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1 Introduccion

En este documento se introduciran los conceptos basicos de la programacion con
llamadas a sistema de Unix. En ningin momento, sin embargo, quiere ser un catalogo
completo de todas las llamadas a sistema y de su uso, sino que quiere presentar las
funciones mas significativas del entorno Unix relacionadas con la gestion de los
procesos, la entrada/salida y la comunicaciéon entre procesos. El objetivo final es
ofrecer las herramientas basicas para entender los rasgos mas caracteristicos de Unix
y poder asi empezar a desarrollar aplicaciones sobre este entorno.

El documento se estructura en cuatro capitulos. Este primer capitulo es una
introduccion que presenta, de forma general, algunos conceptos que ayudaran a
entender los cimientos de la programacion sobre Unix. Los otros tres capitulos tratan
tres ambitos fundamentales de todo sistema operativo: la gestion de procesos
(capitulo 2), la entrada/salida (capitulo 3) y la comunicacién y sincronizacion entre
procesos (capitulo 4).

El esquema de los capitulos 2, 3 y 4 es muy similar. En cada uno de ellos se introduce,
primero de todo, los conceptos relacionados con la tematica tratada, acto seguido se
presentan las llamadas a sistema fundamentales y se acaba con un conjunto de
ejemplos que ayudaran a clarificar todo lo que se ha tratado.

La presentacion de cada llamada a sistema se estructura en cinco apartados:

1. Sintaxis: se presenta la sintaxis en lenguaje C de cada llamada a sistema y se
describen los ficheros de definiciones (include) necesarios.

2. Descripcion: se introduce con detalle el funcionamiento de la llamada a sistema
y las acciones que se llevan a cabo.

3. Parametros: se explican uno a uno los parametros utilizados y los posibles
valores.

4. Valor devuelto: se describen los posibles valores devueltos y su significado.

5. Errores: se presentan los errores mas significativos que puede producir cada
llamada a sistema.

1.1 El manual de Unix

Unix ofrece un manual de usuario estructurado en 8 secciones donde se describen
todas sus caracteristicas. Este manual esta disponible en el propio sistema operativo
(man pages) y se puede acceder a través de la orden man del intérprete de érdenes.
Las secciones tratan los siguientes temas:

Seccion 1: érdenes de usuario disponibles desde el intérprete (shell)
Seccion 2: llamadas a sistema

Seccién 3: funciones de biblioteca (/ibrary) del lenguaje C

Seccion 4: dispositivos

Seccion 5: formatos de los archivos

Seccion 6: juegos

Seccion 7: entornos, tablas y macros

Seccién 8: mantenimiento del sistema

La descripcién de cada concepto del manual se acompana del identificador de la
seccion a la cual pertenece. Por ejemplo, la orden /s que permite listar el contenido de
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un directorio aparecera como /s (1) ya que es una orden del intérprete y, por lo tanto,
se describira en la seccion 1. Todas las llamadas a sistema estaran explicadas en la
seccion 2y las referencias lo indicaran asi: fork (2).

El manual en linea de Unix es una herramienta muy importante de apoyo en el uso del
sistema operativo y, en concreto, para el buen conocimiento de las llamadas a
sistema.

Algunos ejemplos de 6rdenes:

- $ man man (obtendremos ayuda del propio manual)

- $ man 1ls (obtendremos ayuda sobre la orden /s)

- $ man 2 write (obtendremos ayuda de la llamada a sistema write, en ella se
ha especificado la seccién 2 -con el parametro 2- para distinguirla de la orden
del intérprete write (1).

1.2 El control de errores

La mayoria de llamadas a sistema de Unix devuelven un valor entero al acabar su
ejecucion. Un valor 0 o positivo indica un fin correcto de la llamada. Un valor negativo
(-1) indica un error en su ejecucion.

Cada llamada a sistema puede producir errores diferentes y variados. Para poder
saber el error que se ha producido, cada proceso dispone de una variable global
llamada errno que describe el error producido después de cada llamada a sistema.
Para poder controlar correctamente el comportamiento de un proceso, que utiliza
llamadas a sistema, es del todo necesario hacer un seguimiento detallado de la
ejecucion de cada llamada. Por esta razon, es del todo aconsejable verificar la
correcta finalizacién de las llamadas y, en caso contrario, detectar el error que se ha
producido.

La estructura general de programacién de cualquier llamada a sistema seria la
siguiente:

#include <errno.h>

int p[2];

if (pipe(p) < 0) {

/* Escribe el error por el canal estdndar de errores (2) */

write (2, "Error pipe\n", strlen("Error pipe\n"));
write (2, strerror (errno), strlen(strerror (errno)));
exit (1);

4

}

En el codigo anterior se incluye el fichero errno.h, donde se describe la variable global
errno necesaria para identificar el error producido. El proceso ejecuta la llamada a
sistema pipe que devolvera el valor -1 en caso de error. Si se produce un error, el
cédigo escribira (write) el tipo de error (variable errno) y acabara la ejecuciéon del
proceso (llama a sistema exit).
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2 La gestion de procesos

En este capitulo se describiran las caracteristicas fundamentales de los procesos, sus
atributos, la creacion y destruccion, junto con las llamadas béasicas para su gestion.

2.1 Los procesos

La gestién de procesos es la herramienta fundamental que permite la creacion y
destruccién de nuevos procesos dentro del sistema operativo. En Unix existe una
jerarquia de procesos encabezada por un proceso inicial a partir del cual se genera el
resto de procesos del sistema. Este proceso (el proceso init) tiene el identificador 1y
tendra un papel muy importante a lo largo de la vida del sistema tal como se vera mas
adelante.

Los procesos de Unix tienen un conjunto de atributos, que hay que conocer para poder
gestionarlos correctamente, de los cuales hay que destacar los siguientes:

- Identificador del proceso (PID)

- Identificador del proceso padre (parent process ID)

- ldentificador del grupo de procesos (process group ID)
- ldentificador de usuario (UID)

- Identificador del grupo de usuarios (GID)

- Estado del proceso

2.1.1 Identificador del proceso (PID)

El identificador del proceso es un entero positivo Unico que se asocia a cada proceso
en el momento de su creacion y que se mantiene hasta su desaparicion. Este
identificador permitira gestionar el proceso a lo largo de su vida y hacer el seguimiento
de su ejecucion.

2.1.2 lIdentificador del proceso padre (parent process ID)

Los procesos de Unix mantienen la relacién jerarquica del sistema mediante el
identificador de su proceso padre (parent process ID). Este identificador permite saber
quién ha creado al proceso.

2.1.3 Identificador del grupo de procesos (process group ID)

El identificador de grupo indica el grupo de procesos al cual pertenece el proceso. Un
grupo de procesos es una agrupacion de procesos que facilita la gestiéon conjunta de
algunas funciones como el envio de sefales (llamada a sistema signal). El proceso
lider del grupo es el que define el valor del identificador del grupo, que seré el mismo
que su identificador de proceso (PID). Los grupos de procesos existen mientras exista
algun proceso del grupo. Un nuevo proceso mantiene el grupo del proceso padre
mientras no se cambie de grupo mediante la llamada a sistema setpgid.
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2.1.4 ldentificador de usuario (UID)

Todo proceso pertenece al usuario que lo ha creado y todo usuario de Unix posee un
identificador Unico que lo representa. El identificador de usuario se asignara al proceso
en el momento de su creacién y le ofrecera un conjunto de derechos sobre los
recursos del sistema.

Todo proceso dispondra de dos identificadores de usuario:

- el identificador real de usuario (real user ID)
- el identificador efectivo de usuario (effective user ID)

El identificador real de usuario (real user ID) no se cambia nunca en toda la vida del
proceso y corresponde al identificador del usuario que ha creado el proceso.

El identificador efectivo de usuario (effective user ID) es el que utiliza el sistema para
verificar los derechos del proceso sobre los diferentes recursos del sistema. En el
momento de la creacién de un proceso, su identificador efectivo de usuario coincide
con el identificador real de usuario, pero el identificador efectivo de usuario si que se
puede cambiar de forma controlada a lo largo de la ejecucién del proceso. La
modificacién del identificador efectivo de usuario ofrece una herramienta importante
para el acceso restringido de los procesos de usuario a recursos protegidos del
sistema.

El cambio de identificador efectivo de usuario lo puede provocar la ejecucion (llamada
a sistema exec) de un fichero ejecutable que tenga activo el bit setUID (set-user-ID). Si
el bit set-user-ID esta activo, el identificador efectivo de usuario del proceso que ha
ejecutado (exec) el fichero, tomara como valor al identificador del propietario del
fichero ejecutable. El identificador real de usuario no es modificara.

Un ejemplo claro de la utilizacion del setUID se puede encontrar en la orden passwd.
Esta orden permite que cualquier usuario pueda modificar su clave de acceso al
sistema. Esta clave esta almacenada en un fichero (/etc/passwd) que es propiedad del
usuario root o super-user y que soOlo este usuario puede modificar. El fichero
ejecutable con la orden passwd pertenece también al usuario root y tiene el bit setUID
activo. Por lo tanto, cualquier proceso que ejecute esta orden cambiara su identificador
efectivo de usuario que tomara por valor al identificador de usuario rooty, por lo tanto,
podré acceder al fichero de claves (/etc/passwd) y modificarlo.

2.1.5 Identificador del grupo de usuarios (GID)

Todo proceso pertenece al grupo de usuarios del usuario que lo ha creado. El
identificador del grupo de usuarios se asignara al proceso en el momento de su
creacion y le ofrecera un conjunto de derechos sobre los recursos del sistema.

Todo proceso dispondra de dos identificadores del grupo de usuarios:

- el identificador real del grupo de usuarios (real group ID)
- el identificador efectivo del grupo de usuarios (effective group ID)

El identificador real del grupo de usuarios (real group ID) no se cambia nunca en toda
la vida del proceso y corresponde al identificador del grupo de usuarios del usuario
que ha creado el proceso.
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El identificador efectivo del grupo de usuarios (effective group ID) es el que utiliza el
sistema para verificar los derechos del proceso sobre los diferentes recursos del
sistema. En el momento de la creacion de un proceso, su identificador efectivo del
grupo de usuarios coincide con el identificador real del grupo de usuarios, pero el
identificador efectivo del grupo de usuarios si que se puede cambiar de forma
controlada a lo largo de la ejecuciéon del proceso. La modificacién del identificador
efectivo del grupo de usuarios ofrece una herramienta importante para el acceso
restringido de los procesos de usuario a recursos protegidos del sistema.

El cambio de identificador efectivo del grupo de usuarios lo puede provocar la
ejecucion (llamada a sistema exec) de un fichero ejecutable que tenga activo el bit
setGID (set-group-ID). Si el bit set-group-ID esta activo, el identificador efectivo del
grupo de usuarios del proceso que ha ejecutado (exec) el fichero, tomara como valor
el identificador del grupo de usuarios del propietario del fichero ejecutable. El
identificador real del grupo de usuarios no se modificara.

2.1.6 Estado del proceso

Como en todo sistema operativo, los procesos pueden estar en diferentes estados: en
ejecucion, bloqueados, preparados, zombie, ...

En Unix hay que destacar un estado particular que tienen algunos procesos después
de su destruccion: el estado zombie. Este estado corresponde a un proceso que ya no
puede volver a ejecutarse porque ya ha finalizado, pero que todavia esta presente en
el sistema porque no ha podido liberar todos sus recursos. La razén del estado zombie
tiene que ver con la jerarquia de procesos de Unix que se origina en la creacién de
procesos y se mantiene hasta su desaparicion.

Cada proceso es hijo de su proceso padre que es el responsable de liberar los
recursos de sus procesos hijo en el momento de su finalizacion. Para liberar los
procesos y eliminarlos del todo del sistema, es necesario que el proceso padre se
sincronice (llamada waif) con la finalizacion (exit) de sus procesos hijo. En este
proceso de sincronizacion, el proceso hijo informa a su padre de la causa de su
muerte al mismo tiempo que libera todos sus recursos y desaparece del sistema. Si un
proceso finaliza sin esta sincronizacion padre-hijo, el proceso pasa al estado zombie y
se quedara en este estado hasta que pueda liberar los recursos pendientes. Si el
proceso padre desapareciera sin haber realizado la sincronizacion (waif) con sus
procesos hijo, los procesos hijo pasaran a ser adoptados por el proceso init (proceso
1) y este proceso primogénito los liberara del estado zombie y desapareceran del
sistema.

Es importante tener en cuenta esta caracteristica de los procesos y evitar, siempre que
sea posible, que no quede ningln proceso en estado zombie ya que ocupa indtiimente
recursos del sistema. Por esta razon, los procesos esperaran con la llamada a sistema
wait la finalizacién de sus hijos y, de esta manera, haran desaparecer del sistema los
procesos que ya han finalizado.

2.2 Lacreacion de nuevos procesos

La creacion de nuevos procesos es una de las acciones mas importantes que permite
que se puedan realizar nuevas acciones por parte de los diferentes usuarios. Cada
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nuevo proceso se ejecutara de forma concurrente con los otros procesos y tendra que
compartir los recursos (procesador, memoria, ...) del sistema. A diferencia de otros
sistemas operativos, la creacion de procesos en Unix se realiza de una manera muy
sencilla, mediante la llamada a sistema nombrado fork que no utiliza ningln
parametro. El resultado de la ejecucién de la llamada fork es la aparicion de un nuevo
proceso, hijo del proceso creador y que se ejecutara de forma concurrente con el resto
de procesos del sistema, que hereda un gran nimero de caracteristicas de su padre.
Hay que destacar, por ejemplo, que el nuevo proceso tiene el mismo cédigo, los
mismos datos, la misma pila y el mismo valor del contador de programa que el proceso
creador. Eso no quiere decir que comparta codigo y datos, sino que se crea un nuevo
proceso donde se copia el codigo y los datos del proceso que lo ha creado. Sélo hay
un dato que es diferente: el valor devuelto por la llamada fork.

Efectivamente, la llamada fork acaba dos veces, una vez en el proceso que lo ha
invocado y otra, en el nuevo proceso que, como ya se ha dicho, tiene el mismo cédigo
que el proceso creador y, por lo tanto, empezara su ejecucion justo después de haber
acabado la funcion fork. En el proceso padre, la llamada fork devuelve el identificador
del proceso hijo y en el proceso hijo devuelve el valor 0. Es gracias a los valores
diferentes de retorno que se puede distinguir entre padre e hijo y, por lo tanto, se
puede modificar el comportamiento de los dos procesos. En el cédigo que sigue se
muestra un pequefo programa que crea un nUevo Proceso:

main ()

{
int process, st, pid;
char s[80];

switch (process = fork())
{
case —1:
/* En caso de error el proceso acaba */
sprintf (s, "Error del fork\n");
write (2, s, strlen(s));
exit (1);
case 0:
/* Proceso hijo - Escribe y acaba */
sprintf (s, "Hola soy el hijo\n");
write(l, s, strlen(s));
exit (0);
default:
/* Proceso padre - Espera fin hijo y escribe */
sprintf (s, "Soy el padre con hijo: %d\n", process);
write(l, s, strlen(s));

pid = wait (&st);
exit (0);

La evolucion de los dos procesos se muestra en el siguiente diagrama:
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Inicio
\ 4
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En el cédigo anterior se pueden distinguir claramente los posibles valores devueltos de
la llamada fork:

- Valor -1: representa un error y que no se ha podido crear el nuevo proceso

- Valor 0: es el valor que se devuelve al nuevo proceso (proceso hijo)

- Valor > 0: es el valor que se devuelve al proceso creador (pid del nuevo
proceso)

En caso de que la llamada fork no haya producido ningln error aparecera un nuevo
proceso que tendra replicado (no compartido) el mismo cédigo y los mismos datos que
el proceso creador y con el mismo valor del contador de programa. Por lo tanto,
empezara su ejecucion en el punto donde el proceso creador lo ha creado, es decir,
justo en el momento de finalizar la llamada fork. Por lo tanto, el nuevo proceso
empezara su ejecucion en el case 0 del switch, escribird un mensaje y acabara (exit):

case O:
/* Proceso hijo - Escribe y acaba */

sprintf (s, "Hola soy el hijo\n");
write(l, s, strlen(s));
exit (0);

En cambio el padre, después de haber creado al hijo seguird su ejecucion en el case
default del switch, escribira el identificador del hijo que le ha devuelto la llamada fork
(variable process), esperara la finalizacion del hijo (waif) y acabara (exit):

default:
/* Proceso padre — Espera fin hijo y escribe */
sprintf (s, "Soy el padre con hijo: %d\n", process);
write(l, s, strlen(s));

pid = wait (&st);
exit (0);
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La salida de los procesos padre e hijo se puede dar en cualquier orden ya que la
ejecucion es concurrente. Puede ser que escriba primero el padre o que escriba
primero el hijo:

Soy el padre con hijo:
Hola soy el hijo

(]

Hola soy el hijo
Soy el padre con hijo:

Es importante remarcar la importancia de sincronizarse con la desaparicion de los
hijos (wait). Tal como se ha comentado antes, si el proceso creador no espera la
finalizacion de sus hijos, los procesos que mueren no pueden liberar todos sus
recursos y quedan en estado zombie. Si en el ejemplo anterior el proceso creador
hubiera acabado sin ejecutar la llamada a sistema wait, el proceso hijo habria quedado
en estado zombie hasta que el proceso creador hubiera muerto y el proceso init
hubiera adoptado el nuevo proceso y hubiera liberado sus recursos.

En otros apartados se iran comentando otros aspectos importantes de la herencia
entre procesos relacionados con la entrada/salida y con la comunicacion entre
procesos.

2.3 La transformacion de un proceso (exec)

Como se ha visto en el apartado anterior la creacién de procesos de Unix se limita a
crear un nuevo proceso idéntico al proceso padre. Sin embargo, cuando se crea un
nuevo proceso normalmente se quiere que haga cosas muy diferentes de las que hace
su creador. Por esta razén, hay que disponer de una funcién que nos permita cambiar
del todo a un determinado proceso.

La llamada a sistema exec permite cambiar todo el codigo, los datos y la pila de un
proceso y cargar un nuevo codigo y unos nuevos datos almacenados en un fichero
ejecutable. Esta llamada es la que realmente permite ejecutar programas después de
haber creado un nuevo proceso y, habitualmente, se utilizara inmediatamente después
de la llamada fork. Una vez acabada la llamada exec, el codigo del proceso que la ha
invocado habra desaparecido del todo y, por lo tanto, la llamada no retornara nunca,
es decir, las sentencias del programa que aparezcan después de la llamada nunca no
se ejecutaran.

El cédigo que se muestra a continuacion crea un nuevo proceso e, inmediatamente
después, el proceso hijo ejecuta (llamada a sistema execlp) el fichero ejecutable Is.
Por lo tanto, el nuevo proceso ya no mantiene el mismo cédigo ni los mismos datos
que el proceso creador, sino que ha transformado totalmente su codigo y sus datos
segun el contenido del fichero ejecutable /s. Por esta razoén, el proceso no ejecutara
nunca las sentencias de después de la llamada, excepto en caso de que exec
produzca un error y, por lo tanto, el cambio de imagen no se pueda realizar. Esta
mutacion sélo afecta a los datos y al codigo, en cambio el proceso sigue siendo lo
mismo con el mismo identificador (pid) y los mismos identificadores de usuario, a
menos que el fichero ejecutable tuviera activo el bit setUID o el bit setGID, tal como se
ha explicado previamente.
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main ()

{

int st;

char s[80];

switch (fork())

{

case —1:

/* En caso de error el proceso acaba */
sprintf (s, "Error del fork\n");
write (2, s, strlen(s));
exit (1) ;

case 0:

/* Proceso hijo - Ejecutara ls */
/* Carga el cdédigo de 1s */

execlp("1s","1ls", (char *)O0);
/* Si llega aqui, ha habido error y acaba */
sprintf (s, "Error exec\n");
write (2, s, strlen(s));
exit (1) ;
default:

/* Proceso padre — Espera fin hijo y acaba */

wait (&st);
exit (0);
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2.4 Llamadas a sistema de gestion de procesos

En este apartado se presentan las siguientes llamadas relacionadas con la gestién de
procesos:

fork: crea un nuevo proceso

exec: reemplaza la imagen del proceso con una nueva imagen

exit: finaliza un proceso

wait: espera la finalizacion de un proceso hijo

getpid: obtiene el identificador del proceso

getppid: obtiene el identificador del proceso padre

getpgrp: obtiene el identificador del grupo de procesos del proceso
setpgid: cambia el identificador del grupo de procesos de un proceso
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2.4.1 fork

Sintaxis

#include <sys/types.h>
#include <unistd.h>

pid_t fork(void);

Descripcion

La llamada fork no tiene ningln parametro y su funcion es crear un nuevo proceso. El
nuevo proceso (proceso hijo) es una copia exacta del proceso creador (proceso
padre). El proceso hijo hereda todo el entorno del proceso padre. Entre los atributos
heredados hay que destacar:

Identificadores de usuario y de grupo, tanto real como efectivo.
Canales (file descriptors) abiertos.

Programacion de los signals.

Segmentos de memoria compartida.

Bit de set-user-ID.

Bit de set-group-ID.

Identificador de grupo (process group Id).

Directorio de trabajo (current working directory).

Directorio raiz (root directory).

Mascara de creacion de ficheros (umask).

El proceso hijo se distingue del proceso padre en los siguientes aspectos:

El identificador de proceso del hijo es diferente del identificador del padre.

El proceso hijo tiene un identificador de proceso padre diferente (es el
identificador del proceso que lo ha creado).

El proceso hijo tiene su propia copia de los canales (file descriptors) del padre.
Cada canal del hijo comparte con el canal del padre el mismo puntero en el
fichero (puntero de lectura/escritura).

e El conjunto de signals pendientes esta vacio.
¢ No se hereda ninguna operacion de entrada/salida asincrona.
Valor devuelto

Si el fork se ejecuta correctamente devolvera el valor 0 al proceso hijo y devuelvera el
identificador del proceso hijo (PID) al proceso padre. En caso de error, la llamada
devolvera el valor -1 al proceso padre, no se creara ningun proceso y la variable errno
indicara el error producido.

Errores

La llamada fork fallara si:

EAGAIN: se ha superado el nimero maximo de procesos posibles por usuario
o la cantidad total de memoria del sistema disponible es insuficiente.
ENOMEM: no hay espacio de swap suficiente.
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2.4.2 exec

La llamada a sistema exec se ofrece con diferentes sintaxis que facilitan su utilizacién
en funcién de los parametros utilizados: execl, execv, execle, execve, execlp, execvp.

Sintaxis
#include <unistd.h>
int execl(char *path, char *arg0..., char *argn, char * /*NULL*/);
int execv(char *path, char *argv[]);
int execle(char *path, char *arg0..., char *argn, char * /*"NULL*/, char *envp[]);
int execve(char *path, char *argv([], char * envpl]);
int execlp(char *file, char *arg0..., char *argn, char * /*NULL"/);
int execvp(char *file, char *argv([]);
Descripcion

Cada una de las funciones de la familia exec reemplaza la imagen (cédigo y datos) del
proceso que la invoca con una nueva imagen. La nueva imagen se construye a partir
de un fichero ejecutable que se pasa como parametro. No se devuelve ningun valor en
caso de que la llamada se ejecute correctamente, ya que la imagen del proceso que la
invoca es eliminada por la nueva imagen.

Los canales (file descriptors) abiertos del proceso que invoca la llamada permanecen
abiertos después del cambio de imagen, excepto aquéllos que tienen el flag close-on-
exec activo.

Los signals definidos, en el proceso que invoca la llamada, con accion por defecto o
que tienen que ser ignorados se mantienen igual después del cambio de imagen. Los
signals programados con alguna funcién en el proceso que invoca la llamada cambian
su programacion a la accion por defecto después del cambio de imagen, ya que el
cédigo de las funciones con que habian sido programados desaparece después de la
llamada exec.

Si el bit set-user-ID esta activo, el identificador efectivo de usuario del proceso con la
nueva imagen tomara como valor el identificador del propietario del fichero de imagen.
Igualmente si el bit set-group-ID esta activo, el identificador efectivo de grupo del
proceso con la nueva imagen tomara como valor el identificador del grupo del fichero
de imagen. Los identificadores reales de usuario y de grupo se mantendran.

Los segmentos de memoria compartida del proceso que invoca la llamada se
desasignaran de la nueva imagen.

La nueva imagen del proceso mantendra, entre otros, los siguientes atributos:

e Elidentificador del proceso (PID).
e Elidentificador del proceso padre (parent process ID).
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El identificador del grupo (process group D)

El identificador real de usuario y de grupo (real user ID y real group 1D)
El directorio de trabajo (current working directory).

El directorio raiz (root directory).

La méascara de creacién de ficheros (umask).

Los signals pendientes.

Parametros

e path apunta al nombre completo que identifica al nuevo fichero de imagen.
file se utiliza para construir el nombre completo que identifica al nuevo fichero
de imagen. Si el parametro file contiene una barra inclinada ('/'), entonces se
utiliza como nombre completo del nuevo fichero de imagen. En caso contrario,
el camino completo del nombre del fichero se obtiene mediante una busqueda
en los directorios incluidos en la variable de entorno PATH.

e Los parametros representados por arg() ... son punteros a cadenas de
caracteres. Estos parametros son la lista de argumentos que se pasaran a la
nueva imagen. La lista se acaba con un puntero nulo. El parametro arg0
indicara el nombre que se asociara con el proceso iniciado por la funcion exec.

e argves un puntero a una tabla de cadenas de caracteres. La Ultima entrada de
la tabla tiene que ser un puntero nulo. Los elementos de la tabla son la lista de
argumentos que se pasaran a la nueva imagen. El valor de la entrada argv/0]
indicara el nombre que se asociara con el proceso iniciado por la funciéon exec.

e envp es un puntero a una tabla de cadenas de caracteres. La Ultima entrada de
la tabla tiene que ser un puntero nulo. Los valores de este parametro
constituyen el entorno para la nueva imagen.

Valor devuelto

La llamada devolvera el valor -1 en el caso de un error en su ejecucion y la variable
errno indicara el error producido. No se devuelve ningun valor en caso de que la
llamada se ejecute correctamente, ya que la imagen del proceso que la invoca es
eliminada por la nueva imagen.

Errores
La llamada exec fallara, entre de otras razones, si:

e FACCES: no se tiene permiso para buscar en uno de los directorios que
aparecen en el nombre completo del fichero de imagen, o el fichero con la
nueva imagen no es un fichero regular, o el fichero con la nueva imagen no se
puede ejecutar.

e  FAGAIN: la cantidad de memoria disponible del sistema en el momento de leer
el fichero imagen es insuficiente.

e EFAULT: alguno de los parametros apunta a una direccion ilegal.

EINTR: ha llegado un signal durante la ejecucion de la llamada exec.
ELOOP: se han encontrado demasiados enlaces simbodlicos durante la
traduccién del parametro path o file.

e ENAMETOOLONG: la longitud del parametro path o file excede el tamafo
permitido (PATH_MAX).

e ENOENT: algun componente del parametro path o file no existe o esta vacio.

e  ENOMEM: la nueva imagen del proceso necesita mas memoria de la permitida.
ENOTDIR: algun componente del prefijo del parametro path o file no es un
directorio.
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2.4.3 exit

Sintaxis

#include <stdlib.h>

void exit(int status);

Descripcion

La llamada exit tiene como funcidn finalizar el proceso que la invoca con las siguientes
consecuencias:

Se cierran todos los canales (file descriptors) del proceso.

Si el proceso padre esta ejecutando la llamada wait se le notifica la
finalizacion del hijo y se le pasa el valor de los ocho bits de menor peso del
parametro status. Si el proceso padre no esta ejecutando la llamada wait, el
estado del hijo (valor del parametro status) se le pasara en el momento que
la ejecute.

Si el proceso padre no esta ejecutando la llamada wait en el momento que
el proceso invoca la llamada exit, entonces el proceso que invoca exit se
transforma en un proceso zombie. Un proceso zombie e€s un proceso
inactivo que sélo ocupa una entrada de la tabla de procesos y se eliminara
completamente en el momento que su proceso padre ejecute la llamada
wait.

Se envia un signal SIGCHLD a su padre.

Se libera toda la memoria asignada al proceso.

Se desasignan los segmentos de memoria compartida.

Parametros

El parametro status almacena, en sus 8 bits (bits 0377) de menor peso, el valor que el
proceso hijo pasara a su padre cuando el proceso padre ejecute la llamada wait.

Valor devuelto

La llamada exit no retorna nunca al proceso que la invoca.

Errores

No hay ningun error definido.
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2.4.4 wait

Sintaxis

#include <sys/types.h>
#include <sys/wait.h>

pid_t wait(int *stat_loc);
Descripcion

La llamada wait bloquea la ejecucion del proceso que la invoca hasta que esta
disponible la informacion del estado de finalizacién de alguno de sus hijos, o hasta que
llega un signal que tiene una funcion programada o que provoca la finalizacion del
proceso. Si la informacién del estado de finalizacidn de algun hijo esta disponible antes
de invocar la llamada, wait retornara inmediatamente.

Si wait finaliza porque el estado de finalizacion de algun hijo esta disponible, entonces
devolvera el identificador del hijo que ha acabado.

Si un proceso acaba sin haber esperado (wait) la finalizacion de sus hijos, el
identificador del proceso padre de todos sus hijos tomara el valor 1. Es decir, sus
procesos hijo son heredados por el proceso de inicializacion (init) que se convierte en
su padre.

Parametros

El parametro stat loc es un puntero donde se almacenara el estado del proceso hijo
que ha finalizado.

Si la llamada finaliza porque esta disponible el estado de finalizacion de algun proceso
hijo, entonces el estado del proceso hijo que ha finalizado se almacenara en la
direccion apuntada por stat_loc de la siguiente manera:

e Si el proceso hijo acaba por la ejecucion de la llamada exit, los ocho bits de
menor peso de la variable apuntada por stat_loc valdran 0 y los ocho bits de
mayor peso contendran el valor de los ocho bits de menor peso del
argumento pasado a la llamada exit.

e Si el proceso hijo acaba a causa de un signal, los ocho bits de mayor peso
de la variable apuntada por stat _loc valdran 0 y los ocho bits de menor peso
contendran el nimero del signal que ha causado la finalizacién del proceso.

Valor devuelto

Si wait acaba a causa de la finalizacién de un proceso hijo, entonces la llamada
devuelve el identificador del proceso que ha finalizado. De lo contrario devolvera el
valor -1y la variable errno indicara el error que se ha producido.

Errores

La llamada wait fallara si:

e ECHILD: el proceso que invoca la llamada no tiene ningun hijo vivo.
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e EINTR: la llamada ha sido interrumpido por un signal.

19
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2.4.5 getpid
Sintaxis
#include <unistd.h>
pid_t getpid(void);
Descripcion

La llamada getpid no tiene ningun parametro y devuelve el identificador del proceso
que la invoca.

Valor devuelto

La llamada devolvera el identificador del proceso que la invoca. No habra ningun caso
que produzca error.

Errores

No hay ningun error definido.
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2.4.6 getppid

Sintaxis
#include <unistd.h>
pid_t getppid(void);
Descripcion

La llamada getppid no tiene ningun parametro y devuelve el identificador del proceso
padre del proceso que la invoca.

Valor devuelto

La llamada devolvera el identificador del proceso padre del proceso que la invoca. No
habra ningln caso que produzca error.

Errores

No hay ningun error definido.
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2.4.7 getpgrp

Sintaxis
#include <unistd.h>
pid_t getpgrp(void);
Descripcion

La llamada getpgrp no tiene ningun parametro y devuelve el identificador del grupo de
procesos (process group ID) del proceso que la invoca.

Valor devuelto

La llamada devolvera el identificador del grupo de procesos del proceso que la invoca.
No habra ningln caso que produzca error.

Errores

No hay ningun error definido.
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2.4.8 setpgid

Sintaxis

#include <sys/types.h>
#include <unistd.h>

int setpgid(pid_t pid, pid_t pgid);
Descripcion

La llamada setpgid asigna el valor pgid al identificador del grupo de procesos (process
group ID) del proceso con identificador pid.

Si pgid es igual a pid, el proceso con identificador pid se convertira en el lider del
grupo. De lo contrario el proceso con identificador pid se convertira en un miembro de
un grupo ya existente.

Si pid es igual a 0 se utiliza como pid el identificador de proceso del proceso que ha
realizado la llamada.

Si pgid es igual a 0, el proceso con identificador pid se convertira en el lider del grupo
de procesos.

Parametros

e pid es el identificador del proceso al cual se le quiere cambiar su identificador
del grupo de procesos.

e pgid es el valor del identificador del grupo de procesos que se quiere asignar al
proceso.

Valor devuelto

Si la llamada se ejecuta correctamente devolvera el valor 0. De lo contrario devolvera
el valor -1y la variable errno indicara el error que se ha producido.

Errores
La llamada setpgid fallara, entre de otras razones, si:

e EACCES: el pid corresponde al identificador de un hijo del proceso que invoca
la lamada y que ha ejecutado una llamada a sistema exec.

e FEINVAL: el parametro pgid tiene un valor negativo o superior al maximo
permitido.

e ESRCH: el parametro pid no coincide con el identificador del proceso que
invoca la llamada ni con el identificador de ninguno de sus hijos.



Introduccidén a la programacion de Unix 24

2.5 Ejemplos de las llamadas de gestion de procesos

2.5.1 Ejemplo 1

Este ejemplo muestra la creacion de un nuevo proceso (fork) y la sincronizacion del
proceso padre con la finalizacién del proceso hijo (exit y wait). El nuevo proceso se
ejecutara de forma concurrente con el proceso padre.

El proceso padre realizard las acciones siguientes:

a) Crea el proceso hijo (fork)

b) Escribe su identificador de proceso (write y getpid)
c) Espera la finalizacién del proceso hijo (wait)

d) Escribe el identificador del hijo que ha muerto (write)
e) Acaba (exil)

El proceso hijo, por su parte, realizara de forma concurrente con el proceso padre las
acciones siguientes:

a) Escribe su identificador de proceso (write y getpid)
b) Escribe el identificador de proceso de su padre (write y getppid)
c) Acaba (exil)

La escritura b) del padre y las escrituras a) y b) del hijo pueden aparecer en cualquier
orden en funcién de la ejecucion concurrente de los dos procesos:

Hola soy el hijo: ... {salida a) del hijo}
Mi padre es: ... {salida b) del hijo}
Hola soy el padre: ... {salida b) del padre}
(o]

Hola soy el padre: ... {salida b) del padre}
Hola soy el hijo: ... {salida a) del hijo}
Mi padre es: ... {salida b) del hijo}

(o]

Hola soy el hijo: ... {salida a) del hijo}
Hola soy el padre: ... {salida b) del padre}
Mi padre es: ... {salida b) del hijo}

En cambio, la escritura d) del padre siempre saldra al final de todo ya que el padre,
antes de escribir, espera la finalizacién del hijo. En la ultima escritura el padre
devolvera el identificador del hijo que ha muerto y que le ha sido devuelto por la
llamada a sistema wait. Por lo tanto, la dltima escritura sera:

El hijo finalizado es: ... {salida d) del padre}
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#include <errno.h>

void error (char *m)

{

write (2, m, strlen(m));
write (2, "\n", 1);
write (2, strerror(errno), strlen(strerror (errno)));
exit (1);
}
main ()

int st, pid;
char s[80];

switch (fork())
{
case -1:
/* En caso de error el proceso acaba */
error ("Fork");
case 0:
/* Proceso hijo — Escribe y acaba */
sprintf (s, "Hola soy el hijo: %d\n", getpid());
write(l, s, strlen(s));
sprintf (s, "Mi padre es: %d\n", getppid());
write(l, s, strlen(s));
exit (0);
default:
/* Proceso padre - Escribe y espera fin hijo */
sprintf (s, "Hola soy el padre: %d\n", getpid());
write(l, s, strlen(s));
pid = wait (&st);
/* Escribe y acaba */
sprintf (s, "El hijo finalizado es: %d\n", pid);

write(l, s, strlen(s));
exit (0);
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2.5.2 Ejemplo 2

Este ejemplo muestra la creacién de un nuevo proceso (fork), el cambio de imagen
(exec) y la sincronizacion del padre con la finalizacion del hijo (exit y wait). El proceso
hijo ejecuta (exec) la orden 1s -1 /usr/bin y acaba (exit). El proceso padre espera
la finalizacién de su hijo (wait) y acaba (exit).

#include <errno.h>

void error (char *m)

{

write (2, m, strlen(m));
write (2, "\n", 1);
write (2, strerror(errno), strlen(strerror(errno)));
exit (1);
}
main ()
{
int st;

switch (fork())
{
case —1:
/* En caso de error el proceso acaba */
error ("Fork");
case 0:
/* Proceso hijo - Ejecutard ls */
/* Carga el cdédigo de 1ls */
/* Recibe como pardmetros -1 y /usr/bin */
execlp ("1s","1s","-1", /usr/bin", (char *)0);
/* Si llega aqui, execlp ha fallado */
error ("Ejecutando 1ls ");

default:

/* Proceso padre */
/* Espera que acabe el hijo */

wait (&st);
exit (0);
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3 La entrada/salida

A lo largo de este capitulo se describira la estructura general del sistema de ficheros,
los diferentes tipos de ficheros, la independencia de dispositivos y la redireccién de la
entrada/salida, asi como las principales llamadas para gestionar las entradas y salidas.

3.1 Laentrada/salida y el sistema de ficheros

La entrada/salida de Unix y su sistema de ficheros estan intimamente relacionados
tanto por el conjunto de llamadas a sistema uniformes e idénticas para acceder a
cualquier dispositivo o fichero, como también por la existencia de diversos tipos de
ficheros que incluyen los propios dispositivos. Todo dispositivo de Unix se reconoce en
el sistema como un fichero de tipo dispositivo, que puede ser utilizado con las mismas
llamadas a sistema (open, close, read, write ...) que para los ficheros regulares que
contienen informacion de los usuarios.

Tipo de ficheros

El sistema de ficheros de Unix incluye diversos tipos de ficheros que representan tanto
los ficheros convencionales, que contienen informacion de los usuarios, como los
propios dispositivos de entrada/salida y otros recursos del sistema. Los tipos de
ficheros mas destacados de Unix son:

- Directorio: fichero que contiene referencias de otros ficheros y que constituye el
elemento fundamental de la jerarquia de ficheros de Unix. Dentro de los
ficheros de tipo directorio hay entradas que relacionan el nUmero de un inode
(el elemento que describe cada fichero) con el nombre (link) que se le da al
fichero en aquel directorio.

- Fichero regular. fichero que contiene informacion general sin ninguna
estructura en particular.

- Dispositivo: fichero especial que representa a cada uno de los dispositivos del
sistema. Hay dos tipos de dispositivo: los dispositivos de caracter (por ejemplo
terminales) y los dispositivos de bloque (por ejemplo discos).

- Enlace simbdlico (soft link): fichero que contiene el nombre de otro fichero al
cual representa, de manera que el acceso al enlace simbdlico es como acceder
al fichero que enlaza.

- Named pipes: dispositivo de comunicacion entre procesos.

Los nombres de los ficheros (hard links y soft links)

Una caracteristica del sistema de ficheros de Unix es la posibilidad de que los ficheros
puedan tener mas de un nombre (hard links). Incluso, pueden existir ficheros que no
tengan nombre y que sean accesibles y utilizables por los procesos que lo tienen
abierto. Gracias a esta caracteristica, se puede hacer visible y accesible un fichero
desde diversos puntos del sistema de ficheros. Y eso es posible por la separacién
existente entre la informacion del fichero (inode) y su nombre.

Los inodes son unas estructuras que contienen toda la informacién de un fichero
excepto el nombre, 0 nombres del fichero, y sus datos, que estan almacenados en los
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bloques de datos del sistema de ficheros. Dentro del inode se puede encontrar, entre
otras, las siguientes informaciones:

- Identificador del propietario del fichero

- Identificador del grupo de usuarios del fichero

- Tamafno del fichero

- Fecha de creacién, fecha del ultimo acceso y fecha de la ultima modificacion
- Tipo de fichero

- Permisos de acceso al usuario, al grupo y al resto de usuarios

- Numero de nombres (hard links) del fichero

- Punteros a los bloques de datos

Los inodes estan numerados del 1 al nimero méaximo de inodes de un determinado
sistema de ficheros.

El nombre del fichero esta almacenado dentro de los directorios. Cada entrada a un
directorio es una asociacién entre un niumero de inode y un nombre. De esta manera
se pueden tener tantos nombres como se quiera de cada fichero. S6lo hay que asociar
el mismo numero de inode (que representa al fichero) con diferentes nombres dentro
de los directorios que se quiera.

Entrada de un directorio

NUmero de inode Nombre del fichero

El nimero de nombres (hard links) de un fichero se guardara en el inode
correspondiente y servira para que el sistema operativo pueda detectar cuando un
fichero ya no tiene ningn nombre y, por lo tanto, cuando un fichero se puede eliminar
del sistema. Sin embargo, que un fichero no tenga ningin nombre no es una condicién
suficiente para que desaparezca su inode y la informacién que contiene. Para poder
borrar del todo un fichero hace falta, ademas de no tener ningin nombre, que no haya
ningun proceso que lo esté utilizando (fichero abierto). Por lo tanto, en Unix es posible
que un proceso tenga un fichero abierto, borre el ultimo nombre y siga trabajando con
€él sin que ningln otro proceso pueda acceder, ya que no dispone de ningln nombre
visible en el sistema de ficheros. Esta manera de trabajar es usual entre los programas
que utilizan ficheros temporales durante su ejecucion. En este caso, el fichero
desaparece cuando lo cierra el Ultimo proceso que lo tenia abierto (ved el ejemplo 2 de
este capitulo).

Unix utiliza la palabra link (enlace) para referirse a los nombres de un fichero y
distingue entre los hard links (que son los que se acaban de explicar) que estan
contabilizados dentro del inode de cada fichero y los soft links (enlaces simbdlicos).
Los soft links son un tipo especial de fichero que se utiliza para poder acceder a otro
fichero desde cualquier lugar del sistema de ficheros. Los soft links contienen el
nombre del fichero al cual apuntan y tienen un conjunto de caracteristicas que los
diferencian de los hard links:

1. Los soft links son ficheros, en cambio los hard links no son nada mas que
una entrada en un directorio que asocia un nombre con un ndmero de
inode.

2. Los soft links no son conocidos por el fichero que representan. A diferencia
de los hard links que son contabilizados dentro del inode de cada fichero,
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los soft links se crean y se destruyen sin que el fichero apuntado tenga
ninguna constancia. Por esta razén, es posible que puedan existir soft links
que apunten a ficheros inexistentes, porque los ficheros apuntados hayan
desaparecido del sistema después de la creacion del soft link.

3. Los soft links se pueden situar en un sistema de ficheros diferente al del
fichero que representan. En cambio los hard links (las parejas "inode -
nombre" dentro de los directorios) tienen que estar situadas todas dentro
del mismo sistema de ficheros, para evitar asi las ambigiiedades con los
nameros de inode que coinciden entre sistemas de ficheros diferentes.

3.2 La independencia de dispositivos y la redireccion de la
entrada/salida

Para garantizar la independencia de dispositivos de las aplicaciones, es necesario
disponer de un conjunto de llamadas homogéneas de entrada/salida y de dispositivos
virtuales (canales) que puedan ser asociados con cualquier dispositivo real o fichero.
Unix ofrece un conjunto de llamadas idénticas para gestionar la entrada/salida
independientemente del dispositivo o fichero que se esté utilizando. Estas llamadas
utilizan dispositivos virtuales que pueden asociarse a cualquier dispositivo real o
fichero.

Los dispositivos virtuales (o canales) de Unix llamados file descriptors se agrupan en
una tabla independiente para cada proceso. Cada dispositivo virtual se identifica con el
valor de entrada en la tabla, de manera tal que el primer dispositivo virtual sera el
canal 0 y asi sucesivamente. Las llamadas a sistema de Unix de lectura (read) y
escritura (write) utilizan exclusivamente los dispositivos virtuales y, de esta manera, se
independizan de los dispositivos reales o ficheros que estén asociados en cada file
descriptor. Para asociar los dispositivos virtuales con un determinado dispositivo o
fichero se utiliza la llamada open (abrir). Para liberar un determinado dispositivo se
utiliza la llamada a sistema close (cerrar). Por lo tanto, antes de poder utilizar un
determinado dispositivo o fichero habra que abrirlo (open) para asi asociar un
determinado dispositivo virtual con el fichero o dispositivo real. Una vez tengamos el
dispositivo virtual asociado ya podremos escribir (write) o leer (read) sobre este
dispositivo virtual. Una vez hayamos finalizado con el uso del dispositivo real o fichero
podremos liberarlo junto con el canal virtual utilizando la llamada close.

En la pagina siguiente se muestra el codigo de un proceso que abre un fichero
existente y lee todo su contenido caracter a caracter. Una vez ha acabado la lectura,
se cierra el canal y se liberan los recursos. Hay que fijarse en que la llamada open
devuelve el valor del primer dispositivo virtual libre de la tabla de canales del proceso
que, en este caso, seguramente sera el canal 3 tal como se explica en las siguientes
lineas.

Por convenio, Unix considera que los canales 0, 1 y 2 se utilizaran como canales
estandares de entrada/salida:

- 0: entrada estandar (stdin)
- 1:salida estandar (stdout)
- 2:salida estandar de error (stderr)

En el ejemplo de la pagina siguiente se puede ver que la funcién error escribe los
mensajes de error por el canal de salida estandar de error (dispositivo virtual 2 -
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stderr). En cambio, el contenido del fichero se escribe caracter a caracter por el canal
estandar de salida (dispositivo virtual 1 - stdout).

Todos los procesos que se ejecutan desde el intérprete de érdenes de Unix tienen
abiertos los canales 0, 1 y 2, ya que los nuevos procesos heredan de sus padres una
tabla de canales con los mismos canales abiertos que el proceso creador. El intérprete
de érdenes tiene abiertos los canales estandares y, por lo tanto, todos sus hijos
también los tendran abiertos y asociados con los mismos dispositivos en el momento
de su creacion. Asumiendo este hecho, se podria afirmar que la llamada open del
ejemplo devolveria el canal 3 (primera entrada libre del proceso) si fuera el intérprete
de 6rdenes quien creara aquel proceso.

#include <fcntl.h> /* definiciones O_RDONLY, O_WRONLY ... */
#include <errno.h>

void error (char *m)

{

/* Escribe los errores por el canal estdndar de errores (2) */

write (2, m, strlen(m));

write (2, "\n", 1);
write (2, strerror(errno), strlen(strerror (errno)));
exit (1);

main ()

int fd, n;
char c;

if ((f£d = open("Datafile.dat, O_RDONLY)) < 0)
error ("Apertura del fichero");

/* Lee del fichero mientras haya informacidén */
/* y escribe el contenido por la salida estandar */

while ((n=read(fd, &c, 1)) > 0)
write (1, &c, 1);

if (n<0)
error ("Lectura del fichero");

close (fd);

Vamos a suponer que el ejemplo anterior esta almacenado en un fichero ejecutable
llamado testprogram y que queremos ejecutarlo pero con la salida estandar
redireccionada hacia otro fichero llamado output.dat. Desde el intérprete de 6rdenes
habria que invocar la linea siguiente:

$ testprogram > output.dat

El simbolo > representa la redireccién de la salida estandar del proceso hacia el
fichero indicado. Para realizar esta redireccion desde el programa se podria hacer con
el codigo siguiente:
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#include <fcntl.h> /* definiciones O_RDONLY, O_WRONLY ... */
#include <errno.h>

void error (char *m)

{

write (2, m, strlen(m));

write (2, "\n", 1);
write (2, strerror(errno), strlen(strerror (errno)));
exit (1);
}
main ()
{
int st;

char s[80];
switch (fork())
{
case -1:
/* En Caso de error el proceso acaba */
error ("Error del fork");
case O0:
/* Se cierra el canal estandar de salida */

close (1);

/* Se crea fichero que se asignard al dispositivo */
/* virtual 1 (stdin) que es el primero libre */

if (open ("output.dat", O_WRONLY|O_CREAT, 0600) < 0)
error ("Apertura del fichero");

/* A partir de este momento el stdout del nuevo */
/* proceso ya estd redireccionado hacia el fichero */

/* Proceso hijo — Ejecuta testprogram */
execlp ("testprogram "testprogram", (char *)O0);
/* Si llega aqui, execlp ha fallado */
error ("Ejecutando testprogram");

default:
/* Proceso padre - Espera fin hijo y acaba */

wait (&st);
exit (0);

En el programa anterior, para redireccionar la salida estandar del nuevo proceso se
procede de la forma siguiente:



Introduccidén a la programacion de Unix 32

1. Se cierra (close) el canal de salida estandar (file descriptor 1) a fin de que
quede libre y, por lo tanto, se pueda asignar en el momento de hacer una
llamada open.

2. Con la llamada open se crea el fichero hacia al cual se quiere redireccionar la
salida estandar. Esta llamada buscara el primer canal (dispositivo virtual) libre
de la tabla de canales del proceso. El canal 1 se ha cerrado previamente y, por
lo tanto, sera el primer canal libre. Asi pues, a partir de este momento el canal
estandar de salida estarda asociado al fichero output.dat y todo lo que se
escriba por la salida estandar del proceso (file descriptor 1), se escribira sobre
este fichero.

3. Una vez redireccionada la salida estandar del nuevo proceso, se invoca la
llamada a sistema exec con el fichero testprogram como parametro, con lo cual
el proceso cambiara su codigo por el cédigo definido en el fichero. La llamada
exec no produce ninguna modificacion en la tabla de canales del proceso y, por
lo tanto, el proceso leera todo el fichero Datafile.dat y lo escribira caracter a
caracter por su salida estandar que, en este caso, esta redireccionada hacia el
fichero output.dat.

3.3 La tabla de ficheros abiertos y el puntero de
lectura/escritura

En el apartado anterior se ha explicado la manera de redireccionar la entrada/salida de
un proceso gracias a la existencia de los dispositivos virtuales y de un conjunto de
llamadas homogéneas. También se ha visto que la tabla de canales o dispositivos
virtuales se hereda entre padres e hijos, de manera tal que los canales abiertos en el
proceso padre también estan abiertos y apuntando a los mismos dispositivos en el
proceso hijo.

Cada canal esta asociado a un dispositivo 0 a un fichero a través de una entrada en
una tabla llamada tabla de ficheros abiertos. Esta tabla es global para todo el sistema
y, por lo tanto, es la misma para todos los procesos. Dentro de esta tabla de ficheros
abiertos se almacena, entre otras cosas, el puntero de lectura/escritura de los ficheros
abiertos.

El puntero de lectura/escritura indica la posicion donde se hara la siguiente lectura o
escritura sobre el fichero correspondiente. En el momento de abrir un fichero, el
puntero de lectura/escritura se sitla, por defecto, al inicio del fichero. A medida que se
lee o se escribe en un fichero, el puntero de lectura/escritura va avanzando
automaticamente tantas posiciones como bytes se hayan leido o se hayan escrito.
También se puede cambiar el puntero de lectura/escritura con un llamada a sistema
especifica para este propdsito (Iseek).

Cada vez que se abre o se crea un fichero, ademas de ocupar una entrada de la tabla
de canales (file descriptors) del proceso correspondiente, también se ocupa una nueva
entrada de la tabla de ficheros abiertos que se asocia con el canal abierto. Dentro de
la entrada de la tabla de ficheros abiertos se guardara el puntero de lectura/escritura
situado al inicio del fichero abierto, a menos que se indique otra opcion.

En la creacion de procesos, el nuevo proceso no soélo hereda el contenido de la tabla
de canales del proceso padre, sino que sus canales abiertos apuntan también a las
mismas entradas de la tabla de ficheros abiertos que el padre. Por lo tanto, padre e
hijo compartiran el mismo puntero de lectura/escritura de los ficheros abiertos que el
hijo haya heredado en el momento de su creacion.
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En ejemplo 4 y 5 de este capitulo se pueden ver dos programas que muestran la
diferencia entre compartir un fichero ya abierto entre proceso padre e hijo (ejemplo 4),
o abrir dos veces y de forma independiente el mismo fichero entre padre e hijo
(ejemplo 5).

En el ejemplo 4, el proceso padre abre un fichero antes de la creacion del hijo (canal
source). Por lo tanto, cuando se crea el nuevo proceso, los dos procesos comparten el
mismo puntero de lectura/escritura.

Proceso padre Proceso hijo

tabla de canales tabla de canale,

fork <=

=P fork

source

source

Tabla de ficheros abiertos

L puntero de lectura/escritura |g¢—

En la figura anterior se puede ver el estado de la tabla de canales de los dos procesos
y el estado de la tabla de ficheros abiertos después de la creacién del proceso hijo. El
proceso hijo hereda la misma tabla de canales que el padre y cada canal heredado
apunta a la misma entrada compartida de la tabla de ficheros abiertos. Por esta razén,
los punteros de lectura/escritura de los ficheros heredados son compartidos entre
padre e hijo.

En el ejemplo 5, el proceso padre abre un fichero (canal source) después de haber
creado el proceso hijo. El proceso hijo abre también el mismo fichero. El resultado es
que los dos procesos acceden al mismo fichero con punteros de lectura/escritura
independientes:

Proceso padre Proceso hijo

fork tabla de canales! ‘tabla de canale, fork

—}ééén . - ééén <
Souce Tabla de ficheros abiertos SouTce

puntero de lectura/escritura
(hijo)

Ly Puntero de lectura/escritura
(padre)
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En Ia figura anterior se puede ver el estado de la tabla de canales de los dos procesos y
el estado de la tabla de ficheros abiertos, después de la creacién del proceso hijo y
después de que los dos procesos hayan abierto el mismo fichero de forma
independiente. En este caso, proceso padre e hijo tienen una entrada en la tabla de
ficheros abiertos diferente y, por lo tanto, no comparten el puntero de lectura/escritura
en el acceso al fichero.
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3.4 Llamadas a sistema de entrada/salida

En este apartado se presentan las siguientes llamadas relacionadas con
entrada/salida y el sistema de ficheros:

creat: crea un nuevo fichero

open: abre un fichero

close: cierra un canal (file descriptor)

read: lee de un fichero

write: escribe en un fichero

Iseek: sitla el puntero de lectura/escritura
dup: duplica un canal abierto

unlink: borra una entrada (/ink) de un directorio

35

la
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3.4.1 creat

Sintaxis

#include <sys/types.h>
#include <sys/stat.h>
#include <fcntl.h>

int creat(const char *path, mode_t mode);
Descripcion
La llamada creat crea un nuevo fichero regular o rescribe un fichero existente.

Si el fichero existe, su longitud pasa a ser 0 y no se modifica su propietario. Si el
fichero no existe, el identificador del propietario del nuevo fichero sera el identificador
de usuario efectivo del proceso que invoca la llamada y el identificador de grupo del
fichero sera el identificador efectivo de grupo del proceso.

Los valores de los bits correspondientes a los permisos de acceso seran los indicados
en el parametro mode y modificados segun la mascara de creacién (umask): se hara
una AND bit a bit con la mascara de creacién complementada y, por lo tanto, todos los
bits con valor 1, en la mascara de creacién del proceso, tomaran el valor 0 en la
mascara de permisos.

Si la llamada acaba correctamente, se devuelve un canal (file descriptor) de soélo
escritura con el puntero de lectura/escritura situado al inicio del fichero y el fichero
queda abierto para escritura, aunque el parametro mode no lo permita.
Esta llamada es equivalente a:

open(path, O_WRONLY | O_CREAT | O_TRUNC, mode)
Parametros

path apunta al nombre completo del fichero.

e mode representa una mascara de bits que describe los permisos con que se
creara el fichero, una vez modificada segun el valor de la mascara de creacion
(umask).

Valor devuelto

Si la llamada acaba correctamente se devuelve un valor entero no negativo que
corresponde al primer canal (file descriptor) libre disponible del proceso. De lo
contrario se devuelve el valor negativo -1, no se crea ni modifica ningun fichero y la
variable errno indicara el error que se ha producido.

Errores

La llamada creat fallara, entre otras razones, si:

e FEACCES: el proceso no tiene permiso para buscar en uno de los componentes
directorio del nombre del fichero, el fichero no existe y el directorio donde se
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tiene que crear el nuevo fichero no permite escribir o el fichero existe pero no
se tienen permisos de escritura.

e  EDQUOT: no se puede crear el fichero porque el usuario no dispone de mas
cuota de espacio de bloques de disco o no dispone de mas cuota de inodes en
el sistema de ficheros.

e EFAULT: el parametro path apunta a una direccién ilegal.

EINTR: ha llegado un signal durante la ejecucion de la llamada creat.

e EISDIR: existe un directorio con el mismo nombre que el fichero que se quiere
crear.

e EMFILE: el proceso tiene demasiados ficheros abiertos.

ENOENT: algun componente directorio del parametro path no existe o el
parametro esta vacio.

e ENOTDIR: algun componente del prefijo del parametro path no es un directorio.
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3.4.2 open

Sintaxis

#include <sys/types.h>
#include <sys/stat.h>
#include <fcntl.h>

int open(const char *path, int oflag /* mode_t mode */...);
Descripcion

La llamada open abre un fichero mediante el establecimiento de una conexion entre el
fichero (path) y un canal (file descriptor) del proceso.

Se crea una nueva entrada en la tabla de ficheros abiertos que representa al fichero
abierto y el nuevo canal (file descriptor) apunta a esta entrada.

Si la llamada acaba correctamente se devuelve un canal (file descriptor) con el puntero
de lectura/escritura situado al inicio del fichero. La modalidad de acceso del fichero se
establece segun el valor del parametro oflag. El parametro mode sélo se utiliza si el
parametro oflag incluye el valor O_CREAT.

El valor del pardmetro oflag se construye con una OR bit a bit de todos los valores
incluidos como parametros.

Parametros

e path apunta al nombre completo de un fichero.
oflag indicara la modalidad de acceso del fichero abierto y puede tomar, entre
otros, los siguientes valores:
o Tiene que tener siempre Unicamente uno de estos tres valores:
= O_RDONLY: fichero abierto s6lo para lectura.
= O _WRONLY: fichero abierto solo para escritura
= O _RDWR: fichero abierto para lectura y escritura.
o Puede utilizarse cualquier combinacion de los siguientes valores:
= (O_APPEND: el puntero de lectura/escritura se situara al final del
fichero
= (O _CREAT: crea el fichero si no existe. Si se utiliza este valor hay
que afadir el parametro mode a la llamada.
= (O _EXCL: si se incluyen los valores O CREAT y O_EXCL, la
llamada open fallara si el fichero ya existe.
= O _NONBLOCK o O_NDELAY: si se incluye alguno de estos dos
valores las lecturas (read) y escrituras (write) posteriores no
provocaran bloqueo. Si aparecen los dos valores O_NONBLOCK
tiene preferencia.
= O _TRUNC: si el fichero existe, es un fichero regular y se abre con
O_RDWR o O_WRONLY, entonces su longitud pasa a ser 0. El
resultado de utilizar O_TRUNC con O_RDONLY no estéa definido.
e mode representa una mascara de bits que describe los permisos con que se
abrira el fichero, una vez modificada segun el valor de la mascara de creacion
(umask).
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Valor devuelto

Si la llamada acaba correctamente se devuelve un valor entero no negativo que
corresponde al primer canal (file descriptor) libre disponible del proceso. De lo
contrario se devuelve el valor negativo -1, no se crea ni modifica ningun fichero y la
variable errno indicara el error que se ha producido.

Errores

La llamada open fallara, entre otras razones, si:

EACCES: el proceso no tiene permiso para buscar en uno de los componentes
directorio del nombre del fichero, o el fichero existe y los permisos
especificados por oflag no estan permitidos, o el fichero no existe y no se
permite escribir en el directorio donde tiene que crearse, o se ha especificado
O_TRUNC y no se tienen permisos de escritura.

EDQUOT: el fichero no existe, se ha especificado O_CREAT y no se puede
crear porque el usuario no dispone de mas cuota de espacio de bloques de
disco, o no dispone de mas cuota de inodes en el sistema de ficheros.

EEXIST: se han incluido los valores O CREAT y O _EXCL y el fichero ya
existe.

EFAULT: el parametro path apunta a una direccion ilegal.

EINTR: ha llegado un signal durante la ejecucién de la llamada open.

EISDIR: el fichero es un directorio y se intenta acceder con O_WRONLY o
O_RDWR.

EMFILE: el proceso tiene demasiados ficheros abiertos.

ENOENT: no se ha incluido el valor O_CREAT y el fichero no existe, o el valor
O_CREAT se ha incluido pero algin componente directorio del parametro path
no existe o el parametro esta vacio.

ENOTDIR: algun componente del prefijo del parametro path no es un directorio.
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3.4.3 close

Sintaxis

#include <unistd.h>

int close(int fildes);
Descripcion
La llamada close cierra el canal (file descriptor) indicado en el parametro fildes. Cerrar
el canal significa hacerlo disponible para que pueda ser asignado posteriormente por
otras llamadas como open.
Una vez cerrados todos los canales asociados a una pipe, los datos que todavia
pudieran estar en la pipe son eliminados. Una vez cerrados todos los canales
asociados a un fichero, si el nimero de enlaces (links) del fichero es cero, el espacio
ocupado por el fichero en el sistema de ficheros se libera y el fichero ya no sera
accesible nuevamente.

En el momento que se cierran todos los canales asociados a una entrada de la tabla
de ficheros abiertos, esta entrada se liberara.

Parametros
fildes indica el canal (file descriptor) que se quiere cerrar.
Valor devuelto

Si la llamada acaba correctamente devuelve el valor 0. De lo contrario devolvera el
valor -1y la variable errno indicara el error que se ha producido.

Errores

La llamada close fallara, entre otras razones, si:

EBADF: el parametro fildes no es un canal (file descriptor) valido.

e EINTR: ha llegado un signal durante la ejecucion de la llamada close.
EIO: se ha producido un error de entrada/salida mientras se leia o se escribia
en el sistema de ficheros.
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3.4.4 read

Sintaxis

#include <unistd.h>

ssize_t read(int fildes, void *buf, size_t nbyte);
Descripcion

La llamada read lee de un fichero. La llamada read intenta leer el nimero de bytes
indicados en el parametro nbyte del fichero asociado al canal abierto (file descriptor)
fildes. Los bytes leidos se almacenan en el buffer apuntado por el parametro buf.

Si el parametro nbyte es 0, la llamada devolvera el valor 0 y no tendrd ningin otro
efecto.

En los ficheros donde se permite situar (/seek) el puntero de lectura/escritura (por
ejemplo los ficheros regulares), la llamada read empezara la lectura en la posicién
indicada por el desplazamiento del puntero de lectura/escritura asociado al canal
fildes. Al final de la lectura, el desplazamiento del puntero de lectura/escritura del
fichero se incrementara el numero de bytes que se hayan leido.

En los ficheros donde no se permite situar el puntero de lectura/escritura (por ejemplo
los terminales), la llamada read siempre leera de la posicion actual. En este caso el
desplazamiento del puntero de lectura/escritura asociado al fichero estara indefinido.

Si se intenta leer del final de fichero (end-of-file) o mas alla del final de fichero, no se
producira ninguna lectura.

La lectura de una pipe vacia producira los siguientes efectos:

e Si no hay ningun proceso que tenga la pipe abierta para escritura, la llamada
read devolvera el valor 0 para indicar final de fichero (end-of-file).

e Si algun proceso tiene la pipe abierta para escritura y el flag O_NDELAY de la
pipe esta activo (open), la llamada read devolvera el valor 0.

e Sialgun proceso tiene la pipe abierta para escritura y el flag O_NONBLOCK de
la pipe esta activo (open), la llamada read devolvera el valor -1 y la variable
errno valdra EAGAIN.

e Silos flags O NDELAYy O_NONBLOCK de la pipe no estan activos (open), la
llamada read se bloquea hasta que algun proceso escriba datos o hasta que
todos los procesos que la tienen abierta para escritura la cierren.

La lectura de un fichero asociado con un terminal que no tenga datos disponibles
producira los siguientes efectos:

e Siel flag O NDELAY del terminal esta activo (open), la llamada read devolvera
el valor 0.

e Si el flag O NONBLOCK del terminal esta activo (open), la llamada read
devolvera el valor -1y la variable errno valdra EAGAIN.

e Silos flags O NDELAY y O_NONBLOCK del terminal no estan activos (open),
la llamada read se bloqueara hasta que haya datos disponibles.
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La llamada read lee datos que se han escrito previamente. Sin embargo, si se lee
alguna parte de un fichero anterior al final de fichero (end-of-file) que no ha sido nunca
escrita, read devolvera bytes con el valor 0. Esta situacion puede pasar al situar
(Iseek) el puntero de lectura/escritura mas alla del final de fichero y escribir alguna
informacién. El espacio situado en medio devolverd, al ser leido, bytes con el valor 0
hasta que se escriba alguna cosa explicitamente.

Si la llamada acaba correctamente y el parametro nbyte es mayor que 0, entonces
devolvera el numero de bytes leidos. Este nimero nunca seré superior al valor del
parametro nbyte, pero si que puede ser inferior si no hay tantos bytes disponibles para
ser leidos o la llamada ha sido interrumpida por un signal.

Si la llamada read es interrumpida por un signal antes de que haya leido nada,
retornara el valor -1 y la variable errno indicara el error que se ha producido.

Si la llamada read es interrumpida por un signal después de haber leido alguna cosa,
devolvera el numero de bytes leidos.

Parametros

e fildes canal abierto asociado al fichero del cual se quiere leer.
e bufpuntero a un espacio de memoria donde se guardaran los bytes leidos.
e nbyte numero de bytes que se quieren leer.

Valor devuelto

Si la llamada read acaba correctamente, devolvera un valor no negativo que indicara el
numero de bytes realmente leidos del fichero asociado con el canal (file descriptor)
fildes. Este numero nunca sera superior al valor del parametro nbytes. De lo contrario
devolvera el valor -1 y la variable errno indicara el error que se ha producido.

Errores

La llamada read fallara, entre otras razones, si:

e  EBADF: el parametro fildes no es un canal abierto (file descriptor) véalido para
lectura.

e EFAULT: el parametro buf apunta a una direccién ilegal.

e EINTR: ha llegado un signal durante la ejecucion de la llamada read y no ha
habido ninguna lectura.

e EJO: se ha producido un error del dispositivo fisico de entrada/salida.
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3.4.5 write

Sintaxis

#include <unistd.h>

ssize_t write(int fildes, const void *buf, size_t nbyte);
Descripcion

La llamada write escribe en un fichero. La llamada write intenta escribir el nimero de
bytes indicados en el parametro nbyte, que estan almacenados en el buffer apuntado
por el parametro buf, en el fichero asociado al canal abierto (file descriptor) fildes.

Si el parametro nbyte es 0, la llamada devolvera el valor 0 y no tendra ningun otro
efecto.

En los ficheros donde se permite situar (/seek) el puntero de lectura/escritura (por
ejemplo los ficheros regulares), la llamada write empezara la escritura en la posicién
indicada por el desplazamiento del puntero de lectura/escritura asociado al canal
fildes. Al final de la escritura, el desplazamiento del puntero de lectura/escritura del
fichero se incrementara el nimero de bytes que se hayan escrito.

En los ficheros donde no se permite situar el puntero de lectura/escritura (por ejemplo
los terminales), la llamada write siempre escribira en la posicion actual. En este caso el
desplazamiento del puntero de lectura/escritura asociado al fichero estara indefinido.

Si el flag O_APPEND (open) esta activo, el puntero de lectura/escritura se situara al
final de fichero antes de cada escritura.

En caso de que no se puedan escribir el numero de bytes indicado al parametro nbyte,
porque no hay espacio disponible o se ha superado algun limite indicado por el
sistema, la llamada write s6lo escribira el nimero de bytes que sea posible y devolvera
este numero.

Si la llamada write es interrumpida por un signal antes de que haya escrito nada,
retornara el valor -1 y la variable errno indicara el error que se ha producido.

Si la llamada write es interrumpida por un signal después de haber escrito algo,
devolvera el niumero de bytes leidos.

La ejecucioén correcta de la llamada write sobre un fichero regular tendra las siguientes
consecuencias:

e Si se hace uno lectura (read) de las posiciones del fichero modificadas por la
llamada write, devolvera los datos escritos por la llamada write en estas
posiciones.

e Sise hacen escrituras sobre posiciones previamente ya escritas, los valores de
la dltima escritura sustituiran los valores existentes.

Las escrituras en pipes tienen las mismas consecuencias que en los ficheros regulares
salvo las siguientes excepciones:
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¢ No hay ningun puntero de lectura/escritura asociado con la pipey, por lo tanto,
todas las escrituras se anaden al final de la pipe.

e La escritura en una pipe es indivisible y, por lo tanto, garantiza que los datos de
ninguna otra escritura realizada por otros procesos, en la misma pipe, pueda
mezclarse con los datos escritos por la llamada write.

e Silos flags O NDELAYy O_NONBLOCK de la pipe no estan activos (open), la
llamada write puede bloquear al proceso (por ejemplo si la pipe esta llena),
pero al final de la escritura habra escrito todos los bytes indicados y, por lo
tanto, devolvera el valor nbyte.

e Silos flags O_ NDELAY y O_NONBLOCK de la pipe estan activos (open), la
llamada write no bloqueara nunca al proceso. Si la llamada puede escribir los
bytes indicados, devolvera nbyte. De lo contrario, si el flag O_NONBLOCK esta
activo, devolvera el valor -1 y la variable errno valdra EAGAIN, o si el flag
O NDELAY estéa activo, devolvera el valor 0.

Parametros

e fildes canal abierto asociado al fichero en el cual se quiere escribir.

e puf puntero a un espacio de memoria donde se guardan los bytes que se
quieren escribir.

e nbyte numero de bytes que se quieren escribir.

Valor devuelto

Si la llamada write acaba correctamente devolvera un valor no negativo que indicara el
numero de bytes realmente escritos en el fichero asociado con el canal (file descriptor)
fildes. Este nUmero nunca sera superior al valor del parametro nbytes. De lo contrario
devolvera el valor -1y la variable errno indicara el error que se ha producido.

Errores

La llamada write fallara, entre otras razones, si:

e EBADF: el parametro fildes no es un canal abierto (file descriptor) véalido para
escritura.

e  EDQUOT: la cuota de bloques de disco del usuario ha sido superada.

EFAULT: el parametro buf apunta a una direccion ilegal.

e EFBIG: se intenta escribir en un fichero que supera el tamafio maximo de
fichero permitida al proceso, o que supera el tamafno maximo de fichero del
sistema.

e FEINTR: ha llegado un signal durante la ejecucién de la llamada write y no ha
habido ninguna escritura.

e EPIPE: se intenta escribir en una pipe que ya no esta abierta para lectura por
ningun proceso. Un signal SIGPIPE se enviara al proceso al generarse este
error.
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3.4.6 Iseek

Sintaxis

#include <sys/types.h>
#include <unistd.h>

off_t Iseek(int fildes, off t offset, int whence);
Descripcion

La llamada /seek situa, en una posicién determinada, el puntero de lectura/escritura
del fichero especificado por el canal (file descriptor) abierto fildes. La posicion final del
puntero dependera del valor de los parametros offset y whence de la siguiente
manera:

Si whence vale SEEK_SET, el puntero se sitla a la posicion del valor de offset.
e Si whence vale SEEK CUR, el puntero se sitla a la posicion resultante de
sumar el valor offset con la posicion actual del puntero.
e Si whence vale SEEK_END, el puntero se sitla a la posicion resultante de
sumar el valor offset al final del fichero.

La llamada Iseek permite situar el puntero de lectura/escritura méas alla del final del
fichero. Si se escribe en esta posicion, las lecturas que se hagan en las posiciones
donde no hay datos devolveran el valor cero hasta que se escriba alguna cosa
diferente.

Parametros

e fildes indica un canal (file descriptor) abierto de un fichero.

e offset indica el desplazamiento relativo que se quiere aplicar al puntero de
lectura/escritura.

e whence indica la posicion a partir de la cual se anadira el desplazamiento.

Valor devuelto

Si la llamada acaba correctamente se devolverd el offset resultante, medido en bytes,
del puntero de lectura/escritura respecto del origen del fichero. De lo contrario se
devolvera el valor negativo -1, el offset no se modificard y la variable errno indicara el
error que se ha producido.

Errores

La llamada /seek fallara, entre otras razones, si:

e EBADF: el parametro fildes no es un canal (file descriptor) abierto.
e ENVAL: el parametro whence no es SEEK_SET, SEEK_CUR o SEEK_END.
ESPIPE: el parametro fildes esta asociado a una pipe.
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3.4.7 dup

Sintaxis
#include <unistd.h>
int dup(int fildes);
Descripcion

La llamada dup devuelve un nuevo canal (file descriptor) que tiene las siguientes
caracteristicas comunes con el canal indicado en el parametro fildes:

e Mismo fichero abierto o pipe.
e Mismo puntero de lectura/escritura, es decir, los dos canales compartiran
un solo puntero.
e Misma modo de acceso (lectura, escritura o lectura/escritura).
Parametros
fildes indica el canal (file descriptor) que se quiere duplicar.
Valor devuelto
Si la llamada acaba correctamente se devolvera un valor entero no negativo que
correspondera al primer canal (file descriptor) libre disponible del proceso. De lo
contrario se devolvera el valor negativo -1 y la variable errno indicara el error que se
ha producido.
Errores
La llamada dup fallara, entre otras razones, si:
e EBADF: el parametro fildes no es un canal (file descriptor) valido.

e EINTR: ha llegado un signal durante la ejecucion de la llamada dup.
EMEFILE: el proceso tiene demasiados ficheros abiertos.
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3.4.8 unlink

Sintaxis

#include <unistd.h>

int unlink(const char *path);
Descripcion

La llamada unlink elimina un nombre (link) de un fichero y reduce el contador de
nombres (links) del fichero referenciado. Si el parametro path representa un enlace
simbolico (symbolic link), la llamada borra el enlace simbdlico pero no afecta al fichero
o al directorio apuntado por el enlace.

Si el contador de enlaces de un fichero llega a cero y ningun proceso tiene el fichero
abierto, entonces el espacio ocupado por el fichero se libera y el fichero ya no podra
ser accesible nuevamente. Si algun proceso tiene el fichero abierto cuando se borra el
ultimo nombre (link), entonces los contenidos del fichero no se eliminaran hasta que
todos los procesos hayan cerrado el fichero.

Parametros
path apunta al nombre completo de la entrada (link) que se quiere eliminar.
Valor devuelto

Si la llamada acaba correctamente devolvera el valor 0. De lo contrario devolvera el
valor -1y la variable errno indicara el error que se ha producido.

Errores
La llamada unlink fallara, entre otras razones, si:

e FEACCES: no estd permitida la blusqueda en alguno de los componentes
directorio del path, no esta permitida la escritura en el directorio que contiene el
nombre (link) que se quiere borrar, o el usuario no es el propietario del
directorio que contiene el nombre (/ink) ni es el propietario del fichero.

EFAULT: el parametro path apunta a una direccién ilegal.

EINTR: ha llegado un signal durante la ejecucion de la llamada unlink.
ENOENT: no existe el nombre del fichero (link) o el parametro path esta vacio.
ENOTDIR: algun componente del prefijo del parametro path no es un directorio.
EROFS: la entrada que se quiere borrar forma parte de un sistema de ficheros
de sélo lectura.
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3.5 Ejemplos de las llamadas de entrada/salida
3.5.1 Ejemplo 1

Este ejemplo copia, caracter a caracter, un fichero fuente en otro fichero destino. Los
nombres de los ficheros se pasan como parametros del programa. El programa abre el
fichero fuente (open), crea el fichero destino (open) y va leyendo (read) del fichero
fuente caracter a caracter y lo va escribiendo (write) en el fichero destino.

#include <fcntl.h> /* definiciones O_RDONLY, O_WRONLY ... */
#include <errno.h>

void error (char *m)

{

/* Escribe los errores por el canal estdndar de errores (2) */

write (2, m, strlen(m));

write (2, "\n", 1);

write (2, strerror(errno), strlen(strerror(errno)));
exit (1);

main (int argc, char *argv[])

{
int source, dest, n;
char c;

if (argc != 3)
error ("Numero de argumentos errdéneo");

if ((source = open (argv[l], O_RDONLY)) < 0)
error ("Apertura del fichero fuente");

/* Si el fichero destino existe, lo sobreescribe (O_TRUNC) * /
/* Si el fichero destino no existe, lo crea (O_CREAT, 0600) */

if ((dest = open(argv[2], O_WRONLY|O_TRUNC|O_CREAT, 0600)) < 0)
error ("Creacidén del fichero destino");

/* Lee del fichero fuente mientras haya informacidn */
/* Escribe en el fichero destino todo el que ha leido */

while ((n=read(source, &c, 1)) > 0)
if (write(dest, &c, 1) < 0)
error ("Escritura en el fichero destino");

if (n<0)
error ("Lectura del fichero fuente");

close (source);
close (dest);
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3.5.2 Ejemplo 2

Este ejemplo muestra la creacién de un fichero temporal que no aparece en el sistema
de ficheros mientras es utilizado. Para crearlo se utiliza la llamada a sistema creat e
inmediatamente después se borra el nombre del fichero (unlink). A partir de este
momento, el fichero sigue existiendo pero sin acceso por parte de ningln otro proceso.
En el momento que el proceso cierra el canal abierto asociado al fichero (close), el
fichero desaparece fisicamente del sistema de ficheros.

#include <fcntl.h>
#include <errno.h>

void error (char *m)

{

/* Escribe los errores por el canal estandar de errores (2) */

write (2, m, strlen(m));

write (2, "\n", 1);
write (2, strerror(errno), strlen(strerror (errno)));
exit (1);

main ()
int fildes;
/* Crea el fichero temp.dat con permisos para el propietario */

if ((fildes = creat ("temp.dat", 0700)) < 0)
error ("Error en la creacidén del fichero");

/* Se borra el nombre (link) del fichero creado */

if (unlink ("temp.dat") < 0)
error ("Error borrando el nombre (link) del fichero");

/* A partir de este momento, el fichero sdlo es */
/* accesible mediante el canal fildes de este proceso */

VA

/* Una vez cerrado el canal fildes, el fichero desaparece */

close (fildes);
exit (0);
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3.5.3 Ejemplo 3

Este ejemplo escribe el contenido de un fichero en sentido inverso, es decir el primer
caracter de un fichero (source) pasa a ser el ultimo caracter de otro fichero (dest). Abre
el fichero origen (source) pasado como primer parametro (open) y crea el fichero
destino (dest) pasado como segundo parametro (open). Lee el fichero origen (read) en
orden inverso (Iseek) y escribe los datos leidos (write) en el fichero destino.

#include <fcntl.h> /* definiciones O_RDONLY, O_WRONLY ... */
#include <unistd.h> /* definiciones de SEEK_SET, SEEK_CUR, SEEK_END */
#include <errno.h>

void error (char *m)

{

/* Escribe los errores por el canal estdndar de errores (2) */

write (2, m, strlen(m));

write (2, "\n", 1);

write (2, strerror(errno), strlen(strerror(errno)));
exit (1);

’

}

main (int argc, char*argv[])
{
int source, dest;
long index;
char c;

if (argc != 3)
error ("Argumentos insuficientes");

if ((source = open(argv[l], O_RDONLY)) < 0)
error ("Abrir el fichero origen");

if ((dest = open(argv([2], O_WRONLY|O_TRUNC|O_CREAT, 0600)) < 0)
error ("Crear el fichero destino");

/* Se lee el fichero origen desde el final hacia el inicio */

/* Se calcula el tamafo del fichero con el valor de retorno */
/* de lseek que posiciona el puntero al final del fichero */

if ((index = lseek(source, 0, SEEK_END)) < 0)
error ("Calculo tamano fichero con lseek");

index——;

while (index >= 0) {

if (lseek(source, index, SEEK_SET) < 0)
error ("Posicidén con lseek");
if (read(source, &c, 1) < 0)
error ("Lectura del fichero origen");
if (write(dest, &c, 1) < 0)
error ("Escritura del fichero destino");
index——;

}

close (source) ;
close (dest) ;
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3.5.4 Ejemplo 4

Este ejemplo muestra la comparticion del puntero de lectura/escritura entre un proceso
padre y su proceso hijo que ha heredado la tabla de canales (file descriptors) del
padre. El proceso padre abre el fichero (open) antes de crear al proceso hijo, crea
(fork) al proceso hijo que hereda la tabla de canales y, por lo tanto, comparte el
puntero de lectura/escritura asociado al canal del fichero. Los dos procesos van
leyendo (read) del fichero y escribiendo (write) por la salida estandar hasta llegar al
final de fichero. La salida mostrara el fichero una sola vez gracias a la comparticién del
puntero de lectura/escritura.

#include <fcntl.h> /* definiciones O_RDONLY, O_WRONLY ... */
#include <errno.h>

void error (char *m)

{

/* Escribe los errores por el canal estandar de errores (2) */

write (2, m, strlen(m));

write (2, "\n", 1);

write (2, strerror(errno), strlen(strerror(errno)));
exit (1);

4

}

main (int argc, char*argv[])
{
int source, n, st;
char c;

if (argc != 2) error("Faltan argumentos");
if ((source = open (argv[l], O_RDONLY)) < 0)
error ("Abrir el fichero origen");

switch (fork())
{
case —-1: /* en Caso de error el proceso acaba */
error ("Fork") ;

case 0: /* Proceso hijo - lee del fichero y escribe */
while ((n=read (source, &c, 1)) > 0)
if (write(1l, &c, 1) < 0)
error ("Escritura salida estandar");
if (n<0)
error ("Lectura del fichero fuente");
close (source) ;

exit (0);
default: /* Proceso padre - lee del fichero y escribe */
while ((n=read(source, &c, 1)) > 0)

if (write(l, &c, 1) < 0)
error ("Escritura salida estandar");
if (n<0)
error ("Lectura del fichero fuente");
close (source) ;
wait (&st) ;
exit (0);



Introduccidén a la programacion de Unix

3.5.5 Ejemplo 5

Si cogemos el mismo codigo que en el ejemplo 5 pero movemos la apertura (open) del
fichero y la ponemos después de la creacion (fork) del proceso hijo, entonces tanto el
proceso padre como el proceso hijo escribiran el fichero completo y, por lo tanto, el
contenido aparecera dos veces. En este programa el hijo no ha heredado el canal
abierto del fichero y, por lo tanto, cada proceso crea su propio canal con su propia
entrada en la tabla de ficheros y con punteros de lectura/escritura independientes para

cada proceso.

#include <fcntl.h> /* definiciones O_RDONLY, O_WRONLY
#include <errno.h>

void error (char *m)

{

/* Escribe los errores por el canal estdndar de errores

write (2,
write (2,
write (2
exit (1)

4

’

}

main (int argc,

{

int source,

char c;

if (argc

(2)

strlen(m));

ll\n", l);
strerror (errno), strlen(strerror (errno)));

char*argv([])

n, st;

2) error ("Faltan argumentos");
(

switch (fork())

{

case —-1: /* En caso de error el proceso acaba */

error ("Fork") ;

case 0: /* Proceso hijo - abre, lee y escribe */

if ((source = open(argv[l], O_RDONLY)) < 0)

error ("Abrir el fichero origen");
while ((n=read(source, &c, 1)) > 0)

if (write(1l, &c, 1) < 0)

error ("Escritura salida estandar");

if (n<0)

error ("Lectura del fichero fuente");
close (source) ;
exit (0);

default: /* Proceso padre - abre, lee y escribe */

if ((source = open(argv[l], O_RDONLY)) < 0)

error ("Abrir el fichero origen");
while ((n=read(source, &c, 1)) > 0)

if (write(l, &c, 1) < 0)

error ("Escritura salida estandar");

if (n<0)

error ("Lectura del fichero fuente");
close (source) ;
wait (&st);
exit (0);
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4 La comunicacion y sincronizacion entre procesos

Todos los sistemas operativos que permiten la ejecucion concurrente de procesos es
indispensable que ofrezcan herramientas de comunicacion y sincronizacion. Unix
ofrece diversos mecanismos de comunicacion y sincronizacién y en este capitulo
presentaremos dos: los signals y las pipes. Los signals son senales que permiten
notificar un acontecimiento concreto, pero que no incluyen contenido aparte de la
propia senal. Las pipes, en cambio, permiten enviar mensajes con cualquier tipo de
contenido entre procesos que mantengan una relacion de parentesco (padre/hijo).

4.1 Los signals

Los signals son sefales asincronas que pueden ser enviadas a los procesos por las
siguientes causas:

- Un error en la ejecucion del proceso: por ejemplo ejecutar una instruccion ilegal
(signal SIGILL), intentar acceder a una direccién de memoria invalida (signal
SIGSEGV) ...

- Un aviso del sistema operativo sobre algun recurso relacionado con el proceso:
indicacion de un cambio en el estado de algun hijo (signal SIGCHLD), aviso de
escribir en una pipe que no tiene lectores (signal SIGPIPE) ...

- Un aviso de otro proceso o del mismo proceso por algun acontecimiento que el
proceso considera adecuado: sefial de la alarma del propio proceso (signal
SIGALRM), senal de algun acontecimiento definido por el propio proceso o
conjunto de procesos (signal SIGUSRT1) ... Este envio explicito de signals entre
procesos se hace mediante la llamada a sistema kill.

Cada proceso puede programar su respuesta a cada uno de los signals. La accién a
tomar al recibir un signal determinado dependera de esta programacion y se pueden
programar las siguientes acciones:

- Accién por defecto (SIG_DFL): en la mayoria de los signals la accion por
defecto sera la muerte del proceso que recibe el signal. Esta accion es la que
se toma si el proceso no ha heredado ninguna otra programacion, ni ha
programado el signal.

- Ignorar el signal (SIG_IGN): en este caso el signal no llegara al proceso y, por
lo tanto, no se tomara ninguna accion.

- Programar una rutina de servicio del signal (signal handler): en el momento de
recibir el signal, 1a ejecucién del proceso se interrumpird y se ejecutara la rutina
de servicio programada. Una vez acabada la ejecucion de la rutina de servicio
se volvera a la ejecucién del proceso en el punto donde se habia interrumpido.
Esta manera de actuar se asimila a la gestion de interrupciones. Algunas
versiones de Unix reprograman los signals en la accién por defecto una vez se
sirve un signal. Por esta razon, es conveniente reprogramar nuevamente el
signal dentro de la rutina de servicio.

Algunos signals no son reprogramables vy, al recibirlos, siempre se toma la accién por
defecto: por ejemplo el signal SIGKILL (siempre mata el proceso) y el signal SIGSTOP
(siempre detiene el proceso). Una excepcién es el signal SIGCHLD que por defecto se
ignora.

La programacioén de los signals se hereda (después de un fork) de padres a hijos. En
caso de que un proceso haga un cambio de imagen (llamada a sistema exec) sélo se
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mantendran los signals programados para ser ignorados (SIG_IGN) o para tomar la
accion por defecto (SIG_DFL). En cambio los signals que se han programado con una
rutina de servicio (signal handler) pasaran a la programacion por defecto, ya que con
la nueva imagen desaparecera la rutina de servicio programada. La programaciéon de
los signals se realiza con la llamada a sistema del mismo nombre (signal).

A continuacion se muestra la ejecuciébn de un proceso que recibe un signal
programado (con la llamada a sistema signal) con una rutina de servicio. En el
momento que el signal llega, se interrumpe la ejecucion del cédigo del proceso y se
ejecuta la rutina de servicio. Una vez la rutina de servicio acaba, se vuelve al punto de
ejecucion donde se habia interrumpido previamente:

El proceso programa el signal
________ 1

1

VsigngbC) o

e ';Rutina de servicio;
! R4 :

Llega un signal

1 1
; i
- i
H i
; i
H i
L [
i i
i i

e e = 1

Tabla de signals segun el estandar POSIX:

Senal Significado de la senal Numero
SIGABRT | Fin anormal de un proceso 6
SIGALRM | Senal producida por la alarma del proceso 14
SIGFPE Excepcién aritmética 8
SIGHUP Corte de comunicacion con la linea (terminal, médem ...) 1
SIGILL Instruccion ilegal 4
SIGINT Interrupcién producida desde el terminal (combinacion de teclas) 2
SIGQUIT Fin producido desde el terminal (combinacién de teclas) 3
SIGKILL Matar el proceso (no se puede programar ni ignorar) 9
SIGPIPE Se ha escrito en una pipe sin lectores 13
SIGSEGV | Acceso a memoria invalido 11
SIGTERM | Sefal de fin de un proceso 15
SIGUSR1 | Signal 1 definido por el usuario 10
SIGUSR2 | Signal 2 definido por el usuario 12
SIGCHLD | El estado de un hijo ha cambiado 17
SIGCONT | Senal de continuacién si el proceso esta parado (stop) 18
SIGSTOP | Senal de stop (no es puede programar ni ignorar) 19
SIGTSTP | Senal de stop producido desde el terminal (combinacién de teclas) 20
SIGTTIN Proceso en segundo plano que intenta leer del terminal 21
SIGTTOU | Proceso en segundo plano que intenta escribir en el terminal 22
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Todos los signals del 1 al 15 provocan, por defecto, la muerte del proceso. Hace falta
destacar que el signal SIGKILL no se puede programar ni ignorar y se utiliza para
matar definitivamente a los procesos.

Los signals 17 a 22 se ofreceran solo en el caso que el control de trabajos (job control)
esté definido en la versién del sistema. Por defecto SIGCHLD se ignora, en cambio
SICONT provoca la continuacion de un proceso parado y el resto (SIGSTOP,
SIGTSTP, SIGTTIN, SIGTTOU) provocan el paro del proceso que los recibe.

4.2 Las pipes

Las pipes son dispositivos l6gicos que permiten la comunicacién entre procesos con
una relacién de parentesco entre ellos, es decir, entre procesos que compartan este
dispositivo por herencia. Las pipes son canales unidireccionales de comunicacion y, al
ser creadas (llamada a sistema pipe), devuelven dos file descriptors dentro de la tabla
de canales del proceso, uno para lectura y otro para escritura:

int p[2];

/* Se crea una pipe y se reciben los dos canales: */
/* el de lectura y el de escritura (p[0] y pl[l]) */

if (pipe(p) < 0) error("Creacidn pipe");

En el cédigo anterior el proceso crea un pipe que es accesible a través de los canales
(file descriptors) p[0]y p[1]. El canal p[0] es de lectura y el canal p[71] es de escritura.

Para poder utilizar la pipe para comunicarse con otro proceso, hace falta que los dos
procesos la compartan en sus respectivas tablas de canales. Por esta razén, es
necesario que el proceso que ha creado la pipe cree un nuevo proceso que herede los
canales de la pipe, con el fin que pueda comunicarse con el proceso creador.

En la proxima figura se muestran dos procesos (padre e hijo) que se comunican
mediante una pipe. El proceso padre crea la pipe (llamada a sistema pipe) y acto
seguido crea el proceso hijo (fork).

Después de la creacion de la pipe, en la tabla de canales del proceso padre aparecen
dos nuevas entradas, p[0]y p[1], que corresponden a los canales de lectura y de escritura de
la pipe. De momento, sin embargo, la pipe sélo la puede utilizar el proceso que la ha creado,
ya que la pipe sélo existe en su tabla de canales. Después de la creacion del nuevo proceso, el
proceso hijo dispone de una tabla de canales idéntica a la del padre y, por lo tanto, comparte
los dos canales de acceso a la pipe. A partir de este momento, padre e hijo podran
comunicarse mediante la misma pipe. En el ejemplo presentado el hijo escribe un mensaje en
la pipe mediante su canal de escritura en la pipe p[1]. Este mensaje es leido por el padre
mediante su canal de lectura de la pipe p[0].

Con el fin de poder aprovechar todas las caracteristicas de las pipes, como se explica en el
texto que sigue, los procesos tendrian que cerrar los canales que no utilicen antes de iniciar la
comunicacion. En el ejemplo presentado, el proceso padre sélo utilizara el canal de lectura de
la pipe (p[0]) y, por lo tanto, cerrara su canal de escritura (p[7]). Por su parte, el proceso hijo
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solo utilizara el canal de escritura de la pipe (p[1]) y, por lo tanto, cerrara su canal de lectura

(p[0))-

________

1 write(p[1], ...)

““““ _pl0]  pipe pl1]

__________

Tabla de canales

proceso hijo

Tabla de canales

pl0]

pHH

El cédigo presentado a continuacion muestra las acciones que haran padre e hijo para
poder comunicarse mediante una pipe segun el esquema anterior.

#include <errno.h>

void error (char *m)

{

main ()

/* Escribe los errores por el canal estandar de errores

write (2, m, strlen(m));

write (2, "\n", 1);

write (2, strerror(errno), strlen(strerror(errno)));
exit (1);

int p[2];

int st;

char buff[20];

/* Se crea una pipe y se reciben los dos canales: */
/* el de lectura y el de escritura (p[0] v pl[l]) */

if (pipe(p) < 0) error("Creacidn pipe");
switch (fork())
{

case —-1: error ("Fork 1");

case 0: /* Proceso hijo */

(2)

*/
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/* Cierra el canal de la pipe que no utiliza */
close (p[0]);
/* Escribe un mensaje a la pipe, la cierra y acaba */

write(p[1l], "Hola\n", 5);
close(pl[l]);
exit (0);

default: /* Proceso padre */
break;

}

/* El1 padre cierra el canal de la pipe que no utiliza */
close (p[1l]);

/* Lee el mensaje de la pipe y lo escribe por stdout */

read (p[0], buff, 5);
write (1, buff, 5);

/* Espera que acabe el hijo y finaliza su ejecucidén */

wait (&st);
exit (0);

La lectura de una pipe provoca el bloqueo del proceso que intenta leer hasta que la
pipe disponga del total de bytes que se quieren leer. Asimismo, la escritura de una
pipe escribe el mensaje y retorna inmediatamente a menos que la pipe esté llena. En
este caso, el proceso que intenta escribir quedara bloqueado hasta que haya espacio
suficiente en la pipe para escribir todo el mensaje. Este es el comportamiento habitual
de las pipes en lectura y escritura, siempre y cuando haya algln proceso que tenga
abierto algun canal de lectura y algun canal de escritura sobre la pipe. De lo contrario,
el comportamiento es bastante diferente:

- Si no hay ningun proceso que tenga un canal de escritura abierto de una pipe,
es decir, si ya no es posible que nadie escriba nunca mas nada en la pipe,
entonces la lectura de la pipe nunca bloqueara el proceso y retornara
inmediatamente con el nUmero de bytes leidos disponibles en la pipe. Y si la
pipe esta vacia la lectura devolvera 0 bytes leidos.

- Si no hay ningln proceso que tenga un canal de lectura abierto de una pipe, es
decir, si ya no es posible que nadie lea nunca més nada de la pipe, entonces
un intento de escritura sobre la pipe provocara que el proceso reciba un signal
SIGPIPE y que no se escriba nada en la pipe. El signal SIGPIPE avisara, al
proceso que intenta escribir, de que ya no es posible que ningln proceso lea
de la pipe.

Este comportamiento especial de las pipes que no disponen de los dos canales (el de
escritura y el de lectura) permite un control detallado del final de la comunicacién entre
los procesos implicados. Por esta razén es muy importante que siempre se cierren
todos los canales que no se utilicen de las pipes. De lo contrario la finalizacién de
alguno de los procesos, que se comunican con la pipe, no seria detectado por el otro
proceso y provocaria un bloqueo permanente del proceso, ya sea en el intento de leer
de una pipe vacia o en el intento de escribir en una pipe llena.
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4.3 Llamadas a sistema de comunicacion y sincronizacion
entre procesos

En este apartado se presentan las siguientes llamadas relacionadas con la
comunicacion y sincronizacion entre procesos:

e pipe: crea una pipe de comunicacién y devuelve los canales (file
descriptors) de lectura y escritura

e signal: programa la accion que se tomara al llegar un determinado signal
e Kkill: envia un signal a un proceso 0 a un grupo de procesos

e alarm: programa el reloj del proceso para que le envie un signal SIGALRM
al cabo de un cierto tiempo

e pause: bloquea al proceso hasta que llega un signal
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4.3.1 pipe
Sintaxis
#include <unistd.h>
int pipe(int fildes[2]);
Descripcion
La llamada pipe crea una mecanismo de comunicacién entre procesos llamado pipe y
devuelve dos canales abiertos (file descriptors) que corresponderan al canal de lectura

sobre la pipe (fildes[0]) y al canal de escritura sobre la pipe (fildes[1]).

La lectura de la pipe por el canal fildes[0] accede a los datos escritos en la pipe por el
canal fildes[1] siguiendo una estructura FIFO (first-in-first-out).

Parametros

fildes se una tabla donde la llamada devolvera los dos canales (file descriptors) de
acceso a la pipe.

Valor devuelto

Si la llamada acaba correctamente devolvera el valor 0. De lo contrario devolverd el
valor -1y la variable errno indicara el error que se ha producido.

Errores
La llamada pipe fallara si:

e EMFILE: el nUmero de canales abiertos supera el maximo permitido al proceso.
e ENFILE: no hay espacio para una nueva entrada en la tabla de ficheros.
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4.3.2 signal

Sintaxis

#include <signal.h>

void (*signal (int sig, void (*disp)(int)))(int);
Descripcion

Esta llamada permite programar la accién que tomara el proceso ante el recibimiento
de un signal. Los signals se pueden programar de tres formas diferentes:

e SIG _DFL: se tomara la accion por defecto definida para el signal indicado en el
parametro sig.

e SIG_IGN: se ignorara la llegada del signal indicado en el parametro sig.
La direccion de la rutina de servicio (signal handler): cada vez que llegue un
signal del tipo definido en el parametro sig se ejecutara la rutina de servicio
indicada.

El sistema garantiza que si se envia mas de un signal del mismo tipo a un proceso, el
proceso recibira al menos uno de estos signals. No se garantiza, sin embargo, la
recepcion de cada uno de los signals enviados.

Parametros
e sig indica el signal que se quiere programar y no puede valer ni SIGKILL ni
SIGSTORP.
e disp indica la programacion del signal que puede ser SIG_DFL, SIG_IGN o la
direccion de la rutina de servicio del signal (signal handler).
Valor devuelto
Si la llamada signal acaba correctamente, devolvera la programacién previa del signal
correspondiente. De lo contrario devolvera SIG_ERR y la variable errno indicara el
error que se ha producido.
Errores
La llamada signal fallard si:
e EINTR: ha llegado un signal durante la ejecucién de la llamada signal.

e EINVAL: el valor del parametro sig no es un valor de signal valido o es igual a
SIGKILL o SIGSTOP.
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4.3.3 Kkill

Sintaxis

#include <sys/types.h>
#include <signal.h>

int kill(pid_t pid, int sig);
Descripcion

La llamada kill envia un signal a un proceso 0 a un grupo de procesos (process group).
El proceso o el grupo de procesos se especifica en el parametro pid 'y el signal enviado
se especifica en el parametro sig. Si el parametro sig vale 0 (null signal), entonces la
llamada kill verifica la validez del identificador indicado en el pid pero no se envia
ningun signal.

El identificador de usuario real o efectivo (real o effective user ID) del proceso que
envia el signal tiene que coincidir con el identificador real del proceso que recibe el
signal, excepto en el caso que el proceso que envia el signal pertenezca al super-user.

Si el parametro pid es mayor que 0, el signal se enviara al proceso que tenga este
identificador.

Si el parametro pid es negativo y diferente de -1, el signal se enviara a todos los
procesos que pertenezcan al grupo con identificador igual al valor absoluto de pid y
para los cuales se tenga permiso para enviar un signal.

Si el parametro pid vale 0, el signal se enviara a todos los procesos que pertenezcan
al mismo grupo que el proceso que envia el signal.

Si el parametro pid vale -1 y el usuario efectivo (effective user) del proceso que envia
el signal no es super-user, entonces el signal se enviara a todos los procesos que
tengan un identificador de usuario real (real user ID) igual al identificador de usuario
efectivo (effective user ID) del proceso que envia el signal.

Si el parametro pid vale -1 y el usuario efectivo (effective user) del proceso que envia
el signal es super-user, entonces el signal se enviara a todos los procesos

El sistema garantiza que si es se envia mas de un signal del mismo tipo a un proceso,
el proceso recibird al menos uno de estos signals. No se garantiza, sin embargo, la
recepcion de cada uno de los signals enviados.

Parametros
e pid indica el identificador del proceso o del grupo de procesos (process group)

a quien se quiere enviar el signal.
e sigindica el signal que se quiere enviar.
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Valor devuelto

Si la llamada acaba correctamente devolvera el valor 0. De lo contrario devolveréa el
valor -1, no se enviara ningun signal y la variable errno indicara el error que se ha

producido.
Errores
La llamada kill fallara si:

e EINVAL: el valor del parametro sig no es un valor de signal valido.

e EPERM: si no se tienen permisos para enviar un signal a un determinado
proceso.

e ESRCH: no existe ninglin proceso ni ningun grupo de procesos (process group)
con el identificador indicado en el parametro pid.
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4.3.4 alarm

Sintaxis
#include <unistd.h>
unsigned int alarm(unsigned int sec);
Descripcion
La llamada alarm programa el reloj del proceso que la invoca con el fin de que envie al
propio proceso un signal SIGALRM, después de un determinado numero de segundos

especificados en el parametro sec.

Las peticiones hechas con la llamada alarm por un mismo proceso no se acumulan,
sino que una nueva llamada anula el anterior.

Si el parametro sec vale 0, se cancela cualquier peticion de alarma hecha
previamente.

La llamada fork anula en el hijo la programacién de la alarma que tenga el proceso
padre. En cambio la llamada exec mantiene la alarma que se haya programado antes
de su invocacion.

Parametros

sec indica el nimero de segundos a partir de los cuales se enviara un signal SIGALRM
al proceso que ha invocado la llamada.

Valor devuelto

La llamada alarm devuelve el tiempo que todavia falta para que llegue la préximo
alarma del proceso.

Errores

No hay ningun error definido.
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4.3.5 pause

Sintaxis
#include <unistd.h>
int pause(void);
Descripcion

La llamada pause suspende la ejecucion del proceso que la ha invocado hasta que el
proceso recibe un signal que no haya sido programado para ser ignorado.

Si el signal provoca la finalizacién del proceso, entonces la llamada pause ya no
retorna.

Valor devuelto

La llamada pause siempre devuelve error con el valor -1 y la variable errno indicara el
error que se ha producido.

Errores
La llamada pause fallara si:

e EINTR: ha llegado un signal durante la ejecucion de la llamada pause.
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4.4 Ejemplos de Ilas Ilamadas de comunicacion y
sincronizacion entre procesos

4.4.1 Ejemplo 1

Este ejemplo muestra la programacién (signal) de una alarma (alarm) que se envia al
proceso cada 3 segundos. El proceso se bloquea (pause) y espera la llegada de la
alarma.

#include <signal.h>

#define TIEMPO 3

/* Rutina de atencidén del SIGALRM */
void rutina_alarma (int foo)
{
char s[20];
/* Redefine la programacidén del signal SIGLARM */
signal (SIGALRM, rutina_alarma);
/* Escribe un mensaje cada vez que llega la alarma */
write (1, "Alarma 3 segundos\n", strlen("Alarma 3 segundos \n"));

/* Solicita un signal SIGLARM de aqui a TIEMPO segundos */

alarm (TIEMPO) ;

main ()
/* Define la programacién del signal SIGALRM) */
signal (SIGALRM, rutina_alarma);
/* Solicita un SIGLARM de aqui a TIEMPO segundos */
alarm (TIEMPO) ;
/* Bucle infinito a la espera de la alarma*/
while (1)
{

/* Bloquea al proceso hasta que llega el signal */

pause () ;
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4.4.2 Ejemplo 2

Este ejemplo muestra la creacion (fork) de dos procesos hijos que se comunican con
una pipe. El proceso padre crea la pipe (pipe) y acto seguido crea (fork) al primer
proceso hijo. Este primer proceso hijo hereda la pipe del padre, redirecciona (close y
dup) su salida estandar hacia la pipe y cierra (close) los canales que no utiliza de la
pipe. Acto seguido ejecuta (exec) el fichero ejecutable /s. El padre crea (fork) el
segundo proceso hijo. El segundo proceso hijo hereda la pipe del padre, redirecciona
(close y dup) su entrada estandar hacia la pipe, cierra (close) los canales que no utiliza
de la pipe y ejecuta (exec) el fichero ejecutable grep. El padre cierra (close) los
canales de la pipe que no utiliza, espera (wait) la finalizacién de los dos hijos y acaba
(exit). La ejecucién de los dos hijos equivale a la orden:

1ls -1 /urs/bin | grep cat

#include <errno.h>

void error (char *m)

{

/* Escribe los errores por el canal estdndar de errores (2) */

write (2, m, strlen(m));

write (2, "\n", 1);
write (2, strerror(errno), strlen(strerror (errno)));
exit (1);
}
main ()
{
int p(2];

int stl, st2;

/* Se crea una pipe y se reciben los dos canales: */
/* el de lectura y el de escritura (p[0] y pl[l]) */

if (pipe(p) < 0) error("Creacidn pipe");

switch (fork())

{ case —-1: error ("Fork 1");

case 0: /* Hijo 1 - Redirecciona, cierra y ejecuta */

/* Redirecciona salida estdndar hacia la pipe */
close (1); dup(pll]);
/* Cierra los canales de la pipe que no utiliza */
close(p[0]); close(pl[l]);

/* Carga el cbédigo de 1ls con dos pardmetreos */

execlp("1ls","1ls","-1", /usr/bin", (char *)O0);
error ("Ejecucidén 1s ");

default: /* Proceso padre */
break;
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}

wait (&stl);
wait (&st2);

67

(fork())
case —-1: error("Fork 2");

case 0: /* Hijo 2 - Redirecciona, cierra y ejecuta */

/* Redirecciona entrada esténdar hacia la pipe */
close (0); dup(pl0]);

/* Cierra los canales de la pipe que no utiliza */
close(p[0]); close(pl[l]);

/* Carga el cdédigo de grep con un pardmetro */

execlp ("grep", "grep", "cat", (char *)O0);
error ("Ejecucidén grep");

default: /* Proceso padre */

break;

/* E1l padre cierra los canales que no utiliza */

close(p[0]); close(p[l]);

/* Espera que acaben los dos hijos */

/* Finaliza su ejecucidén */

Si alguno de los procesos no cerrara los canales de la pipe que no utiliza la finalizacién
de los procesos no seria correcta. Por ejemplo, si el padre no cierra los dos canales de
la pipe antes de esperar la finalizacién de los hijos, provocara que el proceso grep se
quede bloqueado indefinidamente leyendo (read) de su entrada estandar una vez se
haya acabado el proceso /s. Consecuentemente el proceso padre tampoco acabara
porque se quedara bloqueado esperando (wait) la finalizacion de su segundo hijo.
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