feld i]=abs(rand()%9000); /* pos. Zahl, max. 9000 */
print £("\nFeld gefuellt, Sortierung beginnt\7");
sortiere(0,ANZ);

print f("\7 - Sortierung beendet");
print f("\nAusgabe des sortierten Feldes:");
for (j=03 j<ANZ;)
putchar('\n');
for (i=0; i<10; i++) { /* 10 Spalten */
print £("%74" feld[ j++1);

) putchar('\n");_

sortiere(unten, oben) /* Quicksort-Programm */
int unten, oben;

int i, j, mltte, tmp;

i=unten;" j=oben; .
mlt?e feld[(unten+oben)/2],
do

while ((i<oben) && (feld[i] < mitte)) ++i;
while ((j>unten) && (feld[j] > mitte)) —-j;
if (i<=j)

tmp=feld[i]; /* vertauschen */

feld[i]=feld[j];

feld[ j J=tmp;

i+ -3

}
} while (i<=j);

if (untepn<j) sortiere(unten, j); /* rekursive Aufrufe */
if (i<oben) sortiere(i, oben);

Bild 7.7. Programmbeispiel ‘'bsp2.c’

Das Rahmenprogramm gibt vor dem Beginn und nach AbschluB des Sortiervor-
gangs das Glockenzeichen (‘\7') ans Terminal aus. Danach erfolgt noch die
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Ausgabe des sortierten Feldes. Dabei ist der Ausgabebereich fir jede Zahl
sieben Zeichen lang (Format %7d). Das Bild 7.8 zeigt eine vom .Programm
‘bsp2.c’ erzeugte Ausgabe.

reld aus Integerwerten mit Zufallszahlen fuellen

Feld gefuellt, Sortierung beginnt - Sortierung beendet

Ausgabe des sortierten Feldes:

35 84 96 670 751 920 1067 1113 1311 1318

1394 1422 1444 1457 1505 1882 1945 2367 2495 2653
2749 2983 3054 3060 3183 3524 3754 3767 3894 4051
4086 4102 4143 4145 4306 4327 4353 4403 4406 4628
4978 5010 5085 5225 5479 5627 5758 6165 6188 6561
6629 6803 6834 6851 6967 7089 7137 7212 7248 7419
7562 7566 7736 7757 7838 7962 8031 8259 8515 8543

Bild 7.8. Beispiel einer vom Programm 'bsp2.c’ erzeugten Ausgabe

Das folgende Beispielprogramm ermittelt die aktuelle Systemzeit und gibt
sie als verschiedene Textzeilen aus. Dabei wird die Anwendung der
Bibi;othekszeitfunktion ‘localtime’, der Ausgabefunktion ‘printf® und die
Arbé;t mit der Struktur “tm' verdeutlicht.

Jx
* BEISPIEL 3
* Zeitprogramm: Ermittelt Systemzelt wd gibt sie
als verschiedene Textzeilen aus
*/
#include <time.h>
lang jetazt;
struct tm *zeit;
struct tm *localtime();
char *m[] ={ . .
"Januar", "Februar", "Maerz", "April", "Mai®, "Juni", "Juli",
"August", "September", "Oktober", "November", "Dezember" }}
char *wt[] = {
"Sorntag, "Mantag", "Dienstag", "Mittwoch", "Donnerstag',
"Freitag', "Sonnabend" };
?nn()
time(&jet zt); /% Systeman fruf */
print f("\nAnzahl der Sekunden seit dem 1.1.70 Oh: %1d", jetzt);
mit=localtime(&jetzt); /* Kmvertierung in Struktur vom Typ tm ¥/

rint f("\naktuelles Datum: %s, der %d.", wt[zeit—>tm wday], zit—>tm mday);
rint #(" %s 19%2d", m[ zit->tm man], zit->tm year);

mint f("\nes ist der %d. Tag des Jahres", zeit->tm yday);

print f("\naktuelle ");
if (zeit—>tm isdst) prmtf("Somnerzelt"), else printK"Zeit");

print £(": %02d:%02d:%02d\n", zeit->tm hour, zeit<>tm min\ zeit->tm sec);

Bild 7.9. Programm 'bsp3.c’
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Das Bild 7.10 zeigt eine vom Programm ‘'bsp3.c' erzeugte Ausgabe.

Anzahl der Sekunden seit dem 1.1.70 Oh: 502748025
aktuelles Datum: Freitag, der 6. Dezember 1985

es ist der 339. Tag des Jahres

aktuelle Zeit: 12:13:45

Bild 7.10. Beispiel fir eine Ausgabe des Programms °‘bsp3.c*

7.7. Compileraufruf und Optionen

In diesem Abschnitt wird die Handhabung des cc-Kommandos unter UNIX be-
schrieben, d.h. die Erzeugung von abarbeitungsfédhigen Programmen und die
Anwendung des C-Prifprogramms ‘lint°‘.

Vorher aber in Hinweis auf das Programm °'cb‘'. Nachdem der Anwender seinen
C-Quelltext mit Hilfe eines Editorprogramms als Datei erstellt hat, kann
er durch d$§>Programm ‘cb* (C-beautifier) seinen Quelltext in eine Form
bringen, die die Struktur des Programms besser widerspiegelt. Dabei werden
Leerzeichen und entsprechende Einridckungen eingefagt.

Aufruf von 'cb°’:
cb {BSP.C > bsp.c

Das Programm ‘cb’' 1liest von der Standardeingabe den Quelltext (im
Beispiel: Datei 'BSP.C') wund gibt den formatierten Text UGber die
Standardausgabe (hier: Datei “‘bsp.c’) aus. Je nach Rechnerversion und
UNIX-Implementation. kann auch eine unterschiedliche Handhabung méglich
sein. Das gleiche gilt fir die nachfolgenden Beschreibungen der Optionen
von ‘cc’ und ‘lint'. Im Einzelfall sind dann die Handbicher des Rechners
zu konsultieren (z.B. Uber das Kommando 'man').

Der Aufruf eines C-Obersetzungslaufs hat die allgemeine Form:
cc Optionen Dateiname

Den Dateinamen kdnnen wahlweise Optionen vorangestellt sein, mit denen
bestimmte Aktionen im UbersetzungsprozeB veranlaBt werden. Optionen sind
durch Minuszeichen gekennzeichnet.

Standardm&Big werden die anjegebenen Dateien kompiliert (Aufruf C-Compi-
ler), assembliert (Assembleraufruf) und verbunden (Linkeraufruf). Dateina-
men, die mit '.c®' enden, werden als C-Quellen erkannt und vom C-Compiler
Gbersetzt. Bei Dateien, die mit '.s' enden, wird der Compilerlauf uber-
sprungen. Alle anderen Dateinamen werden als Namen von C-kompatiblen
Objektprogrammen (z.B. durch einen friheren cc-Lauf erzeugt) oder von
Bibliotheken mit C-kompatiblen Funktionen genommen. Diese werden dann mit
den durch Obersetzung entstandenen Objektprogrammen, in der angegebenen
Reihenfolge, zu einem ausfihrbaren Programm verbunden. Bei einem fehler-
freien Ablauf wird das ausfihrbare Programm als Datei mit dem Namen
‘a.out’ erzeugt, falls durch Optionen nichts anderes festgelegt wurde.
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Bei der Dateinamensgebung der Zwischendateien gibt implizite
Festlegungen:

Name .s Assemblerquelltext
Name .o Objektkode

Die Zwischendateien werden automatisch geldscht, falls durch Optionen
nichts anderes festgelegt wurde.

Mégliche Optionen fir das cc-Kommando:
-0 Aufruf des Optimierungslaufs vom C-Compiler
¢
-S Obersetzt die angegebenen C-Quellprogramme und erzeugt As-
semblerquellkodedateien, deren Namen auf .s' enden. Die weite-
ren Schritte (Assemblieren und Verbinden) werden unterdrdckt.
Obersetzt die angegebenen Quellen (Compiler- und Assembler-

lauf). Die Linkphase wird unterdrickt. Es entstehen Objekt-
kodedateien mit der Endung ‘.o'.

-P Es wird- der Preprocessorlauf fir die angegébenen Dateien
ausgefihrt. Der erzeugte Text (ohne #-Anweisungen) wird in Da-
teien mit der Endung abgelegt.

-E Analog -P, das Ergebnis wird aber an die Standardausgabe ausge-
geben.

-DName

-DName=Wer t
Definiert flG4r den Preprocessor einen Namen (wie bei #define
innerhalb der Quelldatei). Wenn kein Wert gegeben ist, wird
standardm@Big 1 eingesetzt.

-UName Aufheben einer #define-Anweisung fir den angegebenen Namen.

~IDirectoryname
Andern des Suchalgorithmus fir include-Dateien. Dateinamen, die
nicht mit '/" beginnen, werden zuerst in dem Directory gesucht,
in dem sich die Quelldatei befindet, dann in den Directories E;r
I-Optionen und zuletzt in den Standard-verzeichnissen.

-p VeranlaBt den Compiler, einen Kode zu erzeugen, der die Anzahl
der Aufrufe einer jeden Funktion z&dhlt. Bei der Ausfihrung des
so erzeugten Programms wird durch automatische Aufrufe der
Bibliotheksfunktion 'monitor(3)' ein sog. Laufzeitprofil in der
Datei 'mon.out' abgelegt (siehe dazu auch: Kommando prof(1)).

Alle weiteren Optionen werden als Optionen fur den Verbinder '1d' aufge-
faBt wund an ihn weitergereicht. Vom cc-Kommando werden keine Optionen an
den Assembler ‘'as’' Ubergeben.

‘Beim Verbinden wird automatisch die Bibliothek */lib/libc.a’ mit
angeh&ngt. Als Beispiele fir h&ufig benutzte Linkeroptionen beim cc-Aufruf

seien '=-o0' und '~-1' erwéhnt.
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-0 Name Legt den Namen fir die ausfihrbare Datei fest (anstelle
‘a.out’, z.B. cc -0 bsp bsp.c).

-1x Gibt eine weitere Bibliothek mit dem Namen /lib/libx.a fir den
Verbinder zur Aufldsung von externen Referenzen an. Diese Option
ist z.B. fdr die mathematischen Standardprogramme notwendig.
(/lib/libm.a =>Option: -lm, flir Pascal-Bibliothek: /lib/libpas.a
->0Option: -1lpas)

Eine vollsténdige Beschreibung der Linker-Optionen ist im Handbuch unter
1d(1) zu finden oder Gber das man-Kommando (man l1d) einsehbar.

C-Prafprogramm "lint°’

Dieses Prifprogramm dient zur zus&tzlichen Prifung von C-Programmen. Es
ermittelt Fehlerursachen, Uberfllissige Programmteile und mdgliche Probleme
bei der UObertragung des Programms auf andere Rechner. Es fuhrt eine stren-
gere Typprifung als der C-Compiler aus. Es erkennt unerreichbare Befehle,
Schleifen, die nicht an ihrem Anfang starten, nicht benutzte, aber verein-
barte automatische Variablen und logische Ausdriicke, deren Yert konstant
ist. Weiterhin werden die Funktionsaufrufe JUGberprift. Dabei werden
Funktionen ermittelt, die in einigen F#llen Werte liefern und in anderen
nicht. Es erfolgen Meldungen, wenn Funktionen mit unterschiedlicher Anzahl
von Argumenten aufgerufen werden und wenn Funktionswerte nicht weiter
verwendet werden. Implizit wird angenommen, daB alle Dateien zu einem
Programm verbunden werden. Sie werden durch ‘lint' auf gegenseitige Kompa-
tibilitst Oberprift. '

Zur Oberprifung der richtigen Anwendung von eéxternen Funktionsaufrufen
kénnen ‘lint* in der gleichen Art wie dem Linker ‘ld* Bibliotheksnamen
ibergeben werden (z.B. -1m fir die mathematische Standardbibliofhek).
Implizit benutzt 'lint' die Standardbibliothek °‘llib-lc', bei der Option
-p (Portabilit&dtsuberprifung) die Bibliothek ‘llib-port*. .

Die allgemeine Form des Aufrufs von ‘'lint’ ist:

lint Optionen Dateiname
Bei der Angabe von Optionen kdnnen mehrere Buchstaben mit einemmal angege-
ben werden, 2.B. -pnv. Von ‘'lint‘' werden auch die Optionen -0, -U und -1
des cc-Kommados akzeptiert.

Mégliche Optionen fir das lint-Kommando:

Prifung, ob long-Variablen int-Variablen zugewiesen werden.

-b Priafung auf break-Anweisungen, die nicht erreicht werden kdnnen.
(Die Programme ‘lex’' und ‘yacc’ erzeugen viele solcher Konstruk-
tionen.)

Reklamiere Portabilitadtsprobleme.
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-h Fihre eine Reihe heuristischer Tests aus, die helfen, Fehler zu
erkennen, Oberflissiges zu reduzieren und den Programmierstil zu
verbessern.

Fuhre keine Oberprifung der Kompatibilitdt mit der Standard-
bibliothek durch.

-p Oberprifung der Kompatibilit&t mit anderen C-Dialekten (z.B.
IBM).

Reklamiere keine Funktionen und Variablen, die verwendet werden,
aber nicht vereinbart sind (oder umgedreht). Dies ist sinnvoll,
wenn ‘lint’ auf Dateien angewendet wird, die eine Untermenge
eines groBeren Programms sind.

Unterdriicke die Reklamation von unbenutzten Funktionsargumenten.
Prife auf extern vereinbarte Variablen, die nicht benutzt werden

Alle Funktionen, die nmicht zuridckkehren (wie z.B. exit(2)), kdnnen von
‘lint' nicht "verstanden” werden. Entsprechende Fehlermeldungen muBl der
Anwender in Zusammenhang mit seinem Programm interpretieren.

Eine Reihe von Kommentaren in C-Programmen beeinfluBt ebenfalls die Ar-
beitsweise von ‘'lint’.

/*NOTREACHED®*/ Ab dieser Stelle erfolgt keine Reklamation mehr
nicht erreichbaren Anweisungen.

/*VARARGSn*/ Unterdriickt die Oberprifung auf eine variable Anzahl
von Argumenten in der nachfolgenden Funktionsverein-
barung. Es werden nur die Datentypen der ersten n
Elemente {Oberprdft; fehlendes n wird als Null
gerommen .

/*ARGSUSED*/ Schaltet die Option ~v flr die nichste Funktion ein.

/*NOSTRICT®/ Schaltet die strenge Typprifung im néchsfen Ausdruck
aus .

/*LINTLIBRARY */ Wenn dieser Kommentar am Anfang einer Datei steht, S0

unterdrickt er die Reklamation von nicht ©benutzten
Funktionen in dieser Datei.

Das Priafprogramm °'lint® unterstitzt den erfahrenen Programmierer bei der
Entwicklung groBerer Programme. Es hilft Fehler zu vermeiden, die sonst
beim Ubersetzen von C-Programmen nichti erkannt werden, und dient damit der
eigenen Sicherheit.
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readonly 137, 150 Standalone-Programme 51
"Reaktionszeit 14 Standardausgabe 128f., 135, 213
Rechenzeitabrechaung 24 Standardeingabe 128, 213
Record 18 Standardfehlerausgabe 128f., 213
record locking 213 Standardkommandosatz 71
register 164, 200f. static 164, 185, 200f.
Reguldre Dateien 25 stderr 213
regular expressions 98 stdin 213
relative Dateipfadnamen 28 stdio.h 196, 208, 213
Remote-Systeme 47 stdout 213
Resevierte Worter 162 Stickybit 86f.
restor 51f., 75 Streamer 47
return 179, 183 struct 115, 160, 190f.
Returnkode 138 Struk tur 190ff.
rewind 216 -Initialisierung 191f.
rm 63, 65, 111 -komponenten 190f.
rmdir 62, 111 -typ 190f.
root 20 stty 116
-Dateisystem 52 su 116
-Directory 26 subdirectories 26
Rickgabewert 182 sum 117
Superblock 31, 75
sa 75 Superuser 57
scanf 160, 210ff. swapping 36
SCCs 21 switch 177f.
Schlisselwortparameter 137 Symboltabelle 115
Schreiberlaubnis 86 sync 75
secondary bootstrapper 52 Syntaxregeln 125
secret mail 95 Systemabzug 47
sed 112 Systemaufrufe 38f,
set 135, 137, 150 Systemneustart 49
setbuf 216 il
sh 112 Tabellenformatierungsprogramm ‘118
Shell 20, 57, 112, 126ff. tabs 117
-Flags 138, 150f. Tabulatoreinstellung 117
-Kommandos 127f., 140ff.,, 149ff. tail 117
-Prozeduren 126, 132ff., 149 tan 218
-Signalbehandlung 152f. tanh 218
-Skript 126, 132ff. tar 118
shift 151 . task switch 14
short 164f., 175 tbl 118
Signale 153ff. tee 119
sin 218 Terminal 47
Single-User 56 -namen 122
sinh 218 -parameter. 116
size 113 test 119, 141
sizeof 165 text segment 34
sleep 113 Texteditor 65, 93ff.
Softwareportabilitat 21 Textformatierungsprogramm 91, 121
sort 113 Textsegment 34
Sortierprogramm 113 time 120
Spaltendruck 88 time.h 219

special files 26 times 151
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Time~Sharing 1o

timezone 220
Tischrechnerprogramm 83, 90
tmp 26

toascii 219

Tochterproaess 36

tolower 219

touch 120
toupper 219
tr 120

trap 151, 153ff.
Trennzeichen 162

troff 121
true 122, 141
tty 122

type ahead 57
typedef 165f.
Typkonvertierung 166, 174f.

UID user identificetion 29
umask 151
umount 41

undef 197
ungetc' 214
Union 165
uniq 122

units 123

UNIX 11, 126, 156f.
-System III 12
-System V/2 12
~Version 7 12
-Basiskonzepte 14f.
-Systemcalls 12f. )
-Systeminitialisierung 54f.
unsigned 164f., 175
until 146, 152
user 29
usr 26

uucp 1«>
uux 123

V24 -Schnittstelle 56
Variablensubstitution 134
Vergleichsoperatoren 169, 171
Verschlisselung 89

Vorrang 172f.

wait 39, 75, 124, 152

wc 68, 124

while 145f., 152, 178
white space character 162
who 69, 124
Winchesterlaufwerk 12, 47
working directory 28
Wortindex 110

write 29, 39, 70, 124

xget 95
xsend 95

yo 217
yl 217
yacc 125
yn 217

Zeichenkettenkonstanten 163
Zeichenkettenkonvertierung 120
Zeiger 165, 168, 186ff.
-Arithmetik 187f.
-Operatoren 196, 186f.
-Variablen 184ff.
Zugriffserlaubnis 64
Zugriffsmode 106
Zuweisung 174
Zuweisungsoperatoren 169, 170f.
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