" o edv-buchversand.de

Systemnahe Programmierung mit C und Linux
Das umfassende Handbuch

» Hier geht's
direkt

D As zum Buch
INHALTS-
VERZEICHNIS

Dieses Inhaltsverzeichnis wird Ihnen von www.edv-buchversand.de zur Verfligung gestellt.



https://www.edv-buchversand.de/product/rw-9748/Systemnahe%20Programmierung%20mit%20C%20und%20Linux

Auf einen Blick

Auf einen Blick

10

11

12

13

14

15

16

EINFURFUNE oottt bbb 25
E/A-FUNKLIONEN ..ottt 45
Attribute von Dateien und Verzeichnissen abfragen und andern ..................... 139
Zugriff auf Systeminformationen ... 157
Devices — eine einfache Verbindung zur Hardware ... 183
System- und Benutzerdat@ien ... 227
Prozesse, DAMonen UNd ZOMDIES ..ot 247
SIBNALE ..ottt 331
IPC — Interprozesskommunikation ... 355
TRECAAS ...ttt s s 443
Netzwerkprogrammi@rUuNg ... seeeens 513
MySQL UNA POSEGIESQAL ... seeseesiesseessesessesessesessesessasessssessesessons 649
Terminal-E/A und Benutzerschnittstellen fiir die Konsole ................cccccco........ 813
GTKE ettt ettt bttt et s e nacs 891
Ubersicht iiber weitere beliebte GUI-Bibliotheken ..............cccccoooomrrrrcrcivceennnnnns 1043



Inhalt

Inhalt

MaTErialien ZUM BUCK .ottt et 23
1 Einfihrung 25
1.1  Anforderungen an den LESEN ............cmceemnseessnssesssenessesssanessssssenessens 25
1.2 Anforderungen an das Betriebssystem ... 26
1.3 UNIX, der VOrganger VON LINUX ........cc.cc.comrmmcrmmineemmmissessesssesssesnessssssanmssesssssnnessees 27
1.4  Die ENtWIckIUNg VON LINUX ....coooooiiiiieriiiiinncciriineeccniienecsessieseessesesssssesessssssansesessssennssees 29
1.5 Der Compiler GCC —eine kurze EiNfUhrung ... 31
151  Den GCCvon der Kommandozeile aus aufrufen .........cnecnnecnecnecen. 31
15.2  Wichtige Kommandozeilen-Parameter fiir den GCC 32
1.5.3  Unterstltzte Dateitypen Deim GCC ......cceeeceecrieesisesseeesisessessesens 37
1.6 POSIX, X/OPEN UNA ANSI C ......oocommnerrerreeiecosssseeeeeessssessmsssssssesssssssssssssssssssssssssssnnssssssssees 37
1.7  Ubersicht zu dieSEM BUCH ..............ccovvveommecveiocecesseeeese e ssssss s 40
1.8 SchreibKoNVENTIONEN ...t ceeriecsesiiessssseeeesssssesessssssasessesssssnsssees 42
1.9 Wetere Hilfen ...t sssisesesssesesssssses s sssansessssssanessees 43
2 E/A-Funktionen 45
2.1  Elementare E/A-FUNKLIONEN ...t 45
2.2 Filedeskriptoren ... 47
221  Verwaltung von Filedeskriptoren 49
2.3 Funktionen, die einen Filedeskriptor verwenden ... 50
231 Datei GffNeNn — OPEN() oottt sss st sssess st ess s esssss st 50
2.3.2  Anlegen einer neuen Datei Mit Creat() ..o ereeeennereceeiereessesssseeessesseeeessees 57
2.3.3  Eine Datei wieder schlieRen mit CloSe() ..oovwreereeereeeeeeeereeeeeeesee e ssessseseesesens 57
2.3.4  Schreiben von Dateien Mit WILE() ..o 58
2.3.5  Lesen von Dateien mit read() .coocooeeeerevenerenenerenerisessiseseessseessesenssenns . 62
2.3.6  Schreib-/Lesezeiger positionieren mit Iseek() ... . 66
2.3.7  Duplizieren von Filedeskriptoren mit dup() und dup2() «..c.coomeeeeeeeermmmecereesrneeeenens 69
2.3.8  Andern oder Abfragen der Eigenschaften eines Filedeskriptors mit fentl() ..... 71



Inhalt

2.3.9  Record Locking —Sperren von Dateien einrichten .......cneccnnecrnecnen. 77
2.3.10 Multiplexing E/A mit SEIECE() wovvvuvemmrrrrmeererrriereceeemsereseressesesesssesneseeseeonne 88
2.3.11 Unterschiedliche Operationen ausfiihren mit ioctl() 91
2.3.12 Lesen und Schreiben mehrerer Puffer mit writev() und readv() ........ccccoevvuen..n. 93
2.3.13 Weitere Funktionen, die den Filedeskriptor verwenden ...........ccncernecnen. 95
2.4 Standard-E/A-FUNKLIONEN ... 99
241 DEI FILE-ZEIET ..ot senisssisssss s ssnnaes 99
2.4.2  Offnen und SchlieRen von Dateien 101
243  Formatierte Ausgaben erzeugen mit printf() und sprintf() 103
244  Formatierte Eingaben mit SCanf() ... 104
245  Bindres Lesen Und SCRIreiDeN ...t sesesesasenines 105
246  Zeichen- und zeilenweise Ein-/AUSZADE .......ccoovmeerereemneerinrceeerienseeeesesesenne 106
24.7  Den Status der Ein-/Ausgabe mit feof() und ferror() iberprifen .......cconeeeee. 107
248  Den Schreib-/Lesezeiger im Stream positionieren ... 107
249 Steuerung des Verhaltens des Schreib-/Lesepuffers .........ccconneceineens 110
2410 Dateien loschen und umbenennen ........ncecnecenecnnns 111
2411 Tempordre Dateien erstellen ... sissesseseesens 112
2.5 Die Arbeit mit Verzeichnissen ... sseessssesessseesesssesees 113
2.51  Einneues Verzeichnis anlegen mit MKdir() ......occeecemnnnreennensceseenene 113
2.5.2  Inein anderes Verzeichnis wechseln mit chdir() und fchdir() ... 115
2.5.3  Einleeres Verzeichnis I6schen mit rmdir() ..o 117
2.54  Format eines Dateieintrags in dem struct dirent .........ccccoceocinnccionercnnncnennns 118
2.5.5  Einen Verzeichnisstream 6ffnen mit opendir() .......ccoomevommreecnmnecennereeessnneeesenreenns 120
2.5.6  Lesen aus dem DIR-Stream mit opendir() und SchlieRen des DIR-Streams
L CIOSEAIN() rvereeeeeeeeeeeee ettt 122
2.5.7  Positionieren des DIR-STrEaMS ...t ssssssssssssss st ssssssssssssens 125
2.5.8  Ein komplettes Verzeichnis einlesen mit scandir() .....o..ccooeveermmreennmrreeonnereesnnreenns 125
2.5.9  Ganze Verzeichnisbaume durchlaufen mit ftw() ..o 131
2.6 FehlerbehandlUng ... ssssissesssssssessssssssnessssssenessees 134
2.7 AUSDIICK ..ottt 137
3  Attribute von Dateien und Verzeichnissen
abfragen und dndern 139
3.1 Die Struktur stat ...t 139
311  Dateiart und Zugriffsrechte einer Datei abfragen mit st_mode ........................ 141
3.1.2  User-ID-Bit und Group-ID-Bit ermitteln mit st_uid und st_gid .....ccccuevrenevre. 145
3.1.3  Inodes ermitteln Mit ST_IN0 . sreseenene 145



Inhalt

3.1.4  Den Linkzahler ermitteln mit st nlink .o 146
3.1.5 Die GroRe einer Datei ermitteln mit st_Size ... 151
3.1.6  Zeitdaten mit st_atime, st_ mtime und st_ctime abfragen ......ccccccuevnvcunccenn. 153
4  Zugriff auf Systeminformationen 157
4.1 Informationen aus dem /proc-Verzeichnis herausziehen ... 157
4.2 Hardware-/Systeminformationen ermitteln ... 160
421  CPU-Informationen — /proc/cpuinfo .......oneecenneccenens 160
422  Gerateinformationen in /proc/deviCes .......cenneeeeneeeriseseessseeesesneeees 161
423  Die Speicherauslastung mit /proc/meminfo ermitteln ... 161
424  Weitere Hardwareinformationen in zusammengefasster Form .........ccccuecee 162
4.3  Prozessinformationen auslesen ... niesssessesssssseeenns 166
431 Das Verzeichnis /proc/Spid/CmdliNg ........ormcerinneceneceeneeesenseseessseeeseens 167
43.2  Das Verzeichnis /proc/Spid/ENVIrON ......eeeieeeeeeeessesesesseseessseesssnseeees 168
43.3  Das Verzeichnis /proc/self ............. .. 169
43.4  Das Verzeichnis /proc/$Spid/fd/ 170
435 Das Verzeichnis /proc/Spid/statm .....ccncecncesneeceseeeressescessseseeens 170
4.4  Kernel-INformationen in /Proc ... essesssss s ssssssseneeenes 171
441  Das Verzeichnis /ProC/I0CKS ... reeeeeenneeeeseeeesseseessesesssssessssesssssesessseees 178
442 Das Verzeichnis /proc/MOdUIES ... essseessssesssseesssesens 179
4.5 Verschiedene Dateisysteme unter Linux verwalten ... 180
451  Das Verzeichnis /proc/MOUNTS .......coreimeeeineeeieeesesseseesesessssesessseesssens 180
4.6  WeIterfUNrendes ...t est s ess s eseses 181
5 Devices — eine einfache Verbindung zur Hardware 183
5.1 Die Gerdtedateitypen ... 183
5.2 Die GerdtedateinUmmern ... meseessssssseesssssssssssseees 185
5.3  Zugriff auf die Geratedateien ... 186
5.4 GErate@namen ... 188
5.5 Spezielle Geratedateien ... ssseesssans 190
5.6 Gerdtedateien in der Praxis einsetzen ... 191
5.6.1  CDauswerfen und Laufwerk wieder sSChlieRen .........cceoncernecrnncrnnecnen. 193
5.6.2 CD-ROM-FINIGKEILEN ..ot esiecsieesiseeseseesiesssseesssessisessssesssessinees 194



Inhalt

5.6.3  Audio-CD abspielen —komplett und einzelne Tracks — Pause,

Fortfahren und Stopp ....coccoveeemvecenecrnecnnn. 195
5.6.4  Aktuellen Status der Audio-CD ermitteln 200
5.6.5  Das komplette Listing .....cccoeccevecuneces 202
5.6.6  Der Grafik-Framebuffer ... cccssereeseceeiesereeesseesesssesessssesessseseees 208
5.6.7  Zugriff auf Maus Und JOYSICK ...t 211
5.6.8  Zugriff auf die Audiohardware mit ALSA ... 220
5.6.9  Zugriff auf den Drucker Gber /dev/IP0 ... ceeceeeerinneeceseeeseseseesseeseseneeees 222
6 System-und Benutzerdateien 227
6.1  Die Datei /EEC/PASSWA ... eeeeesses e sssssssssss s ssssssssss s ssssssees 227
6.1.1  Die Datei /etc/passwd QUSWEITEN ... eesseeessseeessesssssesesssnes 229
6.1.2  getpwuid und getpwnam —einzelne Abfrage von /etc/passwd ... 230

6.1.3  getpwent, setpwent und endpwent — komplette Abfrage von
JEEC/PASSWA ettt sesens 232
6.2 Die Datei /etc/SNAdOW ...t 234
6.2.1  Die Datei /etc/Shadow aUSWEIEN ... sesenas 235
6.2.2  getspent, setspent und endspent — komplette Abfrage von /etc/shadow ...... 236
6.3 Di€ DAl fEEC/GIOUP ...ttt eeesses e sesssss s sssssssss s sssssnees 239
6.3.1  Die Datei /etC/group aUSWEITEN ...c..oecernecerineceierecesioeessseesssesssesesesssesnsesssnens 241
6.3.2  getgrnam und getgrgid —einzelne Eintrage aus /etc/group abfragen ............ 241
6.3.3  getgrent, setgrent und endgrent —alle Eintrage in /etc/group abfragen ... 243
6.4 uname - Informationen zum lokalen System erfragen ... 243
6.5 Das Verzeichnis /etc/skel und Network Information Service (NIS) .........cccccc............ 245
6.6  Dateien fiir Netzwerkinformationen ... 246
7 Prozesse, Damonen und Zombies 247
7.1 WaS ist @IN ProzZess? ..........oiciimnririiinneessssieesssssesseesssssssessssssssnssssssssnessssssssnsessssssssnenes 247
7.2 ProzesSKOMPONENTE ............cooriieciierceeeeeeiesee s seesst st sessses st ssss st ssssss s essnsesens 248
721 Die ProzeSSNUMMET (PID) ....ioceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeseeesseessass s ssses s sesssssssssssesssessaeeen 249
722 Prozessnummer des Vaterprozesses (PPID) .......cwcorereeeneeessmssesssnsessssesesssns 249
7.2.3  Benutzer- und Gruppennummer eines Prozesses (UID, EUID, GID, EGID) ........ 249



Inhalt

7.3
7.4
7.5

7.6

7.7
7.8

7.9
7.10

7.11
7.12

7.13

724 DI Prozessstatus ... css e saseeeces 250
7.2.5  Prozessprioriaten ... sisesise s sssesssessssssssesine 251
726 TiMEShariNG-ProZeSSe ......oiioireeierviiiecieieseisssessss s ssssssesssssanns 252
7.2.7  Prozessauslagerung auf die Festplatte durch Swapping ......cncennne. 257
7.2.8  SEEUEIEEIMINGL oottt 258
Prozesse iiberwachen mit ps, top und kpm ... 258
Der Lebenszyklus €ines Prozesses ....................neeccccereemmeessssseseeessseeenees 261
Umgebungsvariablen eines Prozesses ..............mccemnnnseesionneseessenene 263
7.5.1  Einzelne Umgebungsvariablen abfragen ... 265
7.5.2  Umgebungsvariablen verandern oder hinzufligen mit

PULENV() UNA SELENV() oot eesseseess e sessses st sess s esssessesseesesenns 266
7.5.3  Loschen von Umgebungsvariablen mit unsetenv() und clearenv() .......ceeccc... 270
Ressourcenlimits @iNes Prozesses .....................ieeionmnececersemmseessnsseesesseseenenes 271
7.6.1  Mehr Sicherheit mit Ressourcenlimits ... 275
ProzesserkennUNG ...........iiiiinreeeisseecseeiesseesssseseessssssssessssssassessssssssseessssssssessens 275
Erzeugung von neuen Prozessen mit fOrk() ..., 277
TBL  PUTTEIUNG oottt ese et esse st 280
7.82  Was wird bei fork() vererbt und was nicht? ... 286
7.8.3  Einen Prozess mit veranderter Prioritat erzeugen .........nccncecncnnnn. 286
Warten auf einen anderen Prozess ...........reemmmmemsneesssssssessssssssssssssseenns 288
Di€ @XEC-FAMINIE .......ccooooo it ssssesessessess e sssssas s esssaseesssssessessees 296
7101 EXECH) oot saenrae 297
T.010.2  EXECVE() worveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s s ves s s s sseessees st ss s sees s sase s sesases s sannraes 298
7.10.3  EXEEV() croveverrreersereisssesessseesessseeessssessesssesesssessssss s sssss st ssse bt sttt 298
7.10.4 execle() ... . . . et 298
7.00.5  EXECIP() cevvermreeemmeeeeemeeeesseeessseeesssesessssesesssesessssesesss e ssss s ssss st ss e esee s 299
7.10.6  EXECEVP() ceveerrreesmeeeeesereesseeesssseeessssesesssesessssesessssessssssessssssesessssessssssessssssesssssssesssssnsees 299
7.10.7 Kindprozesse mit exec-Aufruf Gberlagern ..., 300
Kommandoaufrufe aus dem Programm = system() ..........c......ccccemmmmmmrrrrevreeessssssnnnnne 302
DEMONPIOZESSE .........coooeceerrceeeneeeeeeeese s ess s sstssesesss st ess st sssinns 304
7.12.1 Wie ein Prozess zum Damon gemacht Wird ........cccenecnecnecensesnnee 304
7.12.2  DAMON, SPIICH M UNS .o oottt secsse s ssse e ssssessens 305
7.12.3  Protokollieren von DAMOoNeN Mit SYSIOG() ...vceeeemmreceruemercemiermeseeseeseeessseesneseenees 305
7124 SYSIOZ() IN AEF PrAXIS wecvveeeemeeeesesseeeesesssesessssseseesssssssessssssessssssssssssssssssssssssssssssssssees 308
7.12.5 Damonprozesse Mit CeIZEUEEN .......erenereermeemsersereseesessseseserssesssesssnssssesssessane 311
Mehr iiber die Ausfllhrung VON PrOZeSSEN ...........occocmneceromnerecriinneeseemiissecesssiessesesnnes 315
7.13.1 Einen Damon beim Booten mit einem init-Skript starten .........cennncenne. 315



Inhalt

7.13.2  Hintergrundprozesse und JODKONTIOIIE ... 323
7.13.3  Prozesse zeitgesteuert ausfiihren (Cron-JODS) .......mrcemmnecceemmeescennes 327
7.14 Zusammenfassung und AuSbIick ... 330
8 Signale 331
8.1 Grundlagen zu den SigNAIEN ... sesssesesssssseseene 331
811 SIBNAIMASKEN ..o 334
8.1.2  SIgNAlE DEI TOTK() croeveeeeermmeereeesmerecesimereeessmssesesssessesessssessesssssssssesssssessssssssesnns 334
8.1.3  SIGNAIE UNGA EXEC oot esieesises s st s ssssessesessasesses 335
8.14  Ubersicht ZU den SIGNAIEN .....ecevveeeissseeeeeeeesessssssessessssssssssssssssssssssssssssssssees 335
8.2 Das neue Signalkonzept ab Kernel 2.6.18 ..................ccoomrirmmmccerceeemmenssssseccesen 338
821  Wozu ein neues SIgNalkoNZept? ........iiecnerrecssesisesiaeesssessasessassennes 338
8.3 DieSignalmenge initialiSieren ... 339
8.4 Elemente zu der Signalmenge hinzufiigen oder aus ihr entfernen ........................ 339
8.5 Signale einrichten und abfragen ..., 340
8.5.1 Einen Signalhandler einrichten, der zuriickkehrt 344
8.6 Signale an andere Prozesse senden mit Kill() ...........ccccccccccoovcccvmmovimmiiennssssssssssssssssssssssssses 347
8.7 Eine Zeitschaltuhr einrichten mitalarm() ... 348
8.8 Prozesse stoppen, bis ein Signal eintritt, mit pause() .........cccccccoooveermmerrrssssssssscsrsscssn. 349
8.9 Prozesse fiir eine bestimmte Zeit stoppen mit sleep() und usleep() ...........ccccouuu...... 349
8.10 Die Signalmaske erfragen oder dndern mit sigprocmask() .........cccoooooseeeeserrrrsssessscrenecns 350
8.11 Einen Prozess wihrend einer Anderung der Signalmaske stoppen
Mt SIGSUSPENA() .ccovvvvvverrrrereercessmeeieineeseeeeeeree s sssessssssssssssss s ssssesssssssssseee 351
8.12 Prozesse SYNCRIONISIEIEN ... ssseessessss s sssss s sssssees 351
9 IPC—Interprozesskommunikation 355
9.1 Unterschiedliche Interprozesskommunikations-Techniken im Uberblick ............... 356
.11 PIPES oottt sise s s s it et 356
9.1.2  Benannte Pipes (FIFOS) ...cooowcoiiereeeereessnneesssssessessssssesssssssssssssessssssesssssnnns 357
9.1.3  Nachrichtenspeicher (sogenannte Message QUEUES) .....vvcuueeeeerermmereersesmnneeenes 359
.14 SEMAPNOIE oottt sttt 360
9.1.5  Shared Memory (8emMeinSamer SPEICNET) .....ccccomrreerenmeereemmemneseemsieneeseesseesncseenes 360

10



Inhalt

9.2
9.3

9.4

9.5

9.6

9.7

9.1.6 STREAMS ..ot nas e saen
9.1.7  SOCKELS oottt sanees
9.1.8  Lock Files (Sperrdateien) .......mcccerreennees
9.1.9  Dateisperren (Record LOCKING) ...ooveeeeemereeeeemmmenecerenn.
Griinde FUr IPC ...t sssieseessesseesesssones
Pipes ..o

9.3.1  Eigenschaften von Pipes ...

9.3.2  Pipes einrichten mit pipe() .ccomeeeeermmeeeeeeernreeeeeeennne

9.3.3  Eigenschaften von elementaren E/A-Funktionen bei

9.3.4  Standard-E/A-Funktionen mit pipe() ausfihren .........

9.3.5 Pipesineinen anderen Prozess umleiten ........cc......

9.3.6  Ein Filterprogramm erstellen mithilfe einer Pipe .......

9.3.7  Einrichten einer Pipe zu einem anderen Prozess mit popen()
9.3.8  Mail versenden mit Pipes und sendmail .......cccccovevuunecee

9.3.9  Drucken liber eine Pipe Mit IPr.....ccoocoveeneenecrvcrnernecnees

9.3.10 Benannte Pipes —FIFOS .......cccovnenevneiunn.

System-V-Interprozesskommunikation .........................

PIPes ..o

9.41  Gemeinsamkeiten der SysV-Mechanismen ........ccnecececeessne.
9.4.2  Ein Objekt einrichten, eine Verbindung herstellen und das Objekt

WiRAEI [OSCNEN ...t nnes
9.43  Datenaustausch zwischen nicht verwandten Prozessen ...,
SEMAPNONE ....oooe et
9.51  Lebenszyklus iNes SEMAPNOIS .....c..cceeeerneerisreinecineceireeeisseesieeeiseesssesseesssssessanes
9.5.2  Ein Semaphor &ffnen oder erstellen mit semget() ......ccooeevveerermmeeccervernnecennns
9.5.3  Abfragen, Andern oder Loschen der Semaphormenge mit semctl() ..................
9.5.4  Operationen auf Semaphormengen ausfiihren mit semop() «....cccooueeeeeeerrrrneeeees
9.5.5  Semaphore im Vergleich Mit SPEIren .......neeecncneeseeseeessessonee
MESSAZE QUEUES ... sssses
9.6.1  Eine Message Queue 6ffnen oder erzeugen mit msgget() .......cormeeeerernneecrenns
9.6.2  Nachrichten versenden mit MSZSNA() .oovveeeemrreeeemerrceeierereeesseeeeeseessseesssessesesenes
9.6.3  Eine Nachricht empfangen — MSGICV() c.ovveercereeeeeireeeeeseeeesseeeeesseeeseseseessns
9.64  Abfragen, Andern oder Loschen einer Message Queue mit msgctl() .................
SNATEA MEIMOTY ...t ssss s ssssiss s sssesseessenes
9.7.1  Ein Shared-Memory-Segment erstellen oder 6ffnen mit shmget() .......ccceeeeeeeees
9.7.2  Ein Shared-Memory-Segment abfragen, andern oder 16schen mit shmctl() ...
9.7.3  Ein Shared-Memory-Segment anbinden (attach) mit shmat() .....ccecccmneccvenees
9.7.4  Ein Shared-Memory-Segment loslésen mit shmdt() ........ccccconee.
9.7.5  Client-Server-Beispiel mit Shared-Memory-Segment .........ccoccmeronecrnecrrnecnene

409
410

410
411
414
415
417
419

419
420
420
421
422

432
432
433
434
434
435

n



Inhalt

10 Threads 443
10.1 Unterschiede zwischen Threads und Prozessen ... 443
10.2 Thread-Bibliotheken ... eceeceeieeessieseessiessssssessessssssesese 444
10.3 Kernel- und User-Threads ..............comccccccereiiinnssecenesseessssssssssseessssssssssssssssssessee 445
10.4 Scheduling und Zustande von Threads ... 445
10.5 Die grundlegenden Funktionen der Thread-Programmierung ..................cccouuuucccee 447
10.5.1 Mit pthread_create einen neuen Thread erzeugen .........ocncecnccenecnnns 447
10.5.2 Mit pthread_exit einen Thread beenden ..........cncrncnecrncninecrieennns 448
10.5.3 Mit pthread_join auf das Ende eines Threads warten ........cnccrnncnnn. 449
10.5.4 Mit pthread_self die ID von Threads ermitteln ........mcncnnecnecrnnennns 449
10.5.5 Mit pthread_equal die ID von zwei Threads vergleichen ... 456

10.5.6  Mit pthread_detach einen Thread unabhangig vom Hauptprogramm
MACAEN e cees st ese st 458
10.6 Die Attribute von Threads und das Scheduling ..., 459
10.7 Threads synchronisieren ... 465
10.7. 1 MULEXE ccoecececeirceecienecieeeeesesseseseienane 468
10.7.2 Condition-Variablen (Bedingungsvariablen) 477
10.7.3  Threads UNd SEMAPNOIE ...t ssssessssessisesssssessesecsens 489
10.7.4 Weitere Synchronisationstechniken im Uberblick ... 492
10.8 Threads abbrechen (canceln) ...............coomrrieeevvveiiseeeeeeeese s ssssssss s 493
10.9 Erzeugen von threadspezifischen Daten (TSD) ...........cccccrmmmmeemmmmmesseessssesssssssns 498
10.10 Mit pthread_once() einen Codeabschnitt auf einmal ausfiihren ... 501
10.11 Thread-safe-Funktionen (thread-sichere Funktionen) ...............ccoorrvivvvvccrsseennnne. 504
10.12 Threads uUnd SiBNAle ...........ccccccvviccccirreiiieisssseeececeeeeeseesssssseceessssessesssssssseeesssssssssssssssesesses 505
10.13 Zusammenfassung und AuSblCK ... 510
11 Netzwerkprogrammierung 513
111 EINFURIUNG ..o ssses st ssiss s sssesens 513
11.2 Aufbau von Netzwerken ... sssssessessssssesnene 514
11.2.1  I1SO/OSI-REFErENZIMOUEI] ..o seees 514
11.2.2 Das World Wide Web (Internet) 518

12



Inhalt

11.3 TCP/IP — Aufbau und StrUKLUF ...........c....coooiooeeeeeeeeee e
11.3.1 Die Netzwerkschicht (Datenibertragung) ....cceceemceeeeemesecesesssesecesesseee
11.3.2  Die INternetSChiCht ..t
11.3.3  Die Transportschicht (TCP, UDP) ....cccoomremreeeeeeineeeeseeeessesessseesessesesssssesesssnessssens
11.3.4  AnwendungsschiCht ...

114 TCP-SOCKEL .........ooooie sttt

11.5 Das Kommunikationsmodell der Sockets ...

11.6 Grundlegende Funktionen zum Zugriff auf die Socket-Schnittstelle

11.6.1  Ein Socket anlegen Mit SOCKEL() w.uurrreeemmreeeeeereeereseseeseesessseseesssssessesssssssseessesssnnees
11.6.2 Verbindungsaufbau mit CONNECL() ..erreeerreemeeerireeeeeeeeeeseeeeseeeessseeessssesessseseseens
11.6.3 Socket mit einer Adresse verkniipfen durch bind() ...coccooeeeernereennneeeeonnneeeseeeeenne
11.6.4 AufVerbindungen warten mit listen() und accept() ....cceeveene
11.6.5 Senden und Empfangen von Daten mit write() und read() ....c.oooevveeeerrercceeeennn.
11.6.6 Senden und Empfangen von Daten mit send() und recv() ...coeccomeeeermerceerenceeens
11.6.7 Eine Verbindung wieder schlieBen mit close() .......cemerecemonneneceneeneen
11.7 Aufbau eines ClIentprogrammes ..................necerreemeeesssesssssssssseessssessssssees
11.7.1 Zusammenfassung: Clientanwendung und Quellcode .........ccooccmcrmrcrrcnecrnncnnes
11.8 Aufbau des SEIVEIPIrOZrAMIMS ...........ccccccwneereemmieesessssssssssssessssssssssssssssssssssssssssees
11.8.1 Zusammenfassung: Serveranwendung und Quellcode .......ocmenecenncernecnen.
11.9 IP-Adressen konvertieren, manipulieren und extrahieren ...
11.9.1 inet_aton(), inet_pton() und inet_addr() .....cocermrcemmmcrceremnencerreenene
11.9.2  inet_ntoa() UNd iN€t_NTOP() corrveeererreeeemeeeeeesisseeeeesessesseessssssesesssssssssessssssesesssssssneees
11.9.3  INEE_NETWOTK() oorreeerreeieeeei et esssesess e sssss st ess st sessesessens
11.9:4  INEE NETOT() crrreeereeereereee et sss st st est st et sss st

11.9.5 inet_Inaof() ..
11.9.6  inet_Makeaddr() .eceeeereeeeesereeessseseessesseesesssesseseennes

11.10 Namen und IP-Adressen ineinander umwandeln ...,

L11.10.1 NAMESEIVET ottt b et a bt bbbt bbbt s bbb as st bessenanes

11.10.2 Informationen zum Rechner im Netz — gethostbyname und
gethostbyaddr ...

11.10.3 Service-Informationen ermitteln mit getservbyname() und

EESEIVDYPOIL() ceorrreeerreeemreeeeierceieeesi et eess e eesssesesssesestsesesss st sess st esesseeees

11.11 Pufferung bei Netzwerk-Sockets ..............ccoccomccremmncccrinnenccerinn.
11.12 Standard-E/A-Funktionen verwenden ................coocoorvomnrrrrcennrrrnnnne.

11.12.1 Pufferungvon Standard-E/A-FUnktionen ...

L1113 PArall@I@ SEIVEL ...t ssss s assenns

11.14 Synchrones Multiplexing mit S€lect() .........ccccoorrrreeeecrimnnreeceeeeeeessssseseeeeeesesesss s

553

558
562

563
565

565
582

13



Inhalt

11.15 POSIX-Threads und Netzwerkprogrammierung ............cmcccrrecesnsnnnneccceen 604
11.16 Optionen fiir Sockets setzen und abfragen ..., 610
11.16.1 Optionen setzen Mit SELSOCKOPL() vveveermmerrereemmeeererirreeersseseeeessseseeessssessesssssnee 610
11.16.2 Optionen abfragen mit getSOCKOPL() ... vvuemreeemereeeeceieercemeceriereeeeeeseseseeessesenens 610
11.16.3 Verfligbare SOCKEt-OptioNeN ... sseseessssenees 611
11.17 Das UDP-Protokoll (User Datagram Protocol) ... 615
11.17.1 Die UDP-CHeNtanWeNAUNE ........ccorreneieneieieseeeeceseseseseasesssessasesssssessasessssesses 617
11.17.2 Die UDP-S€IVEranWeNAUNE ......coccceuemereeerireeriecsisesraresssessesessssesssnessasesssssessesessssesses 618
11.17.3 recvfrom() UNd SENALO() weeeeeeceeeeeeeeeceee e 618
11.17.4 bind() verwenden oder weglassen — das ist hier die Frage 623
11.18 UNiX DOomMain SOCKELS ..........ccccccovvvmmiiccccccreiiiiiiinnseeccccesseesiesssssseeeesssssssesssssssssssssssssessssssssssses 624
11.18.1 Die Adressstruktur von Unix Domain Sockets .... 624
11.18.2 Lokale Sockets erzeugen mit SOCKELPAIN() . veeereveeereeeemereeemeeeeieeceneeereseseeesseeeenns 628
11.19 Multicast-Socket 630
11.19.1 Anwendungsgebiete von Multicast-Verbindungen 638
11.20 Nicht blockierende 1/O-SOCKELS ..............coo..coevooereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeceeeeeeeeesssessesssessessses s 639
11.21 Streams, TLI, RawW Socket Und XTI ... saeenes 642
11.21.1 Raw Sockets .....cmncrrcnecrunecnnns SN 642
112122 TLEUNG XTI e sseeesisesseseesesesssssessseessssssssessssessssesesssesssnessssesssnessensssssesses 643
11.21.3 RPC (Remote Procedure Call) ... 644
T1.22 IPVA UNA IPVG .......oooomceiiecceeeieseceiisesessssesses st sssss s ssss s s essese s ssnssss 644
11.22.1 Was IPv6 von IPv4 unterscheidet ... icecrecnsccsececsiesieecsasennes 645
11.23 Netzwerksoftware nach IPV6 portieren .............cnereesesceeeeseeeeesseee 646
11.23.1 Neue KONStanten DI [PV ........rnecrneeineerneceneeeiecissecsieessssesssnessissesssesseneesens 646
11.23.2 Neue StrUKLUIEN DI IPVO .......cueeveeeireciiceieceieceieceise e sssses s s ssssessesseseas 647
11.23.3 Neue FUNKLIONEN UM IPVE ...t sasss s sssssisessessaee 647
11.24 Sicherheit und VerschllisS@IUNG ... seneseeees 647
12 MySQLl und PostgreSQL 649
12.1 Relationale Datenbanksysteme ... 649
12.2 Der relationale Datenbankserver ... 653
12.3  SQL-Server im UBerblick ..o 653
12.4 Die MySQL-Datenbank ...............cseceneeeeeessssssssseeeessessssessssssseeeeee 654
1241 Anwendungsgebiete von MySQL ........eccnerineseeesssessasesssssennes 655

14



Inhalt

12.4.2 Die Schnittstellen von MYSQL .......ccoinecennereerscceemseeeessseesesseesssessesesssessssens 656
12.4.3 Die Installation vON MySQL .......cc.oirimneeneccemeseeseeeeeseesecesssesesssessesasssessseesessnns 656
12.44 Den MySQL-Server starten und StOPPEN ........ccorccemncccernneceenccerisereeeecsenens 656
12.4.5 Die Konfigurationsdatei my.cnf ... 657
12.46 Kommandozeilenwerkzeuge flir mysql ... 659
12.4.7  GrafisChe ClIENTS ...t ssisee s ssisse s eeaas 663
12.4.8  Kleiner MySQL-CrashKUIS ........rmreeseceesseesesseesesssecessssesessseesssssssessseesesens 664
12,49 SQL-DAtENTYPEN ..o 665
12.4.10 Datenbank anlegen, verwenden und I6schen ........ccnconccrinncnnns 668
12.4.11 Eine neue Tabelle anlEEeN ... ceecsesesesiaseesassessesessaseeseas 670
12.4.12 Schlisselfelder fiir Tabellenspalten anlegen ... 672
12,413 INAIZES ..coureereeciecceiese e 672
12.4.14 Tabellentypen beim Anlegen von Tabellen ... 673
12.4.15 Autowerte defiNIBren ... sesseceseseesesssseesssesessesssessesens 674
12.4.16 Tabellen umbenennen und NAern ... cereenecemesecseseeesenens 674
12.4.17 Daten einfligen, andern und I6SChEN .........cornecenecenernecireceeeriesreecsiaennes 677
12.4.18 Daten importieren ... 680
12.4.19 Daten QUSEEDEN ...ttt nees 680
12.4.20 Was ist NULL? Ist NULL O oder undefiniert? .........rnccrinseeeeeneceenns 683
12.4.21 UNSCRAITE SUCNE ..o esesesesssesesesessssssesssssessessesesens 683
12.5 D@ MYSQL-C-API .....occovireceiieecesieeeseesseseessssses s sssess s sssesss s ssss s sssess st sssesnaessssssssnssees 684
12.5.1 Eine Verbindung mit dem MySQL-Server aufbauen ............rnncccnnnn. 686
12.5.2 Aufgetretene Fehler ermitteln mit mysql_errno() und mysql_error() ......cc...... 689
12.5.3 SchlieRen der Verbindung zum Server mit mysql_close() .......cooeweceeeemmerecereernnene 689
12.54  EiN €rSteS BEISPIEI oouueeereeeeeieeceeceieeiieceie it sssse s s s sissseas 690
12.5.5 Verschiedene Informationen ermitteln ... 695
12.5.6 Datenbanken, Tabellen und Felder ausgeben mit MYSQL_RES e 699
12.5.7 Ergebnismenge zeilenweise bearbeiten (MYSQL_ROW) .....cooomcevevrvrmmveenrmssnceeee 701
12.5.8 Ergebnismenge spaltenweise einlesen und ausgeben (MYSQL_FIELD) ............ 703
12.5.9 Ein weiteres BEiSPiel ... 708
12.5.10 Die Ergebnismenge auswerten —weitere wichtige Funktionen .................... 715
12.5.11 Befehle an den Server —mysql_query() und mysql_real_query() .....cconeeeeen. 717
12.5.12 Weitere wichtige API-FUNKEIONEN ...t ssesecsassennes 721
12.5.13 Veraltete Funktionen, die nicht mehr benutzt werden sollten ........................ 727
12.6 Beispiel: Ein einfaches Newssystem 728
12.6.1 Die Headerdateimy cgih ... 729
12.6.2 Weitere Planung des Projektes ... cncrecseciscsieeciesesseesssseenes 735
12.6.3 Die Datenbank und die Tabellen anlegen ... rnccrnnereeneeceeans 735
12.6.4  MySQL-ClIeNts Mit GUI .....ioeecieeerceiecceieeecemieeceniesesesesessssecssssescessseecesasesessseeseseans 759
12.6.5 Eine (nicht ganz unwichtige) RANANOLIZ ....ovveemveeerceieeeceeeceeeeriseseeeeeeeeens 759
12.7 Neue SQL-Funktionen fiir die Shell - MySQL erweitern ....................... 759



Inhalt

12.8 MysSQL-Funktionen mit der UDF-Schnittstelle entwerfen .............occcc 760
12.8.1 UDF-Sequenzen erstellen ... eeecneseesesiseseeseseaseeseanes . 762
12.8.2  Die UDF_INIT-SErUKEUT wcooeiieieccricriccrneceiecrieceiecsiesssesseeesisesssnessesssssnessesecsasenses 763
12.8.3  Di€ UDF_ARGS-SEIUKLUF cooueveercrirccrinerieeciieceineesiseesieeeise st sssssessssesssessssssssssessssesssssesses 764
12.8.4  RUCKZADEWEILE ...ttt enes 765
12.8.5 Benutzerdefinierte Funktionen erstellen ..., 766
12.8.6 Benutzerdefinierte Funktion kompilieren, installieren und ausfiihren ............. 768
12.9 PostgreSQL: Ein objektrelationales Datenbankverwaltungssystem 771
12.9.1 PostgreSQLim Vergleich zu MySQL ......cc..corrrinceeireceenecceeiseeseessessieseseessecseeens 771
12.9.2 Syntax-Unterschiede zwischen MySQL und PostgreSQL ..........cccuenvcrnecunncnnes 773
12.9.3  PostgreSQLINSTAllIEreNn ... sesaans 774
12.9.4 Die Konfigurationsdateien bei PostgreSQL — postgresql.conf und
P8 NDA.CONT oo 776
12.9.5 Kleiner Crashkurs in POSEEGrESQL .......cccvirinerunreeceiserieeeiisserssesessessasessasesssseenes 778
12.9.6  Die POStEreSQL-C-API lIDPG woooevooosceoseesoesossesssessoessessesssessessssssssssesssssosssens 786
12.9.7 Umgebungsvariablen und Passwortdatei .......ccccncenecrnecnnns 809
12.9.8 PostgreSQL UNA TRIEAAS .......coccuciiiciiscciere st essessaseseeas 810
12,99 AUSDICK oot 810
13 Terminal-E/A und Benutzerschnittstellen fiir
die Konsole 813
L3L1 BEIIMIOS ..ot 813
13.1.1 Terminalattribute bearbeiten ... 815
13.1.2 Flags setzen und 16schen ......incconecenenns 821
13.1.3 Terminalidentifizierung lber spezielle Funktionen 829
13.1.4 Die Baudrate von Terminals einstellen ... 831
13.2 Terminalinformationen in terminfo ..., 837
1321  terminfo VErwWeNnden ... 838
13.2.2  terminfo initialisieren mit SEtUPTErM() eeveeeeeeeeeeeerreeeeeie e 840
13.2.3 Eigenschaften eines Terminals abfragen mit tigetflag(), tigetnum()
UNG HIGEESEI() oevvvvveemrererrrimrerisieseeesssiesseeessseesseessssesmiesssssesmesesssesmessssssesmessssssennssssssesnecnes 840
13.2.4 Mit terminfo-Eigenschaften arbeiten — putp(), tputs() und tparm() ......cccooeeee. 844
13.3 Halbgrafik erstellen mit NCUISES ... ssecesss s scssss e 847
1331 NCUrsSeS iNItIAlISIErON ... sese s eeseeseneas 848
13.3.2 Tastaturmodus und Ein- und Ausgabe bei NCUISES .......ccovvvemeeenecennecrnecrrecriennes 849
13.3.3 Eigenschaft von ncurses-Fenstern dndern und abfragen 862
13.3.4 Das Scrolling ein- und ausschalten ... 865

16




Inhalt

13.3.5 Schriftattribute und Farben setzen ... 868
13.3.6  Fensterroutinen iN NCUISES ... ssssessesessens 874
13.3.7 Mausprogrammierung mit NCUISES .......ceiuneusecereceerunenns 881
14 GTK+ 891
F4.1 WS IST GTKH? ..o 891
1411 Wassind GDK UNA GLID? ... sssssesoneans 892
14.1.2 Schnittstellen von GTK+ zu anderen Programmiersprachen ... 893
1413 GTKH UNA GNOME ...ccoiriciicrieerieesinseesieseissessseessses s s ssssessssss s ssesesssssessssessesessses 893
1414 GTK-VEISIONEN .oouiiiieciiceiecietiase s eese s esse s sesss s sasse s sasse s sssse s ssssssenas 894
1415 Zum Aufbau dieses Kapitels .......recnerinecesesisesieessssessesessasenses 895
14.2 GTK+-Anwendungen Ubersetzen ............cseennesseesssseessesssaseesees 896
14.3 Eine Einfiihrung in die GLib-Bibliothek ... 897
14.3.1  Datentypen in der GLID ... sssessesesssssessessesens 898
14.3.2 GLib-Routinen ... 899
14.3.3 Assertion-Funktionen 901
14.3.4 Speicherverwaltung mit der GLIb ... 903
14.3.5 Stringbearbeitung Mit der GLID .....ccovcnrcnecrcreececeecrisecsisesreecsisseenes 906
14.3.6 Der selbstverwaltende Stringpuffer ... 911
L1437 GLIDTIMEY oo sesssesese s srase s nres 914
14.3.8  DYNAMISCNE AITAYS ..oumrvumrrerrrinerinerieneereessissesssessssesesssessssessasessassessssessasessssnessenesssssssses 916
14.3.9 Listen, Hashtabellen und binare BAUME ... 921
14.3.10 AUSDIICK GLID .ooooiieeicereceeiieeceeiee s sssssessesseesesssesssissesessesssesse s eeseeeas 923
14.4 Grundlagen der GTK+-Programmi@rung ...........ccomreeenmeseeemnesecssmssesssssssnseee 923
1441 Die Umgebung initialiSIeren ... cceenesiecriseesisessesecsssesseneesens 924
14.4.2 Widgets erzeugen und gegebenenfalls die Attribute setzen ... 925
14.4.3 Eine Callback-Funktion einrichten, um Events abzufangen 927
1444 Eine GTK+-Anwendung beenden ..., 930
14.45 Die hierarchische Anordnung der Widgets definieren .....c.ccovevunce. 931
14.4.6  WIdGETS QNZEIGEN ..ovevoerceecerccriceieeie et esiee ittt eres 932

14.4.7 Signale und Events abfangen und bearbeiten —
die Event-Verarbeitungsschleife ... 933
14.4.8 GTK+und Umlaute —etwas lber die Zeichenkodierung unter GTK+ ............... 934
14.5 Fenster anlegen mit GEKWINAOW ............coocooiiinnccriincccrninnecsesinsessssssaseessssssaseesees 935
1451 Dialogfenster (sogenannte Dialogboxen) erstellen .......oooneeconnrcernneceennn. 939
1452 GtkMessageDialog 944

17



Inhalt

14.6 Anzeigeelemente ... 944
1461 Textanzeigen mit GtkLabel ..., 947
14.6.2 Trennlinien erstellen mit GtkSeParator ... 951
14.6.3 Grafiken anzeigen mMit GtKIMAZE ... sissennes 951
14.6.4 Statusleisten erstellen mit GtkStatusbar . 952
14.6.5 Fortschrittsbalken erstellen mit GtkProgressBar 952

14.7 Behiilter fiir Widgets ................... 953

14.7.1 Boxen (GtkBox) 953
14.7.2 Aufteilungen, Register und Button-Boxen 955
14.7.3 Tabellen erstellen mit GtkTable ... 962
14.7.4  Ausrichten von Widgets mit GtKAIIZNMENT ..o 967
14.8 Buttons und ToggIed-BUttoNns .................icrriinecessinesssessnsessesssesnessssssesnene 967
1481 Allgemeines Uber BUTEONS ........coco.iicriicciieereeisscceieseseeiecsssiesessseessissesessseesesanns 974
14.8.2 Radio-Buttons erstellen mit GtkRadioButton ... 975
14.8.3 GtkRadioButton, GtkCheckButton und GtkToggleButton ..........cnecncnnn. 976
14.8.4  Signale fiir Buttons (GEKBUTTON) ..ovveeevieececeeceeecceeeesiecesseeeseseseessseesnens 976
14.9 Dateneingaben QUSWEITEN ... inccineceriiecessiessessinseesesssesesssssseseses 977
149.1 Textfelder erstellen mit GEKENTIY ..o seeens 984
14.9.2 Schieberegler erstellen mit GtkScale ....... 986
14.9.3 Zahlenfelder erstellen mit GtkSpinButton 987
14.9.4 Einstellungen mit GEKAJUSTMENT ..o sisennes 988
14.9.5  GEKEAITADIE ..ottt ettt 989
14.10 Meniis und Toolbars erstellen ... 989
14.10.1 Menus auf die einfache Art erstellen mit GtkitemFactory ... 995
14.10.2 Toolbars erzeugen mit GtKTOOIDAT .......oovcerevneceneiereciecireeeiseciecrireerisesreeesissennes 1001
14.10.3 Optionsments erzeugen mit GtkOptioNSMENU .........ooccreerceeinncreenrccriesnerceereceeeens 1004
14.10.4 Combo-Boxen erstellen mit GEKCOMDO .........oocveieeimneirecircrccrecsececiiennes 1005
14.11 Mehrzeiligen Text @rstellen ... sereeeees 1009
14.11.1 Texteditoren erstellen — GtkTextView, GtkTextBuffer ........ceeeeeeennns 1018

14.11.2 Scrollende Fenster erstellen mit GtkScrolledWindow

14.12 Auswihlen von Widgets (Selection) ........................
14.12.1 Eine Dateiauswahl erstellen mit GtkFileSelection

14.13 EVENTS QUSWEITEN ...ttt sees

14.14 Weitere Widget- und GTK+-Elemente im Uberblick ...........ccccccormvviccrecrrscsicrrrccrs 1039
14.14.1 Mit GTK+ Baume und Listen erstellen ... 1039
L4042 LINEAIE ettt bbbttt 1040
14.14.3 Zwischenablage (Clipboard) .........cemmmeceemmeeseesseesesesssesessessesnnns . 1040
14.14.4 Drag and DIOP ...ceeeernecrieesieeesesesissssssessssessssessssessanessasessenessasessssnessenessissesses 1040

18



Inhalt

14.14.5 Stock-ltems — Repertoire-EiNtrage ... eeriecrnsenisessesecsissesseseesesesses 1040
L14.14.6 SIBNAIE oot 1041
14.14.7 RESSOUICE-FIlES ..o 1041
14.14.8 WidgEt-ENTWICKIUNG .ooovvooececc i sesa s seneaas 1041
L4149 GDK e seeeseceeeses s ssssse s esss st 1041
15 Ubersicht Uiber weitere beliebte GUI-Bibliotheken 1043
15.1  EKMM = GTKH FUE C ooooocenieceeereeesssees s ssssssssess s ssssssssessssesssessees 1043
1511 ProgrammbeEiSPIele ......cccrciieeineeeieceiseesseessseeessesssesssesssssessesessesesssssessssessens 1044
15.1.2 GUI-Designer Glade fiir GTK+ und gtkmm ... 1046
15.2  WXWIABELS ....ooomieeeeei ettt ssse s ssss st sess s 1047
15.2.1 Ein einfaches Programmbeispiel fiir WXWidgets .......coocevrevrmecrnccrnecrnncrrnecnene 1048
15.2.2  GUI-Designer WXFOrMBUIIAET ......ccuueuecenereineceireceireceieeisecsieesssesseseesessesses 1050
D5.3  FLTK oottt sease s ettt 1051
153.1 Ein einfaches FLTK-Programmbeispiel . .. 1051
15.3.2  GUI-DESIGNET FLUID ... sesss s ssssse s sssasssosssesossans 1053
5.8 Qb oot 1053
1541  Ein Qt-ProgrammbeiSpiel .........cccinerieneceinecceisneeseessecesesesesssecsssasessesssecseseans 1054
1542  Der GUI-DeSIBNEr VON QL ... sessesesesasesesessssesssesssssssasessesessens 1055
15.5 Die niedrige Ebene: X-Window-Programmierung ... 1056
15.6 Multimediabibliotheken ... 1057
15.6.1  Die SDL-BIbIIOthEK ......occvveeiciercccrcci i seneaas 1057
15.6.2  Die Allegro-BiblIOtNEK ......ccicreciniiinecineceireineciseceiseeaessieerieesieessesessasessessesens 1057
15.6.3  OPENGL (DZW. MESA 3D) .oouveeerereeieeceseeeeisseseesseeessssseesssesessssessssssessssssessssanesssssssssssnns 1059
15.6.4 Programmbeispiel flr GLUT ......cccoconimerneresecrecerecceseneonee 1060
16 Werkzeuge fiir Programmierer 1065
16.1  Der COMPIIEr GCC ........ooomririieeceeiieeneessieeeessssesseesssseeseesssssessssssssss s sssesmessssssesmaessssssssnssees 1065
16.1.1 Standardgebrauch des GCC ... 1067
16.1.2 Dazulinken von Programmbibliotheken ..........cnecnecrncrnecrineennes 1068
16.1.3  Dateien, die GCC KENNT ..ottt 1069

16.1.4 Ausgabedateien bei jedem einzelnen Schritt der Ubersetzung
EISERIEN TASSEN w..ooeiiie e 1070
16.1.5 Noch mehr Optionen fir den GCC ........eonerenecrnnerrrecrieennns 1071

19



Inhalt

16.1.6  Optionen fUr WarnmMeldUNGEN ......cencereeciesieecisesssessssessssessssesssssesses 1071
16.1.7  Praprozessor-OPtiONEN .....cieeeneeieeiserssesesesseesseesssesssesssessessssessssssssssessaee 1072
16.1.8  Debugging UNd ProfiliNg ......cineinereiecreseisesesesseessasessanessasseneas 1073
16.1.9  OptiMIErUNGSTIAZS oot ssse s ssee s sssesresecsasesses 1073
16.2  MAKE ..o 1074
16.2.1 Erzeugen eines MaKefiles ... iirncceiineseeiseesiesesesaseesseasesssssesssanns 1076
16.2.2 Variablen, Makros und ADKUIZUNGEN ... sinens 1083
16.2.3  IMPlZILE REGEIN oottt esiecsiessisessse s sseses s ssssessesessasesses 1087
16.2.4  MUSTEITEEEIN oottt sttt 1088
16.2.5 make zur Installation VErWeNnden ...........rncncncccceesisseseasennes 1089
16.2.6  MaKE-OPLIONEN ... soss s 1090
16.2.7  AUSDIICK oo eese s 1090
16.3 Eigene Bibliotheken erstellen ... cnceenescessissessesssesen 1091
16.3.1 Statische Bibliotheken erstellen ... cecensceseeseseeseseeseeans 1091
16.3.2 Dynamische Bibliotheken (Shared Libraries) erstellen ... 1095
16.3.3 Dynamisches Nachladen von Bibliotheken ... 1098
16.4 RPM-PAKELE ...t ssssessesssssessessssssss st sssanessssssssnessssssesn 1101
16.4.1  EinfUhrung in das RPM-SYSTEM ......ccincincenecesiieecisesssessieesssessesesssssenses 1102
16.4.2 Verzeichnisse, die RPM DENOLIGL ... 1104
16.4.3 Ein eigenes RPM-Paket erstellen ... 1105
L16.4.4  SOUICES .....oommeeeenceeinceesseesaseseesasessssas s esssssosss e sesse s sasss oot esss s s soneas 1105
16.4.5  Di€ SPEC-DALEI vttt sae s ss e 1106
16.4.6  Das Paket erstellen ... sssessnsennes 1110
16.4.7 Das Paket inStallieren ... ssnens 1112
16.5 RCS UNA CVS ...t sessssseessessassesssssssssesssssess s sssssssssssssanssssssssssssssssssnn 1114
16.5.1 Software-Configuration-Management-Systeme (SCM) ....cccovmeveeerceenerceenneceenns 1114
16.5.2  RES et eess s it 1116
L16.5.3  CVS ettt e 1126
16.6 Laufzeitmessung von Programmen ..............eeeneeessssseesssssessesssssseee 1143
16.6.1 Einfache Zeitmessung mit TIME — die Laufzeit von Prozessen ermitteln ......... 1143
16.6.2 Profiling mit GPROF — Laufzeit von FUNKtiIONEN ... 1144
16.6.3  ANalyse Mit GOV ... s sase s ssseses s sssse s ssssonas 1148
16.7 Debuggen mit GDB UNA DDD .........ccooooocireeeieeceeeisseeeesssseseessssssssssssssssssssssssssssssssseees 1151
16.8 STRACE — Systemaufrufe verfolgen ...........eeeeceessseseessseees 1164
16.9 Memory Leaks und unerlaubte Speicherzugriffe ..., 1167
16.9.1  EFENCE oot 1167
16.9.2  VAIGIING oottt 1171
16,10 AUSDIICK ...t sssee s s 1175

20




Inhalt

Anhang

1177

A
B
C

Index ..

Sicherheit unter Linux ...................

Funktionsreferenz

Linux/UNIX-Komm

andoreferenz

1179
1201
1283

1365

21



Materialien zum Buch

Auf der Webseite zu diesem Buch stehen folgende Materialien fiir Sie zum Download bereit:

> alle Beispielprogramme
Gehen Sie auf www.rheinwerk-verlag.de/5774. Klicken Sie auf den Reiter MATERIALIEN. Sie se-
hen die herunterladbaren Dateien samt einer Kurzbeschreibung des Dateiinhalts. Klicken Sie

auf den Button HERUNTERLADEN, um den Download zu starten. Je nach Grofie der Datei (und
Threr Internetverbindung) kann es einige Zeit dauern, bis der Download abgeschlossen ist.
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