Aplikacne vs. systemove programy

* aplikacné programy
- rieSia aplikacné ulohy
- nezavislé od HW, detailov OS
* systemove programy
— podporuju pouzivanie pocitaca
- zavislé od detailov OS
- mOzu byt zavislé od HW

- napr. OS, kompilator, assembler, linker, loader,
debugger, konfiguracné programy, ...



Zjednodusena struktura pocitaca

® procesor

- aritmeticko-logicka jednotka
- riadiaca jednotka
- registre

* hlavha pamat

— medzi nou a procesorom sa casto nachadza
cache pamat (alebo hierarchia cache pamati)

* vstupno-vystupne rozhranie
— pripojenie periféernych zariadeni



Reprezentacia udajov

* datovy typ
- mnozina hodnét
- mnozina operacii
* abstraktny datovy typ
- mnozina abstraktnych entit a operacii bez vztahu
K pocCitacu
* virtualny datovy typ — entity prog. jazyka
* fyzicky datovy typ

- fyzicky ulozené entity v HW pocitacCa



Reprezentacia udajov

* v HW (register, pamat) ulozené ako retazec
bitov

e kddovanie

- relacia medzi prvkami datového typu a jeho
reprezentaciou v bitovom retazci



Celé Cisla

* bez znamienka
- BCD (binary coded decimal)

* kazda Cislica desiatkovej sustavy reprezentovana 4
bitmi

* priklad: 1000 0110 = 86
- v dvojkovej sustave

* priklad: 1000 0110 = 134 = 0x86



1 4 A\ v 4

Celé Cisla

e znamienko + abs. hodnota

- priklad: 0100 0110 =70
1100 0110 =-70

- dve reprezentacie 0, nepouzitelnost sCitaCky na
odcCitanie
* 1's complement
- kladné cCisla maju najvyssi bit 0, -x = NOT(x)
- priklad: 0100 0110 =70, 1011 1001 =-70
— scCitanie sa doplni o pripocCitanie prenosu
- 1111 1111 = 0000 0000



1 4 A\ v 4

Celé Cisla

e 2's complement
- kladné cCisla maju najvyssi bit O
- -x =NOT(x) + 1

- priklad: 0100 0110 =70
1011 1010 =-70

— scCitaCka funguje aj so zapornymi Cislami (a teda
aj na odcCitanie)

- najCastejsie pouzivany format celych Cisel



Cisla s pohyblivou radovou g&iarkou

° (_1 )s *m* 2
- znamienko (s) — 1 bit (0=+, 1=-)
- mantisa (m=1.xxx v dvojkovej sustave)

- exponent (e, uklada sa zvacseny o e,)

- |[EEE single: m: 23 bitov, e: 8 bitov, e0=127
IEEE double: m: 52 bitov, e: 11 bitov, e0=1023

- priklad: 00111111110000000000000000000000
=1.5



Jazyk assemblera

* prikazy
- direktivy

* riadiace prikazy pre assembler, napr. vyhradenie
miesta, deklaracia typu symbolu, ...

- strojoveé instrukcie
* zodpovedaju inStrukciam procesora
- makroprikazy

* pouzivatefom definované makra



Typy instrukcii

prenos dat (medzi reg. a pamatou)
aritmeticke instrukcie

- scCitanie, odcitanie, nasobenie, delenie,
porovnanie, negacia, ...

logické inStrukcie

- AND, OR, XOR, NOT
riadiace instrukcie
vstupno/vystupné instrukcie
iné



Reqistre 1386

e 32 bitove eax, ebx, ecx, edx, esi, edi, ebp,
esp (stack pointer), eip (instruction pointer)

* 16 bitove ax, bx, cx, dx, si, di, bp, sp

* 8 bitove ah, al, bh, bl, ch, cl, dh, dl

* segmentove cs, ds, es, ss, fs, gs

* priznaky (flags) (carry, overflow, sign, ...)
* riadiace, ladiace

* 80 bitove pre floating point (stO — st7)



Adresné mody

* Registrovy
- mov %eax, %ebx mov ebx, eax
- ebx ;= eax

* Nepriamy registrovy
- mov (%eax), %ebx mov ebx, dword ptr [eaX]
- ebx := MEMJeax]

* Nepriamy s doplnkom
- mov 10(%eax), %ebx mov ebx, dword ptr [eax+10]
- ebx := MEM[eax+10]



Adresné mody

* Nepriamy s doplnkom a indexom
- mov 10(%eax, %esi, 4), Y%ecx
- mov ecx, dword ptr [eax+esi*4+10]
- ecx .= MEM[eax+esi*4+10]
* Priama adresa
- mov 100, %eax mov eax, dword ptr [100]
- eax := MEM[100]
* Priama hodnota

- mov $5, %eax mov eax, 5
- eax ;=5



Adresné mody

e Relativha adresa

- uklada sa adresa ciela relativne k EIP

- v 1386 sa pouziva pri skokoch a volaniach (jmp,
call)

* Autoinkrementacny/autodekrementacny

- adresa v registri sa automaticky zvacsi/zmensi po
(pred) vykonanim instrukcie

- v 1386 sa pouziva len pri ,retazcovych”
inStrukciach (adresuje sa registrami esi a edi)



Struktura programu

* program sa bezne sklada z viacerych
modulov

- jednotlivée moduly mézu byt napisané v réznych
prog. jazykoch alebo v assembleri

* modul obsahuje sekcie
- .text — kod
- .data — inicializovane premenné
- .bss — neinicializovane premenné

* sekcie spaja linker



Struktdra modulu v assembler;
(GNU as)

.text

.global £

f: mov a, %eax
mov %eax, b
ret

.data
a: .long 10

.bss
.global b
b: .long 0



Niektore direktivy

.global

- deklaruje symbol ako globalny, t.j. dostupny aj z
iInych modulov

text, .data, .bss
- prepina sekcie
byte, .word, .long

- vyhradzuje miesto prislusnej velkosti (1, 2, 4B) a
definuje hodnotu, ktora sa don ulozi



Vybrane instrukcie 1386

add a, r r:=r+a

adc a, r r.=r+a+(hodnota bitu prenosu)
sub a, r r.=r-a

sbb a, r r.-=r-a-(hodnota bitu prenosu)

Incr r.=r+1 (nemeni priznaky)
decr r.=r-1 (nemeni priznaky)
negr r=-r

cmp a, b  nastavi priznaky podla b-a



Vybrane instrukcie 1386

mul a edx:eax :=eax ™ a

Imul a ako mul, ale znamienkové

div a eax ;= edx:eax / a, edx:=zvysok
idiv a ako div, ale znamienkové

and a, r r:=r AND a

ora,r r:=r OR a

Xora,r r:=r XOR a

not r r'=NOT r



Vybrane instrukcie 1386

°* mov s, d d:=s

* xchga, b a:=:b (vymena obsahu)
* push a ESP-=4, MEM[ESP].=a

®* pop a a:=MEM[ESP], ESP+=4

* pushf push flags

* popf pop flags



Vybrane instrukcie 1386

* imp addr skok na adresu
- rel. adr. alebo adr. v pamati/registri
e call addr volanie funkcie
* ret navrat z funkcie
* jcond rel8 podmieneny skok, ak cond

- z(e) =0, nz(ne) =0
- b(c) <0, ae(nc) >=0, a >0, be <=0 — neznam. por.
- 1 <0, ge >=0, g >0, le <=0 — znam. porovnanie



Praca so zasobnikom

e Zasobnik umoznuje ukladat polozky dat
spoésobom LIFO.

* Na i386 v 32-bit. mdde je velkost zakladne]
polozky 4B.

e Zasobnik rastie smerom ,dolu” (t.j. od
vyssich adries k nizsim).

* Na najnovsiu polozku ukazuje register ESP.

* Na adresovanie sa pouzivaju registre ESP a
EBP v nepriemych modoch s doplnkom.



Praca so zasobnikom

e Zasobnik (stack) sa pouziva napr. pre
ulozenie lokalnych premennych a
argumentov funkcii.

- Pred volanim funkcie sa ulozia hodnoty
argumentov do zasobnika.

- Instrukcia call ulozi do zasobnika navratovu adr.
- Vyhradi sa miesto pre lokalne premenne.

- Pred navratom sa odstrania lok. premenne.

- Instrukcia ret vyberie navratovu adresu.

- Qdstrania sa argumenty.



Praca so zasobnikom (C volacia

konvencia)
arg. 3 16(%ebp) Volanie funkcie
arg. 2 12(%ebp) push arg3
arg. 1 8(%ebp) push argz
navrat. adr. push argl
odloz. EBP (%ebp) call £
lok. prem. 1 -4(%ebp) add 512, %esp
lok. prem. 2 -8(%ebp)

Zaciatok funkcie Koniec funkcie
push %ebp mov sebp, sesp
mov %esp, sebp pop sebp

sub $8, %esp ret




Praca so zasobnikom (Pascal

volacia konvencia)
* Argumenty sa ukladaju v poradi (pri C v
opacnom poradi).

* Argumenty neodstranuje volajuci, ale
iInstrukcia ret n, kde n je pocet B, ktore

maju byt odstranene zo zasobnika.

* Neumoznuje funkcie s premenlivym poctom
argumentov.



Vracanie hodn6ét z funkcie

* Male hodnoty sa zvycCajne vracaju v registri.
- na i386 v registri EAX, pripadne dvojici EDX:EAX

* Velké hodnoty (napr. struktura) sa vracaju
tak, ze volajuci poskytne (ako argument)
adresu, kam sa ma hodnota vysledku ulozit.

- VvV gcc na 1386 sa posiela ako prvy argument

(posledny vlozeny) a odstranuje sa pouzitim
InStrukcie ret $4.



Assembler — prekladac

preklada program v jazyku assemblera do
strojoveho kodu

vytvara pomocné informacie o module
potrebne pre linker a loader

vstupny riadok ma tvar

[navestie:] instrukcia|direktiva operandy
navestie sluzi na odkazovanie sa na adresu
hodnotu navestiu priradi assembler



Assembler — prekladac

* |okalne navestia

- mOzu sa predefinovavat
- maju tvar N:, kde N je kladné Cislo

- odkazuje sa na ne:
* nasledujuci vyskyt: Nf
* predchadzajuci vyskyt: Nb

e definicia konstant
- MENO = vyraz
* vyrazy — bezné aritm. operacie



Assembler — prekladac

* na zaciatku nastavi hodnotu LC =0

* ked potrebuje priradit hodnotu navestiu,
pouzije aktualnu hodnotu LC

 LC zvySuje vzdy o dIZku instrukcie, resp.
podla pokynu direktivy (napr. pri definovani
dat podla dlzky dat)

* podla pocCtu prechodov cez vstup delime
assemblery na jednoprechodove a
dvojprechodove



Dvojprechodovy assembler

* 1. prechod

— Cita vstupny text a priraduje adresy kazdej
iInStrukcii alebo datam

- vytvara tabulku symbolov obsahujucu mena
navesti a prislusnu hodnotu LC v Case definicie
navestia

- mOze doplnit’ vstupny text o dalsie informacie
e 2. prechod

— generuje strojovy kod, vyuziva informacie z 1. p.
(hlavne tabulku symbolov)



Jednoprechodovy assembler

* Cita vstup len raz

* problem vznika s navestiami, ktoreé su
definované neskor, ako su pouzité

* musi vytvorit zoznam nedefinovanych
navesti s informaciou, kam treba doplnit ich
hodnotu, a po skonceni prechodu dopnit na
prislusné miesta adresy navesti



Makra

* makro — pomenovana postupnost instrukcii
- mO0ze mat aj parametre

* pri pouziti sa nahradi svojim telom
* makro vs. funkcie(podprogramy)

— volanie funkcie je opraciou procesora
- ,volanie” makra procesor nevidi

— makro je vhodné

* pre kratke postupnosti
* ked je doblezita rychlost



Makra

* definicia
.macro pridaj co, kam=%eax
add \co, \kam
.endm

* pouzitie
- pridaj $6, %ebx
- pridaj $6

- pridaj kam=%ecx, co0=$6



Makroprocesor

* uloha
- najst’ a ulozit’ definicie makier
- najst’ volania makier a nahradit’ ich telom makra
(so substituciou parametrov)

* makroprocesor moze byt nezavisly od
assemblera alebo mGze byt integrovany

* podla pocCtu prechodov delime
makroprocesory na jednoprechodove a
dvojprechodove



Dvojprechodovy makroprocesor

* 1. prechod

- hlada definicie makier a uklada si ich do tabulky
makier spolu so zoznamom parametrov a ich
default hodnotami

e 2. prechod
— Cita zdrojovy text, ignoruje definicie makier

- ak najde volanie makra, rozvinie ho podla jeho
definicie v tabulke

- Inak skopiruje riadok na vystup bez zmeny
* nemoOze spracovat vnorené definicie makier



Jednoprechodovy makroprocesor

* v jednom prechode hlada definicie a
zaroven robi rozvijanie makier

* definicia makra musi predchadzat jeho
pouzitiu

* moze byt zakomponovany do prveho
prechodu assemblera



Linker (spajac)

* programy pozostavaju z modulov

* kazdy modul je samostatne spracovany
kompilatorom alebo assemblerom

- vysledkom je ,object file” — objektovy subor
* linker spaja jednotlive objektove subory

- spaja jednotlive sekcie rovnhakeho typu z roznych
modulov

- relokuje adresy



Objektovy subor

* identifikacia
- meno modulu, cas kompilacie, informacie pre
linker

* tabulka globalnych symbolov

- mena, typy a relativne adresy exportovanych
symbolov

* tabulka externych symbolov

- mena pouzitych a nedefinovanych symbolov a
relativne adresy miest, kde treba doplnit adresu
symbolu



Objektovy subor

* tabulka relokacii

- zoznam miest, ku ktorym je potrebne pripocitat
pocCiatocnu adresu

* obsah inicializovanych sekcii

- najma sekcia .text (kod) a .data (inicializované
data)

* adresa zacCiatku programu
* ladiace informacie



Kniznice

* mnohé funkcie su casto vyuzivané mnohymi
programami

- casto sa implementuju v samostatnych moduloch,
ktoré sa potom pripajaju k programom

- takéto moduly sa zvycCajne ulozia do tzv. kniznic
(archivov objektovych suborov)
— Z kniznice linker potom vyberie potrebné moduly

- prikladom je Standardna kniznica libc, ktora
obsahuje standardné funkcie jazyka C vratane
rozhrani k systemovym volaniam



Praca linker-a

* nacita informacie o jednotlivych moduloch,
buduje globalnu tabulku symbolov

- ak najde nedefinovaneé symboly, prehlada urCene
kniznice, aby v nich nasiel moduly, ktoré prislusné
symboly definuju

- ak najde nedefinovane symboly, vyhlasi chybu

* prideli miesto v pamati jednotlivym sekciam
zo vsetkych modulov (sekcie rovnakeho
typu uklada za seba)



Praca linker-a

* vykona relokacie

- na miesta urcené udajmi z tabulky relokacii a z
tabulky externych symbolov pripocita prislusnée
hodnoty (adresa externého symbolu, zaCiatok
sekcie)

e zapise vysledok do suboru

- absolute load module — obsahuje definitivny
obraz programu, musi sa zaviest na urcenu
adresu

- relative load module — obsahuje relokacnu
tabulku, je potrebné robit' dalsie relokacie



Loader (zavadzac)

* nacita subor vytvoreny linkerom

* umiestni ho do pamate

- Vv pripade relative load module vykona relokacie
podla skutoCnej adresy

* prideli pamat pre neinicializované data
(sekcia .bss)

* odovzda riadenie programu



Cas viazania (binding)

* kedy Je ukonCené mapovanie symbolickych
mien na fyzickeé adresy

— pocas pisania programu
— pocas prekladu programu
- pocas linkovania (absolute load module)
— pocas loadovania
- pri ulozeni bazovej adresy do registra
- pri vykonavani instrukcie
* virtualne vs. fyzické adresy



Dynamicke linkovanie

* moduly mozu byt prilinkované az pri
spusteni programu alebo az pred prvym
pouzitim funkcie z modulu

e Standardné kniznicné funkcie

- Setri diskovy priestor, nevyzaduje nove linkovanie
vsetkych programov pri zmene kniznicnej funkcie

e ,rozsirenia” programov

- setri pamat, umoznuje konfigurovat' funkcionalitu
bez potreby linkovania



a.S
.global dl, b2, fl

.data

dl: .long 6
d2: .long 4
.bss

bl: .long O
b2: .long 0O
. text

fl: mov dl, S%Seax
mov %eax, bl

mov %eax, el

mov d2, %eax
mov %eax, b2

mov %eax, e2

ret

Priklad

b.s

.data
el: .long 8

.bss
eZ2: .long O

.text
_start:
call £l
pushl $0
call exit

.global el, e2, start




Priklad

$ as -o a.o a.s S objdump -rt a.o

$ objdump -d a.o

a.o: file format elf32-1386

a.o: file format elf32-i1386

SYMBOL TABLE:

Disassembly of section .text: 00000000 1 d .text 00000000
00000000 1 d .data 00000000
00000000 <fl1>: 00000000 1 d .bss 00000000
0: al 00 00 00 0O mov 0x0,%eax 00000004 1 .data 00000000
5: a3 00 00 00 00 mov %eax, 0x0 00000000 1 .bss 00000000
a: a3 00 00 00 00 mov %$eax,0x0 00000000 g .data 00000000
f: al 04 00 00 0O mov 0x4,%eax 00000004 g .bss 00000000
14: a3 00 00 00 00 mov %eax,0x0 00000000 g .text 00000000
19: a3 00 00 00 00 mov %eax, 0x0 00000000 *UND* 00000000
le: c3 ret 00000000 *UND* 00000000
RELOCATION RECORDS FOR [.text]:
OFFSET TYPE VALUE
00000001 R 386 32 dl
00000006 R 386 32 .bss
0000000b R 386 32 el
00000010 R 386 32 .data
00000015 R 386 32 b2
0000001a R 386 32 e’

d2
bl
dl
b2
f1l
el
e’



$ as -0 b.o b.s

$ objdump -d b.o
b.o: file format elf32-1386
Disassembly of section .text:

00000000 < start>:

O: e8 fc ff ff ff call
5: ba 00 push
7 e8 fc ff ff ff call

Priklad

1 < start+0x1>
$0x0
8 < start+0x8>

S objdump -rt b.o

b.o:

SYMBOL TABLE:

00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000

file format elf32-i386

1

Q Qv Q =

.text
.data
.bss

.data
.bss

.text
*UND*
*UND~*

RELOCATION RECORDS FOR

OFFSET

TYPE

00000001 R 386 PC32
00000008 R 386 PC32

00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000

[.text]:
VALUE
fl
exit

el
e?

_start

fl
exit



$ 1d -r -o rel.o a.o b.o
$ objdump -d rel.o

rel.o:

file format el£32-1386

Disassembly of section

00000000 <fl1>:

0:
5:
a:
f:
14:
19:
le:
1f:

al
a3
a3
al
a3
a3
c3
90

00
00
00
04
00
00

00
00
00
00
00
00

00
00
00
00
00
00

00000020 < start>:
e8 fc ff ff

20:
25:
27:

oa

00

e8 fc ff ff

00
00
00
00
00
00

ff

ff

.text:

mowv
mov
mov
mov
mowv
mov
ret
nop

call
push
call

Priklad

0x0, Seax
%eax, 0x0
$eax, 0x0
0x4,%eax
%eax, 0x0
%eax, 0x0

21 < start+0x1>

$S0x0

28 < start+0x8>

$ objdump -rt rel.o

rel.o:

SYMBOL TABLE:
00000000 1

00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000004
00000000
00000004
00000000
00000020
00000008
00000000
00000000
00000008

0 0 0 0 0 0 0

QQQQQ e

Q

file format

.text
*ABS*
.data
.bss

*ABS*
*ABS*
*ABS*
.data
.bss

.bss

.data
.text
.bss

.text
*UND*
.data

RELOCATION RECORDS FOR

OFFSET TYPE

00000001 R 386 32
00000006 R 386 32
0000000b R 386 32
00000010 R 386 32
00000015 R 386 32
0000001a R 386 32

00000021 R 386 PC32
00000028 R_386 PC32

elf32-1386

00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000

[.text]:
VALUE
dl
.bss
el
.data
b2
e?2
fl
exit

dz
bl
b2
dl

_start

ez
fl
exit
el



Priklad

$ 1d -o dyn -dynamic-linker /lib/ld-linux.so.2 a.o b.o -lc
$ objdump -d dyn

dyn: file format elf32-1386
Disassembly of section .plt:

08048164 <.plt>:

8048164: ££f 35 60 92 04 08 pushl 0x8049260
80481l6a: £f 25 64 92 04 08 jmp *0x8049264
8048170: 00 0O add %al, (seax)
8048172: 00 00 add %al, (seax)
8048174: ££f 25 68 92 04 08 Jmp *0x8049268
804817a: 68 00 00 00 0O push $0x0

804817f: e9 e0 f£f ff ff jmp 8048164 <f1-0x20>

Disassembly of section .text:

08048184 <fl>:

8048184: al b0 91 04 08 mowv 0x80491b0, %Seax
8048189: a3 6¢c 92 04 08 mov %eax, (0x804926c¢c
804818e: a3 b8 91 04 08 mov %eax, 0x80491Db8
8048193: al b4 91 04 08 mov 0x80491b4, %eax
8048198: a3 70 92 04 08 mowv %eax, 0x8049270
804819d: a3 74 92 04 08 mov %eax, (0x8049274
80481a2: c3 ret

80481a3: 90 nop

08048la4d4 < start>:

8048lad: e8 db ff ff ff call 8048184 <fl1>
80481a9: 6a 00 push S0x0

8048lab: e8 c4 ff ff ff call 8048174 <f1-0x10>



$ objdump -rtRT dyn

dyn:

SYMBOL TABLE:
080480d4
080480e8
080480fc
0804811c
08048136
0804813c
0804815c
08048164
08048184
080491b0
080491bc
0804925c¢c
0804926c¢
00000000
00000000
00000000
080491b4
0804926¢
08049270
080491bc
080491b0
080481a4
08049274
0804926c
08048174
08048184
0804926¢
0804925c
08049278
080491bs8

QuUuuUuUUQUuQ HHEHHERFRERFRERFRERRERRRRRBR

Q Q9 QQ

00 00 0000000000 0 0

file format el£32-1386

.interp 00000000
.hash 00000000
.dynsym 00000000
.dynstr 00000000
.gnu.version 00000000
.gnu.version r 00000000
.rel.plt 00000000
.plt 00000000
.text 00000000
.data 00000000
.dynamic 00000000
.got 00000000

.bss 00000000
*ABS* 00000000
*ABS* 00000000
*ABS* 00000000
.data 00000000

.bss 00000000

.bss 00000000
.dynamic 00000000
.data 00000000
.text 00000000

.bss 00000000
*ABS* 00000000
*UND* 000000e2
.text 00000000
*ABS* 00000000

.got 00000000
*ABS* 00000000
.data 00000000

Priklad

DYNAMIC SYMBOL TABLE:
08048174 DF *UND¥*

DYNAMIC RELOCATION RECORDS
OFFSET TYPE
08049268 R_386 JUMP_SLOT

$ 1dd dyn

/1lib/1ld-1inux.so.?2
(0x40000000)

000000e2

libc.so.6 => /lib/libc.so.6

GLIBC 2.0  exit

VALUE
exit

(0x40024000)
=> /lib/ld-1linux.so0.2

dz2
bl
b2

_DYNAMIC
dl
_start
ez
__bss start
exit@@GLIBC 2.0
fl
_edata
_GLOBAL OFFSET TABLE
_end
el




Systémove volania

* umoznuju programom vyuzivat sluzby OS
* na spodnej urovni su realizovane vyuzitim
Specialnych instrukcii, ktoré zabezpecia

predanie riadenie do jadra OS
- softvérové prerusenie (Linux na i386: int $0x80)
— volacie brany (call gates)
- specialne instrukcie

* programy vyuzivaju stand. kniznice, ktoré
zakryvaju detaily volania



Vytvaranie noveého procesu

e pid d fork(void)

- sys/types.h, unistd.h

- vytvori kopiu procesu

- rodiCovi vrati PID noveho procesu
- dietatu vrati 0

— pri chybe vrati -1

— oba procesy su inak identicke a moézu pokracovat’
v cinnosti nezavisle na sebe



Ukoncenie procesu

e vol1d exi1it(1nt status)

- stdlib.h

— ukonci proces s navratovou hodnotou status
* pid t walt(int *status)

- sys/types.h, sys/wait.h

— pocCka na ukoncenie dietata, vrati jeno PID

- ak status !'= NULL, ulozi informacie o navratovej
hodnote (WEXITSTATUS (hodnota))



,Demonizacia” procesu

e 1nt daemon(int nochdir, 1nt
noclose)

- nochdir — prikazuje nezmenit aktualny adresar
na/

- noclose — prikazuje nepresmerovat stand. vstup a
vystup na /dev/null

- funkcia zabezpecCi odpojenie procesu od
riadiaceho terminalu a jeho beh na pozadi

— vrati O (ok) alebo -1 (chyba)



Vstup/vystup

* File Descriptor — Cislo identifikujuce
otvoreny subor/zariadenie/socket/...
- 0 — standardny vstup
- 1 — standardny vystup
- 2 — standardny chybovy vystup
* Operacie
— open, close — otvorenie, zatvorenie
- read, write, Iseek — Citanie, zapis, posun pozicie



open

e 1nt open(const char *pathname,
int flags[, mode t mode])

- sys/types.h, sys/stat.h, fcntl.h

— otvori subor pathname sp6sobom urCenym flags,
pri vytvoreni suboru pozaduje prava mode

- vrati -1 pri chybe, inak deskriptor
- flags
* O RDONLY - otvori len na Citanie

* O WRONLY - otvori len na zapis
* O RDWR - otvori aj na Citanie aj na zapis



open, close

- flags m6zu byt doplnene (|) o:
* O _CREAT (ak neexistuje, vytvori)
* O _EXCL (chyba, ak existuje)
* O TRUNC (skrati na 0)

* O _APPEND (pred kazdym zapisom sa posunie na
koniec)

* O_SYNC (synchronne zapisy)
e int close(i1nt f£d)

- unistd.h
— zatvori deskriptor fd, vrari 0 alebo -1



read, write

* ssize t read(int f£d, wvoid *buf,
size t count)
- unistd.h
- precita z fd do buf najviac count bytov
— vrati pocet precitanych alebo -1
* ssize t write(int fd, const void
*buf, size t count)
- unistd.h
- zapise do fd z buf count bytov
- vrati pocet zapisanych alebo -1



Iseek, fsync

e off t lseek(int fildes, off t
offset, 1int whence)

- sys/types.h, unistd.h

— nastavi aktualnu poziciu suboru filedes na offset
bytov od miesta urCeného whence:

e SEEK SET - od zaciatku
* SEEK CUR - od aktualnej pozicie
* SEEK END - od konca

— vrati novu aktualnu poziciu alebo -1
* 1nt fsync (int £f£d)

- vyprazdni (zapise) cache



Spracovanie chyb

* Ked funkcia vrati -1, nastavi globalnu
premennu errno (errno.h).

e char *strerror(int errnum)
- string.h
- vrati retfazec popisujuci zadanu chybu
e vo1d perror (const char *s)

- stdio.h
- vypise chybu urcCenu errno na stderr



Blokovanie procesu

e Standardné volania I/O alebo wait zostanu
cakat, kym uspesne neskoncia.

* Spdsobuje to problém, ak proces potrebuje
reagovat na viac ako jednu udalost, napr.:

— Citat z viac ako 1 deskriptoru,
- obcas volat walit, no robit  aj nieCo iné.



waitpid

e pi1d t waitpid(pid t pid, 1nt
*status, 1nt options)
- sys/types.h, sys/wait.h
- pid == -1 — Caka na [ubovolné dieta (ako wait)

— options == WNOHANG - ak zZiadne dieta
neskocilo, vrati 0 namiesto ¢akania



select

int select(int n,

fd set
fd set
fd set
struct

*readfds,
*writefds,
*exceptftds,
timeval *timeout)

FD CLR(1int fd, fd set *set)

FD ISSET (1nt fd, fd set *set)

FD SET (int fd, fd set *set)
FD ZERO (fd set *set)



select

- sys/select.h

— monitoruje 3 mnoziny deskriptorov:
* readfds — Ci je mozné Citat
* writefds — Ci je mozné zapisovat
* exceptfds — Ci doslo k vynimkam

- timeout — urcuje, ako dlho ma select cakat, ak je
NULL, tak nekonec¢ne

— struct timeval {
long tv_sec; [* seconds */
long tv_usec; /* microseconds */

¥
- n = max deskriptor + 1



select

— vrati pocet deskriptorov, kde nastala oCakavana
udalost

* 0 = doslo k timeoutu
* -1 = doslo k chybe

- mnoziny obsahuju tie deskriptory, kde doslo k
udalosti

- FD _CLR, FD_SET vymaze/prida deskriptor do
mnoziny

- FD_ZERO vyprazdni mnozinu

- FD _ISSET testuje pritomnost v mnozine



Signaly

e Signaly su udalosti (chyby, externe udalosti)
na ktore moze proces reagovat.

* sighandler t signal (1nt signum,
sighandler t handler)

- signal.h, typedef void (*sighandler_t)(int);

- Instaluje handler pre signal signum

* SIG_IGN —ignorovat
* SIG_DFL - standardné spravanie

— vrati predchadzajuci handler



Signaly

- SIGHUP - zatvorenie riadiaceho terminalu, pri
demonoch zvycCajne poziadavka na rekonfiguraciu

GINT - Ctrl+C
GPIPE — zapis do zatvorenej rury/socketu

GTERM - ziadost' o ukonCenie procesu

GQU
GCH
GKIL

T — Ctrl+\ - ziadost o0 okamzité skoncenie
_D — ukoncenie dietata

_ — nasilné ukoncenie procesu



Vyvolanie signalu

e int raise(int siqg)
e Int kill(pid t pid, 1nt sig)
- signal.h, sys/types.h
- raise vygeneruje urceny signal
— kill posle urCeny signal urcenemu procesu
* pid = -1 — kazdému procesu



#include
#include
#include
#include
#include
#include

SAutomatick

<sys/types.h>
<unistd.h>
<stdio.h>
<stdlib.h>
<signal.h>
<sys/wait.h>

void childdied (int siq)

{

while

(waitpid (-1, NULL, WNOHANG) > O0);

signal (SIGCHLD, childdied);

int main ()

{

signal (SIGCHLD, childdied);
char buf[128];

int pid;

pid = fork();

if (pid == -1) { perror("fork"),; exit(l);

if (pid == 0)

}

1

y

walit



Sietova komunikacia

* komunikuje sa pomocou socket-ov

- socket predstavuje koncovy bod komunikacie

- S0 socket-om sa manipuluje prostrednictvom file
descriptor-a, podobne ako so suborom

* typy socketov
- SOCK_DGRAM

* nespolahliva komunikacia bez spojenia, protokol UDP
- SOCK_STREAM

* spolahliva komunikacia so spojenim (funguje ako rura
pre byty), protokol TCP



TCP

* server (Caka na pripojenie klienta)
- vytvori socket (socket)
- nastavi adresu (bind)
— zacne pocuvat (listen)
— prijme spojenie (accept), dostane novy deskriptor

- komunikuje na deskriptore prijateho spojenia
(send, recv, write, read, select)

- poziada o ukoncenie spojenia (shutdown)
— zatvori (zrusi) socket (close)



TCP

* klient (nadvazuje spojenie)
- vytvori socket (socket)
- mOze nastavit adresu (bind)
- poziada o spojenie (connect)

- komunikuje na deskriptore (send, recv, write,
read, select)

- poziada o ukoncenie spojenia (shutdown)
— zatvori (zrusi) socket (close)



UDP

e server/klient

- vytvori socket (socket)

- mOze nastavit lokalnu adresu (bind) a adresu
partneta (connect)

- komunikuje na deskriptore (sendto, recvfrom,
send, recv, write, read, select)

* send a write mOze pouzit, len ak pouzil connect
— zatvori (zrusi) socket (close)

* data sa prenasaju po jednotlivych spravach



Adresy

struct sockaddr in {
sa family t sin family; /*
u intlé t sin port; /*
struct in addr sin addr; /*

Y

/* Internet address. */
struct in addr {
u int32 t s_addr; /*

Y

address family: AF INET */
port in network byte order */
internet address */

address in network byte order */

Cisla portov sa udavaju v ,sietovom® formate



Adresy

e uintlo t htons(uintl6o t hostshort)
e uintl6 t ntohs(uintl6 t netshort)
- netinet/in.h
- htons konvertuje short do sietoveho formatu
- ntohs konvertuje short zo sietového formatu

e char *inet ntoa(struct in addr 1in)

- netinet/in.h, arpal/inet.h
- vrati textovu reprezentaciu adresy



Adresy

int 1net aton(const char *cp, struct
in addr *inp)

- konvertuje textovu reprezentaciu IP adresy na
struct in_addr a vrati nenulu, ak je adresa ok, 0 ak
nie je

in addr t 1inet addr (const char *cp)

- podobne ako inet_aton, ale vracia adresu,
INADDR NONE pri chybe (zodpoveda
255.255.255.255 1)

INADDR _ANY — znamena lubovolnu adresu



socket

* int socket(int domain, int type, int protocol)

- sys/types.h, sys/socket.h
- vytvori socket a vrari deskriptor
- domain == PF_INET (pre IPv4)
- type

e SOCK STREAM pre TCP

e SOCK _DGRAM pre UDP

— protocol ==
— vytvori socket a vrati deskriptor



bind

e 1nt bind(int sockfd, struct sockaddr
*my addr, socklen t addrlen)
- sys/types.h, sys/socket.h
- nastavi lokalnu adresu (IP adresa + port) socketu
- vrati O (ok) alebo -1 (chyba)

int f£d;
struct sockaddr in sa;

sa.sin family = AF INET;
sa.sin addr.s addr = INADDR ANY;
sa.sin port = htons(cislo portu);

fd = Socket(PF_INET, SOCK STREAM, 0);,
bind (fd, &sa, sizeof(sa));



liIsten

e int listen(int s, 1nt backloqg)

- sys/socket.h

- nastavi socket do pocuvacieho modu

- backlog = max. pocet spojeni Cakajucich na
prijatie

- vrati O (ok) alebo -1 (chyba)



accept

e int accept(int s, struct sockaddr
*addr, socklen t *addrlen)
- sys/types.h, sys/socket.h
— prijme spojenie na sockete v pocuvacom stave
— v addr vrati adresu druhej strany

- addrlen ukazuje na premennu obsahujtcu dizku
adresy (po navrate udava skutocnu dlzku)

- vrati novy deskriptor alebo -1 (chyba)
- pbvodny deskriptor zostava dalej pocuvat



accept - priklad

int fd, newfd;
struct sockaddr in me, peer;
socklen t peerlen;

fd = socket (PF INET, SOCK STREAM, O0);

me.sin family = AF INET; me.sin addr.s addr = INADDR ANY;
me.sin port = htons(cislo portu);

bind (fd, &me, sizeof (me));

listen (fd, 5);

while (mam bezat)

{
peerlen = sizeof (peer);
newfd = accept(fd, &peer, &peerlen);
komunikuj (newfd, &peer);

}
close (fd) ;



connect

e 1nt connect(int sockfd, const struct
sockaddr *serv addr, socklen t addrlen)

- sys/types.h, sys/socket.h

- pri SOCK_STREAM vytvori spojenie na zadanu
adresu

- pri SOCK_DGRAM nastavi adresu druhej strany
- vrati O (ok) alebo -1 (chyba)

struct sockaddr in dst; 1int f£d;

dst.sin family = AF INET;

dst.sin port = htons(cislo portu);

dst.sin addr.s addr = inet addr("127.0.0.1");

fd=socket (PF INET, SOCK STREAM, O0);
connect (fd, &dst, sizeof(dst)):;



shutdown

e Int shutdown (int s, 1int how)

- sys/socket.h

- poziada o ukoncCenie spojenia (pre
SOCK STREAM)

- how

e SHUT_RD — uz nebudeme ¢itat
* SHUT WR — uz nebudeme pisat
* SHUT_ RDWR - oboje
- zvycCajne sa pouzije SHUT WR, a Caka sa na
ukoncenie z druhej strany (precCitanie O B) a
nasledne sa zavola close.



recv, recvirom, read

* ssize t recv(int s, void *buf, size t
len, int flags)

e ssize t recvfrom(int s, void *buf,
size t len, 1nt flags, struct sockaddr
*from, socklen t *fromlen)

- sys/types.h, sys/socket.h

— Citaju z s max. len B do buf, vratia pocet
precitanych alebo -1 (0 znamena koniec spojenia)

- recvfrom vracia aj informacie o adrese druhej
strany (vid accept)



recv, recvirom, read

- flags
* MSG_PEEK

— precita, ale aj ponecha na vstupe

* MSG_DONTWAIT

- necaka na data
- ak by inak Cakal, vrati -1 a nastavi errno na EAGAIN

* read (vid vstup zo suborov)

- da sa pouzit’ aj na socket, funguje analogicky ako
recv s flags ==



send, sendto, write

ssize t send(int s, const void
*msg, size t len, 1nt flags)

ssize t sendto(int s, const void *msg,
size t len, 1int flags, const struct
sockaddr *to, socklen t tolen)

- zapisSe max. lenBzmsgdos

- sendto pre SOCK _DGRAM obsahuje aj adresu
druhej strany, send pouzije adresu nastavenu
POMOCOo connect

— vratia poCet zapisanych B alebo -1 (chyba)



send, sendto, write

- flags
* MSG_DONTWAIT

— nec¢aka na moznost odoslat data
- ak by musel Cakat, vrati -1 a errno nastavi na EAGAIN

e MSG_NOSIGNAL
- zablokuje vznik signalu SIGPIPE

* write (vid vystup do suborov)

- mOze sa pouzit’ aj na socket, funguje analogicky
ako send s flags ==

* Pri zapise moze vzniknut signal SIGPIPE



Vstup z terminalu

e Standardné cCitanie z terminalu

— bufferované po riadkoch
— interpretuju sa niektoré specialne znaky
- automaticky sa robi ,echo”

* niekedy to nemusi byt vhodne

— potrebujeme reagovat na jednotlivé znaky
- potrebujeme detekovat zacCiatok pisania (select)
- nechceme zobrazovat vstup (hesla)



Nastavenie terminalu

e int tcgetattr(int fd, struct termios *termios p)

e int tcsetattr(int fd, int optional actions, struct
termios *termios p)

- termios.h, unistd.h
- man termios
- tcgetattr ziska, tcsetattr nastavi atributy terminalu
- optional_actions
* TCSANOW - nastavi hned

* TCSADRAIN — nastavi po odoslani vystupu

* TCSAFLUSH — ako TCSADRAIN a navysSe ignoruje
prijaty a neprecitany vstup



Nastavenie terminalu

- struct termios obsahuje
* tcflag_t c _iflag; vstupne atributy
e tcflag_t c oflag;  vystupné atributy
* tcflag_t c_cflag; riadiace atributy
* tcflag_t c_lflag; lokalne atributy
* cc_tc cc[NCCS]; riadiace znaky

- VINTR

- VQUIT

- VERASE
- VKILL

- VEOF

- VSUSP

Ctrl+C vyskyt vyvola signal SIGINT
Ctrl+\  vyskyt vyvola signal SIGQUIT
DEL,BSvyskyt vymaze predch. znak
Ctrl+U vymaze cely riadok

Ctr+D signalizuje koniec vstupu
Ctrl+Z vyskyt vyvola signal SIGSTP



Nastavenie terminalu

- vybrane lokalne atributy
* |SIG

- ked sa vo vstupe vyskytne znak definovany pre generovanie
signalu, znak sa odstrani zo vstupu a posSle sa prislusny
signal

 [CANON

- povoluje kanonicky mod (Standardne povoleny), v ktorom sa
vstup bufferuje po riadkoch a interpretuju sa znaky na
mazanie znaku/riadku a znak pre koniec vstupu (a niekolko
dalSich)

* ECHO

- zapina ,automaticke echo”, t.j. prijaty znak sa automaticky
posiela na vystup



Nastavenie terminalu

* priklad — vypnutie kanonického modu

struct termios termattr;

1f (tcgetattr (0, &termattr) < 0)
{

perror ("tcgetattr") ;

exit (1) ;
}

termattr.c 1flag &= ~ICANON;

i1f (tcsetattr (0, TCSANOW, &termattr) < 0)
{

perror ("tcsetattr") ;

exit (1) ;
}



Nastavenie terminalu

* priklad — zapnutie kanonického modu

struct termios termattr;

1f (tcgetattr (0, &termattr) < 0)
{

perror ("tcgetattr") ;

exit (1) ;
}

termattr.c 1flag |[= ICANON;

i1f (tcsetattr (0, TCSANOW, &termattr) < 0)
{

perror ("tcsetattr") ;

exit (1) ;
}



Preklad z mien na IP adresy

e struct hostent *gethostbyname (const char *name)

- netdb.h

- vyhlada zadané meno v urCenych databazach a
vrati pointer na strukturu hostent

— pri chybe vrati NULL a nastavi h_errno:

« HOST _NOT FOUND

« NO ADDRESS, NO DATA
« NO RECOVERY

e TRY_ AGAIN



Preklad z mien na IP adresy

struct hostent {

char *h name; /* official name of host */
char **h aliases; /* alias list */

int h addrtype; /* host address type */

int h length; /* length of address */
char **h addr list; /* list of addresses */

}
#define h addr h addr 1list[0] /* for backward compatibility */

- h_name meno

- h_aliases pole alternativnych mien, konci NULL
- h_addrtype == AF_INET

- h_length diZka adresy

- h_addr _list pole adries, konCi NULL




Praca s casom

* time t time(time t *t)
- time.h

- vrati aktualny Cas ako pocet sekund od 0:00:00
UTC 1.1.1970

e struct tm *gmtime (const time t *timep)

e struct tm *localtime (const time t *timep)

- vratia smernik na struct tm, kde je rozpisany
zadany Cas ako UTC, resp. ako lokalny Cas



Praca s casom

¢ char *asctime (const struct tm *tm)
e char *ctime (const time t *timep)

- vratia textovy retazec popisujuci zadany cas (v
pripade ctime chapany ako lokalny Cas)

e time t mktime (struct tm *tm)

- vrati zadany rozpisany Cas (chapany ako lokalny
cas) v tvare ,pocet sekund od 1.1.1970"



struct tm {

int
int
int
int
int
int
int
int
int

Praca s casom

tm secy;
tm min;
tm hour;
tm mday;
tm mon;
tm year;
tm wday;
tm yday;

tm isdst;

/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*

seconds */

minutes */

hours */

day of the month */
month */

yvear */

day of the week */

day in the year */
daylight saving time */



Spustenie programu

e int execl (const char *path, const
char *arg, ...)

e 1nt execlp(const char *file,
const char *arg, ...)
- unistd.h

- nahradi proces novym procesom zo suboru path
resp. file a odovzda mu argumenty

- prvy (povinny) argument je ,meno programu”
- posledny argument je NULL



