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Ü
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1 Ü
bersetzen - O

bjektm
odule

■
1. S

chritt: P
räprozessor

◆
entfernt K

om
m

entare, w
ertet P

räprozessoranw
eisungen aus

➤
fügt include-D

ateien ein

➤
expandiert M

akros

➤
entfernt M

akro-abhängige C
ode-A

bschnitte (conditional code)
B

eispiel:

◆
Z

w
ischenergebnis

kann
m

it
c
c
-
P
d
a
t
e
i
.
c

als
d
a
t
e
i
.
i

erzeugtw
erden

oder m
it
c
c
 
-
E
 
d
a
t
e
i
.
c

 ausgegeben w
erden

#
d
e
f
i
n
e
 
D
E
B
U
G

.
.
.

#
i
f
d
e
f
 
D
E
B
U
G

p
r
i
n
t
f
(
"
Z
w
i
s
c
h
e
n
e
r
g
e
b
n
i
s
 
=
 
%
d
\
n
"
,
 
w
e
r
t
)
;

#
e
n
d
i
f
 
D
E
B
U
G
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3.1 Ü
bersetzen - O

bjektm
odule (2)

■
2. S

chritt: C
om

pilieren

◆
übersetzt C

-C
ode in A

ssem
bler

◆
Z

w
ischenergebnis kann m

it
c
c
 
-
S
 
d
a
t
e
i
.
c

 als
d
a
t
e
i
.
s

 erzeugt w
erden

■
3. S

chritt: A
ssem

blieren

◆
assem

bliert A
ssem

bler-C
ode, erzeugt M

aschinencode (O
bjekt-D

atei)

◆
standardisiertes O

bjekt-D
ateifom

at: E
LF

 (E
xecutable and Linking F

orm
at)

(vereinfachte D
arstellung) - in nicht-U

N
IX

-S
ystem

en andere F
orm

ate

➤
M

aschinencode

➤
Inform

ationen über V
ariablen m

it Lebensdauer
static

(ggf. Initialisierungsw
erte)

➤
S

ym
boltabelle: w

o stehen w
elche globale V

ariablen und F
unktionen

➤
R

elokierungsinform
ation: w

o w
erden w

elche "nicht gefundenen"
globalen V

ariablen bzw
. F

unktionen referenziert

◆
Z

w
ischenergebnis kann m

it
c
c
 
-
c
 
d
a
t
e
i
.
c

 als
d
a
t
e
i
.
o

 erzeugt w
erden
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2 B
inden und B

ibliotheken

■
4. S

chritt: B
inden

◆
P

rogram
m
l
d

 : (
linker ), erzeugt ausführbare D

atei (
executable file

)

➤
ebenfalls E

LF
-F

orm
at (früher a.out-F

orm
at oder C

O
F

F
)

◆
O

bjekt-D
ateien (.o-D

ateien) w
erden zusam

m
engebunden

➤
noch nicht abgesättigte R

eferenzen auf globale V
ariablen und

F
unktionen in anderen O

bjekt-D
ateien w

erden gebunden
(R

elokation)

◆
nach fehlenden F

unktionen w
ird in B

ibliotheken gesucht

■
statisch binden

◆
alle fehlenden F

unktionen w
erden aus B

ibliotheken genom
m

en und in die
ausführbare D

atei einkopiert

➤
ausführbare D

atei ggf. sehr groß

➤
F

unktionen die in vielen P
rogram

m
en benötigt w

erden (z.B
. printf)

w
erden überall einkopiert
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3.2 B
inden und B

ibliotheken (2)

■
dynam

isch binden

◆
F

unktionen aus gem
einsam

 nutzbaren B
ibliotheken (shared libraries)

w
erden nicht in die ausführbare D

atei einkopiert

➤
ausführbare D

atei enthält w
eiterhin nicht-relokierte R

eferenzen

➤
ausführbare

D
ateien

sind
kleiner,m

ehrfach
genutzte

F
unktionen

sind
nur einm

al in der shared library abgelegt

➤
R

elokation erfolgt beim
 Laden

3
P

rogram
m

e und P
rozesse

III
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3 P
rogram

m
e und P

rozesse

■
P

ro
g

ram
m

: F
olge von A

nw
eisungen

(hinterlegt beispielsw
eise als ausführbare D

atei auf dem
H

intergrundspeicher)

■
P

ro
zess: P

rogram
m

, das sich in A
usführung befindet, und seine D

aten
(B

eachte: ein P
rogram

m
 kann sich m

ehrfach in A
usführung befinden)

➤
ein P

rozess ist erst m
al ein

ab
straktes G

eb
ild

e
(=

 F
unktionen und

D
atenstrukturen zur V

erw
altung von P

rogram
m

ausführungen)

➤
im

 objektorientierten S
inn eine

K
lasse

■
P

ro
zessin

stan
z

(P
rozessinkarnation):

eine physische Instanz des abstrakten G
ebildes "P

rozess"

➤
eine konkrete A

usführungsum
gebung für ein P

rogram
m

(S
peicher, R

echte, V
erw

altungsinform
ation)

➤
im

 objektorientierten S
inn die

Instanz

■
S

prachgebrauch in der P
raxis etw

as schlam
pig:

m
it "P

rozess" w
ird m

eistens eine P
rozessinkarnation gem

eint
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3.1S
peicherorganisation eines P

rogram
m

s

■
definiert durch das E

LF
-F

orm
at

■
w

ichtigste E
lem

ente (stark vereinfach dargestellt)

E
LF

 header

...

text

initialized data

sym
bol table

E
L

F
 h

ead
er

Identifikator und
V

erw
altungsinform

ationen (z.B
.

verschiedene
executable

F
orm

ate
m

öglich)

text
P

rogram
m

kode

in
itialized

 d
ata

initialisierte globale und
static

V
ariablen

sym
b

o
l tab

le
Z

uordnung der im
 P

rogram
m

verw
endeten

sym
bolischen

N
am

en
von F

unktionen und globalen
V

ariablen zu A
dressen

(z.B
. für D

ebugger)

...

3.2
S

peicherorganisation eines P
rozesses

3
P

rogram
m

e und P
rozesse
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3.2S
peicherorganisation eines P

rozesses

E
LF

-header

...

text

initialized data

sym
bol table

b
ss

nicht initialisierte globale und
static

V
ariablen (w

ird vor der V
ergabe an

den P
rozess m

it 0 vorbelegt)

h
eap

dynam
ische E

rw
eiterungen des

bss-S
egm

ents (sb
rk(2),m

allo
c(3))

stack
lokale V

ariablen,
F

unktionsparam
eter,

S
peicherbereiche

fürR
egisterinhalte,

(w
ird

beiB
edarfdynam

isch
erw

eitert)

text

initialized data

bss

stack

heap

B
etriebssystem

daten

data
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4 Laden eines P
rogram

m
s

■
in

eine
konkrete

A
usführungsum

gebung
("P

rozessinkarnation")
kann

ein
P

rogram
m

 geladen w
erden

➤
Loader

■
Laden statisch gebundener P

rogram
m

e

◆
S

egm
ente der ausführbaren D

atei w
erden in den S

peicher geladen

➤
abhängig von der jew

eiligen S
peicherorganisation des

B
etriebssystem

s

◆
S

peicher für nicht-initialisierte globale und
static V

ariablen (bss) w
ird

bereitgestellt

◆
S

peicher für lokale V
ariablen (stack) w

ird bereitgestellt

◆
A

ufrufparam
eter w

erden in S
tack- oder D

atensegm
ent kopiert,

argc und argv-Z
eiger w

erden entsprechend initialisiert

◆
m

ain-F
unktion w

ird angesprungen

3.2
S

peicherorganisation eines P
rozesses

4
Laden eines P

rogram
m

s
III

V
om

 C
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rogram
m

 zum
 laufenden P
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A

S
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3.4 Laden eines P
rogram

m
s (2)

■
Laden dynam

isch gebundener P
rogram

m
e

◆
S

pezielles Lade-P
rogram

m
 w

ird gestartet:
l
d
.
s
o

 (
dynam

ic linker/loader )
ld.so erledigt die w

eiteren A
ufgaben

➤
S

egm
ente der ausführbaren D

atei w
erden in den S

peicher geladen und
S

peicher für nicht-initialisierte globale und
static V

ariablen (bss) w
ird

angelegt

➤
fehlende F

unktionen w
erden aus shared libraries geladen (ggf. rekursiv)

➤
noch offene R

eferenzen w
erden abgesättigt (R

elokation)

➤
w

enn notw
endig w

erden Initialisierungsfunktionen der shared libraries
aufgerufen (z. B

. K
lasseninitialisierungen bei C

+
+

)

➤
P

aram
eter für m

ain w
erden bereigestellt

➤
m

ain-F
unktion w

ird angesprungen

➤
bei B

edarf können auch w
ährend der Laufzeit des P

rogram
m

s auf
A

nforderung des P
rogram

m
s w

eitere F
unktionen nachgeladen w

erden
(z.B

. für plugins)
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5 P
rozesse

5.1
P

rozesszustände

■
E

in P
rozess befindet sich in einem

 der folgenden Z
ustände:

◆
E

rzeu
g

t
(N

ew
)

P
rozess w

urde erzeugt, besitzt aber noch nicht alle nötigen B
etriebsm

ittel

◆
B

ereit
(R

eady)
P

rozess besitzt alle nötigen B
etriebsm

ittel und ist bereit zum
 Laufen

◆
L

au
fen

d
(R

unning)
P

rozess w
ird vom

 realen P
rozessor ausgeführt

◆
B

lo
ckiert

(B
locked/W

aiting)
P

rozess w
artet auf ein E

reignis (z.B
. F

ertigstellung einer E
in- oder

A
usgabeoperation, Z

uteilung eines B
etriebsm

ittels, E
m

pfang einer
N

achricht); zum
 W

arten w
ird er blockiert

◆
B

een
d

et
(T

erm
inated)

P
rozess ist beendet; einige B

etriebsm
ittel sind aber noch nicht freigegeben

oder P
rozess m

uss aus anderen G
ründen im

 S
ystem

 verbleiben

5.1
P

rozesszustände
5

P
rozesse

III
V
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rogram

m
 zum
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A

S
P

1#W
S

 2011/12
12 / 18

S
ystem

program
m

ierung


Jürgen
K

leinöder
•

U
niv.E

rlangen-N
ürnberg

•
Inform

atik
4,2011

5.1P
rozesszustände (2)

■
Z

ustandsdiagram
m

◆
S

cheduler ist der T
eil des B

etriebssystem
s, der die Z

uteilung des realen
P

rozessors vornim
m

t.

erzeugt
beendet

bereit
laufend

blockiert

zugelassen

S
cheduler

teilt P
rozessor zu

U
nterbrechung

im
pliziter oder

expliziter W
arteaufruf

G
rund der B

lockade
ist w

eggefallen

term
iniert

N
ach S

ilberschatz, 1994
w

artend
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5.2P
rozesserzeugung (U

N
IX

)

■
E

rzeugen eines neuen U
N

IX
-P

rozesses

◆
D

uplizieren des gerade laufenden P
rozesses

p
i
d
_
t
 
f
o
r
k
(
 
v
o
i
d
 
)
;

p
i
d
_
t
 
p
;

.
.
.

p
=

f
o
r
k
(
)
;

i
f
(
 
p
 
=
=
 
(
p
i
d
_
t
)
0
 
)
 
{

/
*
 
c
h
i
l
d
 
*
/

.
.
.

}
 
e
l
s
e
 
i
f
(
 
p
!
=
(
p
i
d
_
t
)
-
1
 
)
 
{

/
*
 
p
a
r
e
n
t
 
*
/

.
.
.

}
 
e
l
s
e
 
{

/
*
 
e
r
r
o
r
 
*
/

.
.
.

}

V
a

te
r

5.2
P

rozesserzeugung (U
N

IX
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5.2P
rozesserzeugung (U

N
IX

)

■
E

rzeugen eines neuen U
N

IX
-P

rozesses

◆
D

uplizieren des gerade laufenden P
rozesses

p
i
d
_
t
 
f
o
r
k
(
 
v
o
i
d
 
)
;

p
i
d
_
t
 
p
;

.
.
.

p
=

f
o
r
k
(
)
;

i
f
(
 
p
 
=
=
 
(
p
i
d
_
t
)
0
 
)
 
{

/
*
 
c
h
i
l
d
 
*
/

.
.
.

}
e
l
s
e
 
i
f
(
 
p
!
=
(
p
i
d
_
t
)
-
1
 
)
 
{

/
*
 
p
a
r
e
n
t
 
*
/

.
.
.

}
 
e
l
s
e
 
{

/
*
 
e
r
r
o
r
 
*
/

.
.
.

}

p
i
d
_
t
 
p
;

.
.
.

p
=
 
f
o
r
k
(
)
;

i
f
(
 
p
 
=
=
 
(
p
i
d
_
t
)
0
 
)
 
{

/
*
 
c
h
i
l
d
 
*
/

.
.
.

}
e
l
s
e
i
f
(
p
!
=
(
p
i
d
_
t
)
-
1
)
{

/
*
 
p
a
r
e
n
t
 
*
/

.
.
.

}
 
e
l
s
e
 
{

/
*
 
e
r
r
o
r
 
*
/

.
.
.

}

V
a

te
r

K
ind
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5.2P
rozesserzeugung (2)

◆
D

er K
ind-P

rozess ist eine perfekte
K

opie des V
aters

➤
gleiches P

rogram
m

➤
gleiche D

aten (gleiche W
erte in V

ariablen)

➤
gleicher P

rogram
m

zähler (nach der K
opie)

➤
gleicher E

igentüm
er

➤
gleiches aktuelles V

erzeichnis

➤
gleiche D

ateien geöffnet (selbst S
chreib-/Lesezeiger ist gem

einsam
)

➤
...

◆
U

nterschiede:

➤
verschiedene P

ID
s

➤
f
o
r
k
(
)

 liefert verschiedene W
erte als E

rgebnis für V
ater und K

ind

5.3
A

usführen eines P
rogram

m
s (U

N
IX

)
5

P
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5.3A
usführen eines P

rogram
m

s (U
N

IX
)

■
P

rozess führt ein neues P
rogram

m
 aus

i
n
t
 
e
x
e
c
v
e
(
 
c
o
n
s
t
 
c
h
a
r
 
*
p
a
t
h
,
 
c
h
a
r
 
*
c
o
n
s
t
 
a
r
g
v
[
]
,

c
h
a
r
 
*
c
o
n
s
t
 
e
n
v
p
[
]
 
)
;

.
.
.

e
x
e
c
v
e
(
 
"
s
o
m
e
p
r
o
g
r
a
m
"
,
 
a
r
g
v
,
 
e
n
v
p
 
)
;

.
.
.

P
rozess A



5.3
A

usführen eines P
rogram

m
s (U

N
IX

)
5

P
rozesse

III
V

om
 C

-P
rogram

m
 zum

 laufenden P
rozess

A

S
P

1#W
S

 2011/12
17 / 18

S
ystem

program
m

ierung


Jürgen
K

leinöder
•

U
niv.E

rlangen-N
ürnberg

•
Inform

atik
4,2011

5.3A
usführen eines P

rogram
m

s (U
N

IX
)

■
P

rozess führt ein neues P
rogram

m
 aus

i
n
t
 
e
x
e
c
v
e
(
 
c
o
n
s
t
 
c
h
a
r
 
*
p
a
t
h
,
 
c
h
a
r
 
*
c
o
n
s
t
 
a
r
g
v
[
]
,

c
h
a
r
 
*
c
o
n
s
t
 
e
n
v
p
[
]
 
)
;

das vorher ausgeführte P
rogram

m
 ist dadurch endgültig beendet

➤
execve kehrt im

 E
rfolgsfall nie zurück
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e
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;
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)
;
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v
[
]
 
)
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■
P

rozess beenden

v
o
i
d
 
_
e
x
i
t
(
 
i
n
t
 
s
t
a
t
u
s
 
)
;

[
 
v
o
i
d
 
e
x
i
t
(
 
i
n
t
 
s
t
a
t
u
s
 
)
;
 
]

➤
P

rozess term
iniert - exit kehrt nicht zurück

■
P

rozessidentifikator

p
i
d
_
t
 
g
e
t
p
i
d
(
 
v
o
i
d
 
)
;

/
*
 
e
i
g
e
n
e
 
P
I
D
 
*
/

p
i
d
_
t
 
g
e
t
p
p
i
d
(
 
v
o
i
d
 
)
;

/
*
P
I
D
d
e
s
V
a
t
e
r
p
r
o
z
e
s
s
e
s
*
/

■
W

arten auf B
eendigung eines K

indprozesses

p
i
d
_
t
 
w
a
i
t
(
 
i
n
t
 
*
s
t
a
t
u
s
p
 
)
;

➤
P

rozess w
ird so lange blockiert bis K

indprozess term
iniert

➤
über den P

aram
eter w

erden Inform
ationen über den exit-S

tatus des
K

indprozesses zurückgeliefert


