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Der Begriff Multitasking — also das Erledigen mehrerer Dinge gleichzeitig — ist in der
Alltagssprache angekommen. So wird diskutiert, ob Frauen dieses Multitasking besser
beherrschen als Ménner. Altere wundern sich iiber das Multitasking Jiingerer, die
gleichzeitig essen, trinken, telefonieren, SMS schreiben und iiber die Strafle gehen.
Und man beklagt das Multitasking im Arbeitsleben, in dem viele Dinge moglichst zur
selben Zeit erledigt werden sollen.

Eine tiefere Wurzel hat das Multitasking jedoch in der Informatik. Das ist angemes-
sen, denn Computer sind im gleichzeitigen (also nebenlédufigen) Erledigen von Auf-
gaben wesentlich besser als wir Menschen. So ist es flir heutige Personal Computer
selbstverstiandlich, dass man mit ihnen zur selben Zeit Musik hdren, Spiele spielen und
E-Mails empfangen kann; Web Server konnen eine Vielzahl von Surfern gleichzeitig
bedienen, und auf Grofrechnern kénnen alle Mitarbeiter einer Firma nebenldufig ar-

beiten:
héren Q
[ cPU ] Mal
. -
LIen» empfangen
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Dieses Kapitel zeigt, welche Formen der Nebenldufigkeit durch die Hard- und Soft-
ware eines Computers realisiert werden, welche Rolle das Betriebssystem dabei spielt
und welche grundlegenden Techniken UNIX/Linux und Java bieten, um nebenldufige
Anwendungen zu programmieren.

BILD 2.1
Nebenlaufigkeit aus
Benutzersicht
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BILD 2.2
Eine einfache Hard-
ware-Architektur

2.1 Formen der Nebenlaufigkeit

Nebenldufigkeit wird in Computern erstens durch Gruppen von Hardwarekomponen-
ten realisiert, die echt gleichzeitig Aktionen ausfithren kénnen. Zweitens wird Neben-
laufigkeit in Software implementiert: Mehrere Programmstiicke konnen gleichzeitig
ausgefiihrt werden, sofern es logisch nicht zwingend erforderlich ist, dass sie hinter-
einander ablaufen. Software-Nebenldufigkeit kann durch Hardware-Nebenldufigkeit
unterstiitzt werden, muss es aber nicht: Eine nicht nebenldufige Hardware kann im ra-
schen Wechsel zwischen nebenldufigen Softwarekomponenten hin- und hergeschaltet
werden, so dass ein Beobachter den Eindruck bekommt, dass mehrere Dinge zur sel-
ben Zeit geschehen.

2.1.1 Hard- und Software — eine Kurzeinfiihrung

Als Einstieg in diesen Abschnitt soll kurz das nétigste Basiswissen zur Rolle der Hard-
und Software in Computern prasentiert werden. Wer sich hier ,,fit“ fiihlt, kann die fol-
genden zweieinhalb Seiten {iberspringen und bei Bedarf spéter hierher zuriickkehren.

2.1.1.1 Computer-Hardware

Die Hardware eines Computers gliedert sich in Zentraleinheit und Peripherie:

Zentraleinheit Peripherie

Hauptprozessor (CPU) Gerate zur Ein-/Ausgabe
zur Programmausfiihrung

Hauptspeicher (RAM) = Gerate zur

zur kurzfristigen langfristigen

Datenspeicherung Datenspeicherung
| | Bus

* Zur Zentraleinheit gehoren der Hauptprozessor und der Hauptspeicher. Der
Hauptprozessor (engl.: central processing unit, CPU) fiihrt Programme aus, die
als Folgen von Maschinenbefehlen vorliegen. Maschinenbefehle sind, im Gegen-
satz zu Befehlen hoherer Sprachen, so einfach, dass sie von der Hardware unmit-
telbar ausgefiihrt werden kdnnen. Der Prozessor stiitzt sich dabei auf Register —
kleine Speicherstellen, die die Ein- und Ausgabedaten des aktuell ausgefiihrten
Befehls aufnehmen und zudem Informationen iiber die Programmausfiihrung spei-
chern. Zu den Prozessorregistern gehdren insbesondere

— der Befehlszihler (engl.: program counter, instruction pointer), der angibt,
wo im Maschinenprogramm sich die Ausfithrung aktuell befindet,

— das Programmstatuswort, das im Wesentlichen Informationen iiber das Er-
gebnis des zuletzt ausgefiihrten Befehls enthilt (zum Beispiel, ob es gleich null
oder negativ war), sowie
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— der Stack Pointer, der die aktuelle Spitze des Aufrufstacks angibt. Der Auf-
rufstack ist ein Speicherbereich, der die Parameter und lokalen Variablen ge-
schachtelter Funktionsaufrufe enthilt.

Der Hauptspeicher (engl.: main memory, auch random access memory, RAM)
speichert die Maschinenbefehle der aktuell laufenden Programme und ihre Daten.
Maschinenbefehle konnen ihre Operanden durch Hauptspeicheradressen identifi-
zieren, also durch Nummern von Hauptspeicherzellen, auf die der Prozessor dann
direkt zugreift. Haufig benotigte Daten und Befehle konnen in einen Cache aufge-
nommen werden — einen kleinen, aber schnellen Speicher, der ndher am Prozessor
liegt. Bei Platzmangel konnen Hauptspeicherbereiche auf Hintergrundspeicher
ausgelagert werden.

Zur Peripherie gehoren Hintergrundspeicher, wie insbesondere der Plattenspei-
cher, sowic Ein-/Ausgabegerite. Auch Anschliisse fiir Datennetze und fiir
Wechseldatentriger (insbesondere USB-Sticks und CDs/DVDs) sind Teil der
Peripherie.

Die Komponenten von Zentraleinheit und Peripherie sind durch ein oder mehrere
Busse, also lineare Leitungsbiindel zur Dateniibertragung, oder komplexer aufge-
baute Leitungsnetzwerke miteinander verbunden.

2.1.1.2 Computer-Software

Die Hardware eines Computers wird durch Software, also durch Programme gesteu-
ert. Ublicherweise werden Programme in einer héheren Programmiersprache wie C
oder Java geschrieben. Die Befehle einer solchen héheren Sprache sind allerdings zu
komplex, um direkt durch die Prozessor-Hardware ausgefiihrt zu werden. Sie miissen
daher in Maschinenprogramme (also Folgen von Maschinenbefehlen) umgesetzt
werden. Hierzu gibt es zwei Ansétze:

Bei der Ubersetzung (Compilierung) wird ein hohersprachiges Programm in ein
dquivalentes Maschinenprogramm umgeformt, das anschlieend durch den Pro-
zessor ausgefiihrt werden kann. Ein Beispiel fiir eine hohere Sprache, deren Pro-
gramme in Maschinensprache iibersetzt werden, ist C.

Programm in héherer Sprache Programm in Maschinensprache

int ggt(int x, int y) { o XX1000 LDA XX2000
while (x!=y) { 1. Compiler Ubersetzt XX1001 CMP Xx2001
if (x<y) y=y-x; B | xx1002 JZE XX1011
else x=x-y; } XX1003 JNG XX1007
return x; } XX1004 SUB XX2001
. T 8)
2. Prozessor flhrt aus W

Bei der Interpretation (— Bild nichste Seite) wird ein hohersprachiges Pro-
gramm Befehl fiir Befehl durchlaufen. Dabei wird fiir jeden Befehl unmittelbar ein
entsprechendes kleines Maschinenprogramm ausgefiihrt. Der Durchlauf durch den
Programmtext, seine Analyse und die Aufrufe der Maschinenprogramme werden
durch einen Interpreter, ein Dienstprogramm, gesteuert. Ein Beispiel fiir eine ho-
here Sprache, deren Programme interpretiert werden, ist PHP.

BILD 2.3
Ubersetzung von
Programmen
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BILD 2.4 Programm in héherer Sprache Interpreter
Interpretation von CoA+B » [Maschinenprogramm
Programmen Befehls- fir Addition
F=D-E Pl
analyse T~a_ | Maschinenprogramm
I=G+H fiir Subtraktion
o>
Bei der Ausfiihrung von Java-Programmen kommt eine Mischform aus Ubersetzung
und Interpretation zum Einsatz: Ein Java-Programm wird zunichst durch den Java-
Compiler in maschinennahen Bytecode iibersetzt. Die Java Virtual Machine (JVM)
interpretiert dann diesen Bytecode, ldsst ihn also auf der realen Hardware ausfiihren.
BILD 2.5 Java-Programm Bytecode-Programm Java Virtual Machine (JVM)

Ubersetzung und
Interpretation eines
Java-Programms

BILD 2.6
Laden und Ausfliihren
von Software

. . . Befehls- | | Befehls-
Datei prog.java | ——— | Datei prog.class | ———» .
analyse ausfiihrung
1. Java-Compiler 2. Java Virtual Machine 0 D
Ubersetzt interpretiert W

Software, also insbesondere Maschinenprogramme, wird in Dateien auf Hintergrund-
speichern oder Wechseldatentridgern gespeichert. Sie muss in den Hauptspeicher ge-
laden werden und wird von dort (zusammen mit den zugehdrigen Daten) Befehl fiir
Befehl durch den Prozessor gelesen und ausgefiihrt.

Programmdatei

1. Programm in den Hauptspeicher laden

T e

2. Programmbefehle mit Datenwerten
einzeln in den Prozessor holen
und dort ausfihren \

Programmbefehl
Datenwerte

Magnetplatte

Programmdatei
T

Memory Stick

2.1.2 Nebenlaufigkeit in Hardware

Hardware-Nebenlaufigkeit wird in heutigen Computern auf verschiedenen Ebenen
realisiert. Eine grundlegende Rolle spielen dabei die Prozessoren (CPUs), die fiir die
Ausfiihrung von Programmen zustindig sind:
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Cluster/Multicomputer

Multiprozessor: oder verteiltes System:
Computer
I Computer
CPU
Mehrkernprozessor: ] Computer
CPU Haupt-
CPU - speicher
CPU Computer
-

Heutige Prozessor-Chips enthalten oft mehrere Prozessorkerne (kurz ,Kerne*
genannt). Ein Kern umfasst zumindest ein Rechenwerk (ALU = Arithmetic-Logic
Unit) zur Ausfithrung arithmetischer und logischer Operationen sowie Register
zur kurzfristigen Speicherung von Daten und Speicheradressen. Dazu kdnnen
noch weitere Komponenten wie beispielsweise Caches (kleine, schnelle Daten-
speicher) kommen. Ein Kern ist damit in der Lage, Maschinenbefehle auszufiih-
ren. Sind also mehrere Kerne vorhanden, so kdnnen mehrere Programme oder
Programmteile echt gleichzeitig ausgefiihrt werden.

Mehrere Prozessor-Chips kdnnen zu einem Multiprozessorsystem zusammenge-
fasst werden, das sich in einem einzelnen Computer befindet. Die Prozessoren sind
iiber einen Bus (ein Leitungsbiindel) oder ein komplexer aufgebautes Verbin-
dungsnetz mit einem gemeinsamen Hauptspeicher verbunden und kdnnen so eng
zusammenarbeiten.

Da jeweils nur ein Prozessor gleichzeitig auf den Hauptspeicher zugreifen kann,
kann dieser zum Engpass (,,Bottleneck®) werden. Als GegenmalBinahme ordnet
man den einzelnen Prozessoren private Caches zu, die Kopien der am haufigsten
benutzten Hauptspeicherdaten enthalten und somit den Hauptteil der Speicherzu-
griffe abfangen.

SchlieBlich kénnen mehrere Computer (,,Rechnerknoten®) zu einem Gesamt-
system kombiniert werden. Die beteiligten Knoten haben jeweils ihre eigenen Pro-
zessoren und Hauptspeicher und sind iiber ein Kommunikationsnetz miteinander
verbunden. Uber das Netz werden Daten und Auftrige ausgetauscht, so dass die
Computer bei der Losung komplexer Aufgaben kooperieren und die Arbeitslast
untereinander verteilen konnen. Man kann hier zwei Architekturen unterscheiden:

— Bei einem Cluster (auch Multicomputer genannt) sind die Computer eng mit-
einander verbunden: Sie stehen ortlich nah beieinander, werden moglicherwei-
se durch ein gemeinsames Betriebssystem gesteuert und teilen sich eventuell
Peripheriegerite. Das Kommunikationsnetz ist schnell.

— Bei einem verteilten System (zur Begriffsdefinition siehe auch — 2.2.1.3) ist
der Verbund dagegen lockerer: Die Computer kdnnen rdumlich weit verteilt
sein und haben jeweils ihre eigenen Betriebssysteme und Peripheriegerite. Das
Kommunikationsnetz (meist das Internet) ist relativ langsam.

BILD 2.7
Nebenlaufigkeit in
Hardware
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BILD 2.8
Nebenlaufigkeit in
Software

Offensichtlich realisieren alle Ansétze eine echte Nebenldufigkeit: Da mehrere Funk-
tionseinheiten vorhanden sind, kdnnen zum selben Zeitpunkt mehrere Operationen
ausgefiihrt werden, also echt gleichzeitig. Jedoch sind die Funktionseinheiten unter-
schiedlich stark gekoppelt: Die Kopplung bei Multiprozessorsystemen ist eng, da die
Prozessoren iiber ein schnelles Kommunikationsmedium und einen gemeinsamen
Hauptspeicher verbunden sind. Die Kopplung bei Clustern und mehr noch bei verteil-
ten Systemen ist demgegeniiber lose: Hier hat jeder Computer seinen eigenen Haupt-
speicher und die Kommunikation lduft (unter anderem aufgrund der Entfernungen)
langsamer als in einem Multiprozessor ab.

2.1.3 Nebenlaufigkeit in Software

Auch die Nebenldufigkeit von Software kann auf verschiedenen Ebenen realisiert
werden:

héhersprachliches héhersprachliches

sequentielles Programm
Programm nebenlaufige
i eigenstandige
parallelisierender Programme
Compiler L nebenlaufige
r Teilsticke 7
Maschinen-
programm

Steuerung der
nebenléufigen Ausfiihrung
durch das Betriebssystem

L nebenlaufige |
[ Teilstiicke

* Ein Compiler kann ein hohersprachliches sequentielles Programm parallelisieren
und somit beschleunigen: Der Programmierer hat das Programm als Folge von
Schritten geschrieben, von denen er denkt, dass sie hintereinander (also ,,sequen-
tiell) ablaufen sollen. Der Compiler ermittelt jedoch (anhand von Datenabhangig-
keiten) voneinander unabhingige Programmstiicke, die problemlos auch
nebenlédufig ausgefiihrt werden kénnen, und tibersetzt sie in entsprechende Teilfol-
gen von Maschinenbefehlen. Diese konnen dann auf die verschiedenen Prozesso-
ren oder Prozessorkerne der Hardware (— 2.1.2) gebracht werden.

* Der Programmierer kann sein Programm selbst in nebenldufige Teile unterglie-
dern. Er benutzt dazu hohersprachliche Befehle, die so genannte Prozesse oder
Threads erzeugen und steuern. Das Betriebssystem bringt dann diese Prozesse und
Threads auf der Hardware nebenldufig zur Ausfithrung. Die Programmierung mit
solchen Prozessen und Threads wird ein zentrales Thema dieses Buchs sein.

* Das Betriebssystem kann mehrere Programme, die nicht unbedingt etwas mitein-
ander zu tun haben, gleichzeitig auf dem Computer ausfiithren lassen. Es teilt dabei
die Programme den nebenldufigen Hardwarekomponenten zu und/oder schaltet
die Hardware zwischen den Programmen um.
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Die Nebenlaufigkeit von Software ist oft ,,nur eine Pseudonebenliufigkeit: Sind
mehr nebenldufige Software-Komponenten (z.B. Programme) als nebenldufige Hard-
ware-Einheiten (z.B. Prozessoren) vorhanden, so konnen die Software-Komponenten
nicht alle echt gleichzeitig ausgefiihrt werden. In diesem Fall wird die Hardware in
derart hoher Frequenz zwischen den Programmen, Prozessen oder Threads hin- und
hergeschaltet, dass ein Beobachter den Eindruck der gleichzeitigen Ausfiihrung hat.

Fasst man die Betrachtungen dieses Abschnitts 2.1 zusammen, so kommt man zu der
folgenden Definition der Nebenldufigkeit in Computern:

Nebenliufigkeit (engl.: concurrency) ist die gleichzeitige Ausfiihrung von Akti-
vitaten. Der Begriff Aktivitit bezeichnet hier eine Operationsfolge, die auf der
Computer-Hardware in Bearbeitung ist. Bei echter Nebenldufigkeit konnen zum
selben Zeitpunkt ¢ Operationen mehrerer Aktivitdten auf der Hardware ausgefiihrt
werden. Bei der Pseudonebenliufigkeit ist zu jedem Zeitpunkt ¢ hochstens eine
Operation auf der Hardware in Ausfiihrung; die Hardware wird jedoch derart rasch
zwischen den Aktivititen umgeschaltet, dass ein menschlicher Betrachter den Ein-
druck einer echt gleichzeitigen Ausfithrung hat.

2.2 Die Rolle des Betriebssystems

Betriebssysteme sind Verwalter von Computern. Sie spielen damit bei der Realisie-
rung von Nebenldufigkeit eine zentrale Rolle. Durch ihre Betriebsart bestimmen sie,
welcher Grad von Nebenlédufigkeit iberhaupt moglich ist — hier reicht die Bandbreite
von strenger Sequentialitdt (also Hintereinanderausfiihrung einzelner Auftrage) bis zu
voller Nebenldufigkeit. Zudem unterstiitzen sie das Konzept der Prozesse und
Threads. Sie stellen so Dienste bereit, iber die Benutzer und Anwendungsprogramme
nebenldufige Aktivitdten starten und steuern konnen, und sie bringen diese Aktivititen
auf der realen Hardware zur Ausfiihrung.

2.2.1 Systemarchitekturen

Zum Einstieg in diesen Abschnitt soll etwas Basiswissen iiber Betriebssysteme ver-
mittelt werden, das im Zusammenhang mit Nebenldufigkeit relevant ist. Eine vertie-
fende Darstellung findet man in der einschldgigen Betriebssysteme-Literatur (z.B.
[Silb10], [Stal12], [Tane08] oder [Vogt01]).

2.2.1.1 Aufgaben und Schnittstellen

In seiner klassischen Form setzt ein Betriebssystem auf die reale Hardware auf, nutzt
also deren Dienste und steuert sie (— Bild néchste Seite). Nach ,,oben® bietet das Be-
triebssystem Dienste und Funktionen an, {iber die Benutzer und Anwendungspro-
gramme den Computer nutzen konnen. Ein Betriebssystem hat also zwei Aufgaben:

DEFINITION
.Nebenlaufigkeit*
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BILD 2.9
Position und
Aufgaben des
Betriebssystems

Benutzer %
| ‘ Benutzerschnittstelle
Anwendungs- [Fme———=—=—— = -~ (User Interface — Ul)
software ;
Betriebssystem Programmierschnittstelle
_____ — verwaltet den Computer [ _ (Application Programming

| — bietet Schnittstellen Interface — API)

P —————————————=——=——=- — Hardware-Schnittstelle
Hardware

Das Betriebssystem verwaltet und steuert die Komponenten des Computers. Da-
bei nutzt es die Funktionen der Hardware, die diese an ihrer Hardware-Schnittstel-
le bereitstellt. Zu den Kernaufgaben gehoren hier

— die Verwaltung von Prozessorzeit, also die ,,Scheduling“-Entscheidung
(— 2.2.4.3), wann welche Aktivitit ausgefiihrt wird,

— die Zuteilung von Hauptspeicherplatz und sonstigen Ressourcen an die ein-
zelnen Aktivitdten und

— die Steuerung des Zugriffs auf Peripheriegeriite und Kommunikationsnetze.

Besonders anspruchsvoll sind diese Aufgaben bei einer Hardware mit mehreren
Prozessoren und/oder Prozessorkernen (— 2.1.2), da hier

— die Aktivitdten auf die Prozessoren/Prozessorkerne verteilt,
— deren Speicherzugriffe aufeinander abgestimmt (,,synchronisiert®) und

— die Dateniibertragung zwischen den einzelnen Hard- und Software-Einheiten
organisiert werden miissen.

Das Betriebssystem stellt Benutzern und Anwendungsprogrammen Schnittstellen
zur Verfiigung, liber die diese den Computer nutzen konnen. Zu den Schnittstellen
gehdren die Benutzer- und die Programmierschnittstelle (— Bild néchste Seite):

— Uber die Benutzerschnittstelle (engl.: user interface, UI) kann der Benutzer
mit dem Computer kommunizieren. Man unterscheidet textorientierte und gra-
fische Schnittstellen, iiber die Kommandos in einer textuellen Kommandospra-
che bzw. liber eine Maus oder einen berithrungsempfindlichen Bildschirm ein-
gegeben werden.

— Die Programmierschnittstelle (engl.: application programming interface,
API) ist eine Sammlung von Funktionen, die aus einem héhersprachigen Pro-
gramm heraus aufgerufen werden konnen. Uber die Programmierschnittstelle
kann also ein Anwendungsprogrammierer auf die Dienste des Betriebssystems
zugreifen.

UNIX/Linux realisiert eine Programmierschnittstelle in der Programmierspra-
che C. Sie wird angeboten durch den UNIX- bzw. Linux-Kern (also den ,,in-
nersten Teil des Betriebssystems, der unmittelbar auf die Hardware aufsetzt)
zusammen mit der C-Bibliothek. Das folgende Programm zeigt als Beispiel
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root 1772 1771 0 JanlG 7
tomcaté 1773 1771 0 Janlg ?
root 1841 1 0 Janlf ttyl
root 2043 1 0 Marld 7
root 3387 1111 0 13:49 7
vogt 3443 3387 0 13:49 7
vogt 3444 3443 1 13:49 pts/1
vogt 3467 3444 0 13:49 pts/1
www—-data 12159 1750 0 Mar06 ?
www-data 12160 1750 0 Marde ?
www—-data 12161 1750 0 MarOé 7
wuww—data 12162 1750 0 Mar06 7
www—-data 12163 1750 0 Marde ?
www—-data 26158 1750 0 Mard7 ?
vogt 28900 1 0 FebkZg ?
111 z3901 1 0 MarOl 7
root 28902 29901 0 MarOl 7
root 29959 29902 0 MarOl 7
root 28961 29902 0 MarOl 7
root 29978 29902 0 Mardl 7
111 29980 29902 0 MarOl 7
avahi 31830 1 0 Mar08 7
awvahi 31832 31830 0 Mards 7

vogt@tempoll: ~§ ps -ef

00:00:
00:32:
00:00:
00:00:
00:00:
00:00:
0o0:00:
00:00:
00:00:
00:00:
00:00:
0o0:00:
00:00:
00:00:
0o0:00:
00:00:
00:00:
00:00:
00:00:
0o0:00:
00:00:
00:00:
0o0:00:

fusr/bin/jsve -user temcatéd -cp &
fusr/bin/jsve -user tomcatd -cop
/sbin/getty -8 38400 ttyl
pure-ftpd (SERVER)

sshd: wvogt [priv]

sshd: vogt@pts/1

—bash

ps —ef

fusr/sbinfapache2 -k start
fusr/skin/apache2 -k start
fusr/sbinfapache2 -k start
fusr/sbinfapacheZ -k start
Jusr/skin/apacheZ -k start
fusr/sbinfapache2 -k start
./zerver

hald --daemon=yes

hald-runner

hald-adden-storage: ne polling o
hald-adden-storage: peolling /dev
hald-addeon-input: Listening on /
hald-addon-acpi: listening on ac
avahi-daemon: running [tempoll.l
avahi-daemon: chroot helper

£ Windows Task-Manager

Datei  Optionen  Ansicht

Herunterfahren 7
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Anzeige der aktiven

Name

C5tss.EXe
ctfmon.exe
device-manager exe
explarer.exe
firefosx, exe
FrameMaker exe

hppaprld. exe
hppdirector. exe
java.exe
javaw, exe
jgs.exe
jucheck.exe
jusched.exe
Leerlaufprozess
lsass. exe

narnA CuE

<

ManagementAgentMT, exe

Benutz. ..
SYSTEM
user
user
user
user
user

GoogleToolbartotifier. exe user

user
user
user
user
SYSTEM
user
user
SYSTEM
SYSTEM
SYSTEM

cwcToR

CPU-Auslastung (%)

oo
oo
oo
on
on
on
on
on
oo
oo
oo
on
on
on
99
oo
oo

an

nebenlaufigen ,Prozesse”:
— an der textorientierten
Linux-Schnittstelle (oben)
S"eild ~ — an der grafischen
3 Windows-Schnittstelle (links)
3.
15.
84,
2=
8,
2,
28,
1.
6.
4,
1.
1.9
3

[Jrrozesse aller Benutzer anzeigen

Prozess beenden

Prozesse: 60

CPU-Auslastung: 0%

Zugesicherter Speicher: 834M

Aufrufe der UNIX/Linux-Schnittstellenfunktionen open (), write() und
close (), durch die eine Datei neu erzeugt und mit einem Text gefiillt wird:

#include
#include
#include
#include

main () {
int fd;

int err;
/* Eine Datei namens "myFile" neu erzeugen

<stdio.h> /*
<string.h> /*
<stdlib.h> /*
<errno.h> /*

Standard-Ein-/Ausgabe */
Verarbeitung von Zeichenketten */

Funktion exit ()

u.a. */

Fehlerbehandlung */

/* Deskriptor fiir die gedffnete Datei */
/* Zwischenspeicher fir Fehlermeldungen */

und zum Schreiben

(O_WRONLY)

(O_CREAT)
o0ffnen.

BILD 2.10
Textorientierte und
grafische Benutzer-
schnittstelle

PROG 2.1

Aufruf von Funktio-
nen der UNIX/Linux-
Programmierschnitt-
stelle (API)





