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1 Pliki

1.1 Operacje na plikach zwyktlych

Jadro systemu operacyjnego UNIX udostepnia dwie podstawowe operacje na plikach — odczyt
i zapis — realizowane odpowiednio przez funkcje systemowe read iwrite . Z punktu widzenie
jadra w systemie UNIX plik nie ma zadnej struktury, tzn. nie jest podzielony na przyktad na
rekordy. Plik jest traktowany jako tablica bajtéw, zatem operacje odczytu lub zapisu moga
dotyczy¢ dowolnego fragmentu pliku, okreslonego z dokladnoscia do bajtow.

Wykonanie operacji wymaga wskazania pliku, na ktérym operacja ma zosta¢ wykonana. Plik
w systemie UNIX identyfikowany jest przez nazwe (w szczegélnosci podana w postaci $ciezki ka-
talogowej), przy czym podawanie nazwy pliku przy kazdym odwolaniu do niego wymagatoby
kazdorazowego przeszukiwania odpowiednich katalogéw w celu ostatecznego ustalenia jego loka-
lizcji. W celu unikniecia czasochtonnego przeszukiwania katalogéw podczas lokalizowania pliku
przy kazdej operacji na nim, wprowadzona zostala funkcja systemowa open , ktérej zadanim jest
zaalokowanie niezbednych zasobéw w jadrze, umozliwiajacych wykonywanie dalszych operacji
na pliku bez potrzeby przeszukiwania katalogéw. Funkcja open zwraca deskryptor, ktéry jest
przekazywany jako parametr aktualny, identyfikujacy plik, do funkcji systemowych zwiazanych z
operacjami na otwartych plikach. Przy otwieraniu pliku przekazywany jest tryb otwarcia, okre-
slajacy dopuszczalne operacje, jakie mozna wykonaé¢ w zwiazku z tym otwarciem, np. tylko zapis,
tylko odczyt lub zapis ¢ odczyt. Tryb otwarcia moze mie¢ rowniez wpltyw na sposdéb wykonania
tych operacji, np. kazda operacja zapisu dopisuje dane na koncu pliku.

Jadro systemu operacyjnego dostarcza tez mechanizm tworzenia plikow. Mechanizm tworze-
nia plikow zwyktych dostepny jest przez funkcje systemowa creat , ktéra tworzy plik o nazwie
podanej jako paramtetr aktualny i otwiera utworzony plik w trybie do zapisu, zwracajac odpo-
wiedni deskryptor.

1.2 Przyklady zastosowania operacji plikowych

Listing 1.1 przedstawia program do kopiowania pliku. W programie wykorzystano funkcje sys-
temowe open, creat | read , write iclose . Nazwy plikéw przykazywane sa jako argumenty
w linii polecen przy uruchamianiu programu. Jako pierwszy argument przekazywana jest nazwa
istniejacego pliku zrédlowego, a jako drugi argument przekazywana jest nazwa pliku docelowego,
ktéry moze zostaé dopiero utworzony.

Listing 1.1: Kopiowanie pliku

#include <fcntl.h>
#include <stdio.h>

*W przypadku wykrycia jakichkolwiek bledéw prosze o mail na podany adres.



3 #define MAX 512

int main(int argc, char* argv[]){
6 char buf[MAX];
int desc_zrod, desc_cel;
int lbajt;

if (argc<3){
fprintf(stderr, "Za malo argumentow. Uzyj:\n");

12 fprintf(stderr, "%s <plik zrodlowy> <plik docelowy>\n", argv[0]);
exit (1);
}
15
desc_zrod = open(argv[l], O_RDONLY);
if (desc_zrod == -1}
18 perror("Blad otwarcia pliku zrodlowego");
exit (1);
}
21
desc_cel = creat (argv[2], 0640);
if (desc_cel == -1){
24 perror("Blad utworzenia pliku docelowego™);
exit (1);
}
27
while((Ibajt = read (desc_zrod, buf, MAX)) > 0){
if ( write (desc_cel, buf, Ibajt) == -1){
30 perror("Blad zapisu pliku docelowego");
exit (1);
}
33 }
if (Ibajt == -1){
perror("Blad odczytu pliku zrodlowego");
36 exit (1);
}
39 if ( close (desc_zrod) == -1 || close (desc_cel) == -1){
perror("Blad zamkniecia pliku");
exit (1);
12 }
exit (0);
45 }

Opis programu: W liniach 10-14 nastepuje sprawdzenie poprawnosci przekazania argumen-
téw z linii polecenn. Nastepnie otwierany jest w trybie tylko do odczytu plik zrodlowy i
sprawdzana jest poprawnos$¢ wykonania tej operacji (linie 16-20). Podobnie tworzony jest
i otwierany w trybie tylko do zapisu plik docelowy (linie 22-26). Wtasciwe kopiowanie
zawrtosci pliku zrédiowego do pliku docelowego nastepuje w petli w linich 28-33. Wyj-
$cie z petli while nastepuje w wyniku zwrdcenia przez funkcje read wartosci 0 lub -1.
Wartosé -1 oznacza blad, co sprawdzane jest zaraz po zakonczeniu petli w liniach 34-37.
Po kazdym bledzie funkcji systemowej wyswietlany jest odpowiedni komunikat i nastepuje
zakoniczenie procesu przez wywolanie funkcji systemowej exit . Jesli wywotania funkcji
systemowych zakonicza sie bezblednie, sterowanie dochodzi do linii 39, gdzie nastepuje
zamkniecie plikéw.



Listing 1.2 przedstawia program do wyswietlania rozmiaru pliku. W programie wykorzystano
funkcje systemowe open, Iseek i close . Nazwa pliku przykazywana jest jako argument w
linii polecenn przy uruchamianiu programu.

Listing 1.2: Wyprowadzanie rozmiaru pliku

#include <fcntl.h>
#include <stdio.h>
3
int main(int argc, char* argv[]){
int desc;
6 long rozm;

if (argc < 2}

9 fprintf(stderr, "Za malo argumentow. Uzyj:\n");
fprintf(stderr, "%s <nazwa pliku>\n", argv[0]);
exit (1);

12 }

desc = open (argv[l], O_RDONLY);
15 if (desc == -1)
perror("Blad otwarcia pliku");

exit (1);
18 }
rozm = Iseek (desc, 0, SEEK_END);
21 if (rozm == -1){
perror("Blad w pozycjonowaniu");
exit (1);
24 }

printf("Rozmiar pliku %s: %Ild\n", argv[l], rozm);
27
if ( close (desc) == -1){
perror("Blad zamkniecia pliku");
30 exit (1);
}

33 exit (0);

Opis programu: W liniach 8-12 nastepuje sprawdzenie poprawnosci przekazania argumentow
z linii polecen. Nastepnie otwierany jest w trybie tylko do odczytu plik o nazwie poda-
nej jako argument w linii polecen i sprawdzana jest poprawno$¢ wykonania tej operacji
(linie 14-18). Po otwarciu pliku nastepuje przesuniecie wskaznika biezacej pozycji za po-
maca funkcji Iseek na koniec pliku i zarazem odczyt polezenia tego wskaznika wzgledem
poczatku pliku (linia 20). Uzyskany wynik dzialania funkcji Iseek | jezeli nie jest to war-
tosé -1, jest rozmiarem pliku w bajtach. Wartoéé¢ ta jest wydwietlana na standardowym
wyjsciu (linia 26), po czym plik jest zamykany (linia 28).

Listing 1.3 zawiera rozbudowana wersje programu z listingu 1.2, w ten sposéb, ze wyswietlane
sg rozmiary wszystkich plkéw, ktérych nazwy zostaly przekazane jako argumenty w linii polecen.

Listing 1.3: Wyprowadzanie rozmiaru wielu plikéw

#include <fcntl.h>
#include <stdio.h>



int main(int argc, char* argv[]}{

12
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24
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int desc, i
long rozm,;

if (argc < 2§
fprintf(stderr, "Za malo argumentow. Uzyj:\n");

fprintf(stderr, "%s <nazwa pliku> ..\n", argv|[0]);
exit (1);
}
for (i=1; i<argc; i++) {
desc = open(argv[i], O_RDONLY);
if (desc == -1){
char s[50];
sprintf(s, "Blad otwarcia pliku %s", argvli]);
perror(s);
continue;
}
rozm = Iseek (desc, 0, SEEK_END);
if (rozm == -1}
perror ("Blad w pozycjonowaniu®);
exit (1);
}

printf("Rozmiar pliku %s: %ld\n", argvli], rozm);

if ( close (desc) == -1}
perror("Blad zamkniecia pliku");
33 exit (1);
}
}
36
exit (0);
}
1.3 Zadania
1.1 Napisz program do rozpoznawania, czy plik o nazwie podanej jako argument w linii polecen

1.2

1.3

14

jest plikiem tekstowym.
Wskazowka: wykorzystaj fakt, ze plik tekstowy zawiera znaki o kodach 0-127 (mozna w
tym celu uzy¢ funkcji isascii ).

Napisz program konwertujacy mate litery na duze w pliku podanym jako argument w linii
polecen.

Wskazowka: odczytaj blok z pliku do bufora, sprawdz kody poszczegdlnych znakéw i jesli
odpowiadaja matym literom, to dodaj do kodu znaku réznice pomiedzy kodem litery Aia
(mozna tez uzy¢ funkcji toupper ), a nastepnie zapisz zmodyfikowany blok w tym samym
miejscu pliku, z ktérego byt odezytany (cofnij odpowiednio wskaznik biezacej pozycji).

Napisz program ustalajacy liczbe znakow w najdtuzszej linii w pliku o nazwie podanej jako
argument w linii polecen.

Napisz program wyswietlajacy najdhuzsza linie w pliku o nazwie podanej jako argument
w linii polecen.



1.5 Napisz program, ktéry w pliku o nazwie podanej jako ostatni argument zapisze polaczona
zawartos¢ wszystkich plikow, ktorych nazwy zostaty podane w linii polecen przed ostatnim
argumentem.

1.6 Napisz program, ktory policzy wszystkie stowa w pliku podanym jako argument w linii
polecen, przyjmujac, ze stowa skladaja sie z malych i duzych liter alfabetu oraz cyfr i
znaku podkredlenia, a wszystkie pozostale znaki sg separatorami stow.

1.7 Napisz program do poréwnywania dwéch plikéw o nazwach przekazanych jako argumenty
w linii polecenn. Wynikiem dziatania programu ma by¢ komunikat, ze pliki sq identyczne,
pliki rozZniaq sie poczaqwszy od znaku nr <numer znoku> w linit <numer linii> lub — gdy
jeden z plikéw zawiera tresé drugiego uzupemliona na koncu o jakie$ dodatkowe znaki —
plik <nazwa> zawiera <liczba> znakow wiecej niz zawartosé pliku <nazwa>.

2 Procesy

2.1 Obsluga proceséw

W zakresie obstugi proceséw system UNIX udostepnia mechanizm tworzenia nowych proceséw,
usuwania proces6w oraz uruchamiania programéw. Kazdy proces, z wyjatkiem procesu syste-
mowego o identyfikatorze 0, tworzony jest przez jakis§ inny proces, ktory staje sie jego przodkiem
zwanym tez procesem rtodzicielskim lub krétko rodzicem. Nowo utworzony proces nazywany
jest potomkiem lub procesem potomnym. Procesy w systemie UNIX tworza zatem drzewiasta
strukture hierarchiczna, podobnie jak katalogi.

Potomek tworzony jest w wyniku wywolania przez przodka funkcji systemowej fork . Po
utworzeniu potomek kontynuuje wykonywanie programu swojego przodka od miejsca wywotania
funkeji fork . Proces moze si¢ zakonczy¢ dwojako: w sposéb naturalny przez wywotanie funkcji
systemowej exit lub w wyniku reakcji na sygnal. Funkcja systemowa exit wywolywana jest
niejawnie na koncu wykonywania programu przez proces lub moze by¢ wywolana jawnie w kaz-
dym innym miejscu programu. Zakonczenie procesu w wyniku otrzymania sygnalu nazywane
jest zabiciem. Proces moze otrzymaé sygnal wystany przez jakis inny proces (réwniez przez sa-
mego siebie) za pomoca funkcji systemowej Kill ~ lub wystany przez jadro systemu operacyjnego.
Proces macierzysty moze sie dowiedzie¢ o sposobie zakonczenie bezposredniego potomka przez
wywolanie funkcji systemowej wait . Jesli wywotanie funkcji wait nastapi przed zakoriczeniem
potomka, przodek zostaje zawieszony w oczekiwaniu na to zakorczenie.

W ramach istniejacego procesu moze nastapi¢ uruchomienie innego programu wyniku wy-
wolania jednej z funkcji systemowych execl , execlp , execle , execv , execvp , execve .
Funkcje te beda okreslane ogdélna nazwa exec . Uruchomienie nowego programu oznacza w
rzeczywistoéci zmiane programu wykonywanego dotychczas przez proces, czyli zastapienie wy-
konywanego programu innym programem, wskazanym odpowiednio w parametrach aktualnych
funkcji exec . Bezbledne wykonanie funkcji exec oznacza zatem bezpowrotne zaprzestanie
wykonywania biezacego programu i rozpoczecie wykonywania programu, ktérego nazwa jest
przekazana jako argument. W konsekwencji, z funkcji systemowej exec nie ma powrotu do
programu, gdzie nastapitlo jej wywotanie, o ile wykonanie tej funkcji nie zakonczy sie bledem.
Wyjscie z funkcji exec mozna wiec traktowaé jako jej blad bez sprawdzania zwrdconej wartosci.

2.2 Przyklady uzycia funkcji obstugi procesow

Listingi 2.1 i 2.2 przedstawiaja program, ktéry ma zasygnalizowaé poczatek i koniec swojego
dzialania przez wyprowadzenia odpowiedniego tekstu na standardowe wyjscie.



Listing 2.1: Przyklad dziatania funkcji fork

#include <stdio.h>
2

main(){
4 printf("Poczatek\n");
fork ();
6 printf("Koniec\n");
}

Opis programu: Program jest poczatkowo wykonywany przez jeden proces. W wyniku wy-
wotania funkcji systemowej fork (linia 5) nastepuje rozwidlenie i tworzony jest proces
potomny, ktory kontynuuje wykonywanie programu swojego przodka od miejsca utworze-
nia. Inaczej méwiac, od momentu wywolania funkcji fork program wykonywany jest
przez dwa wspotbiezne procesy. Wynik dziatania programu jest zatem nastepujacy:

Poczatek
Koniec
Koniec

Listing 2.2: Przyklad dzialania funkcji exec

#include <stdio.h>
2
main(){
4 printf("Poczatek\n");
execlp ("ls", "Is", "-a", NULL);
6 printf("Koniec\n");

Opis programu: W wyniku wywotania funkcji systemowej execlp (linia 5) nastepuje zmiana
wykonywanego programu, zanim sterowanie dojdzie do instrukcji wyprowadzenia napisu
Koniec na standardowe wyjscie (linia 6). Zmiana wykonywanego programu powoduje, ze
sterowanie nie wraca juz do poprzedniego programu i napis Koniec nie pojawia sie na
standardowym wyjéciu w ogdle.

Listing 2.3 przedstawia program, ktéry zaznacza poczatek i koniec swojego dzialania zgod-
nie z oczekiwaniami, tzn. napis Poczatek pojawia sie przed wynikiem wykonania programu
(polecenia) Is , a napis Koniec pojawia sie po zakonczeniu wykonywania Is .

Listing 2.3: Przykiad uruchamiania programéw

#include <stdio.h>

3 main(){
printf("Poczatek\n");
if ( fork () == 0){

6 execlp ("ls", "Is", "-a", NULL);
perror("Blad uruchmienia programu");
exit (1);
o}
wait (NULL);

printf("Koniec\n");
12 }




Opis programu: Zmiana wykonywanego programu przez wywolanie funkcji execlp (linia 6)
odbywa sie tylko w procesie potomnym, tzn. wowczas, gdy wywolana wczeéniej funkcja
fork zwréci warto$é O (linia 5). Funkcja fork zwraca natomiast 0 tylko procesowi potom-
nemu. W celu unikniecia sytuacji, w ktérej proces macierzysty wyswietli napis Koniec za-
nim nastapi wy$wietlenie listy plikéw, proces macierzysty wywoluje funkcje wait . Funkcja
ta powoduje zawieszenie wykonywania procesu macierzystego do momnentu zakonczenie
potomka.

W powyzszym programie (listing 2.3), jak réwniez w innych programach w tym rozdziale za-
tozono, ze funkcje systemowe wykonujg sie bez bledéw. Program na listingu 2.4 jest modyfikacja,
poprzedniego programu, plegajaca na sprawdzaniu poprawnosci wykonania funkcji systemowych.

Listing 2.4: Przyktad uruchamiania programoéw z kontrola poprawnosci

#include <stdio.h>

3 main(){
printf("Poczatek\n");
switch ( fork ()X

6 case -1:
perror("Blad utworzenia procesu potomnego");
break;

9 case 0: /* proces potomny */

execlp ("Is", "Is", "-a", NULL);
perror("Blad uruchmienia programu");

12 exit (1);
default: /* proces macierzysty */
if ( wait (NULL) == -1)
15 perror("Blad w oczekiwaniu na zakonczenie potomka");

printf("Koniec\n");
18 }

Listingi 2.5 i 2.6 przedstawiaja program, ktérego zadaniem jest zademonstrowaé wykorzy-
stanie funkcji wait do przkazywania przodkowi przez potmka statusu zakoriczenia procesu.

Listing 2.5: Przyklad dziatania funkcji wait w przypadku naturalnego zakoriczenia procesu

#include <stdio.h>

3 main(){
int pidl, pid2, status;

6 pidl = fork ();
if (pidl == 0) /* proces potomny */
exit (7);
9 [* proces macierzysty */
printf("Mam przodka o identyfikatorze %d\n", pidl);
pid2 = wait (&status);
12 printf("Status zakonczenia procesu %d: %x\n", pid2, status);

Listing 2.6: Przyklad dzialania funkcji wait w przypadku zabicia procesu

#include <stdio.h>

3 main(){
int pidl, pid2, status;



6 pidl = fork ();
if (pidl == 0){ [* proces potomny */
sleep (10);
9 exit (7);
}
/* proces macierzysty */
12 printf("Mam przodka o identyfikatorze %d\n", pidl);
kill  (pid1, 9);
pid2 = wait (&status);
15 printf("Status zakonczenia procesu %d: %x\n", pid2, status);

2.3 Standardowe wejScie i wyjscie

Programy systemowe UNIX’a oraz pewne funkcje biblioteczne przakazuja wyniki swojego dzia-
lania na standardowe wyjscie, czyli do jakiego$ pliku, ktéorego deskryptor ma ustalona wartosc.
Podobnie komunikty o bledach przekazywane sa na standardowe wyjscie diagnostyczne. Tak
dzialaja na przyklad programy Is , ps, funkcje biblioteczne printf , perror itp. Programy
Is i ps nie pobieraja zadnych danych wejsciowych (jedynie argumenty i opcje przekazane w
linii polecen), jest natomiast duza grupa programéw, ktére na standardowe wyjscie przekazuja,
wyniki przetwarzania danych wejéciowych. Przykladami takich programéw sa: more, grep ,
sort ,tr , cut itp. Plik z danymi wejsciowymi dla tych programéw moze by¢ przekazany przez
podanie jego nazwy jako jednego z argumentéw w linii polecen. Jesli jednak plik nie zostanie
podany, to program zaklada, ze dane nalezy czytaé¢ ze standardowego wejscia, czyli otwartego
pliku o ustalonym deskryptorze. Przyporzadkowanie deskryptorow wyglada nastepujaco:

0 — deskryptor standardowego wejscia, na ktérym jest wykonywana funkcja read w progra-
mach systemowych w celu pobrania danych do przetwarzania;

1 — deskryptor standardowego wyjscia, na ktérym wykonywana jest funkcja write  w progra-
mach systemowych w celu przekazania wynikéw;

2 — deskryptor standardowego wyjscia diagnostycznego, na ktérym wykonywana jest funkcja
write  w celu przekazania komunikatéw o bledach.

7 punktu widzenie programu nie jest istotne, jaki plik lub jaki rodzaj pliku identyfikowany
jest przez dany deskryptor. Wazne jest, jakie operacje mozna na takim pliku wykona¢. W ten
sposob przejawia sie niezaleznosci plikow od urzadzen. Operacje wykonywane na plikach iden-
tyfikowanych przez deskryptory 0-2 to najczesciej read iwrite . Warto zwréci¢ uwage na fakt,
ze funkcja systemowa Iseek moze by¢ wykonywana na pliku o dostepie bezposrednim (swabod-
nym), nie moze by¢ natomiast wykonana na pliku o dostepie sekwencyjnym, czyli urzadzeniu
lub taczu komunikacyjnym. Za pomoca more mozna wiec cofaé sie w przegladanym plik tylko
wowczas, gdy jego nazwa jest przekazana jako parametr w linii polceri.

Proces dziedziczy tablice deskryptoréw od swojego przodka. Jedli nie nastapi jewne wskazanie
zmiany, standarodwym wejsciem, wyjsciem i wyjéciem diagnostycznym procesu uruchamianego
przez powtoke w wyniku interpretacji polecenia uzytkownika jest terminal, gdyz terminal jest tez
standardowym wejsciem, wyjsciem i wyjsciem diagnostycznym powloki. Zmiana standardowego
wejécia lub wyjécia mozliwa jest dzieki temu, ze funkcja systemowa exeC nie zmienia stanu ta-
blicy deskryptoréw. Mozliwa jest zatem podmiana odpowiednich deskryptoréw w procesie przed
wywolaniem funkcji exec, a nastepnie zmiana wykonywanego programu. Nowo uruchomiony
program w ramach istniejacego procesu zastanie ustawione odpowiednio deskryptory otwartych
plikéw i pobierajac dane ze standardowego wejscia (z pliku o deskryptorze 0) lub przekazu-
jac dane na standardowe wyjscie (do pliku o deskryptorze 1) bedzie lokalizowal je w miejscach



wskazanych jeszcze przed wywotaniem funkcji exec w programie. Jest to jeden z powoddéw, dla
ktorych oddzielono w systemie UNIX funkcje tworzenie procesu (fork ) od funkeji uruchamiania
programu (exec ).

Jednym ze sposobéw zmiany standardowego wejécia, wyjscia lub wyjscia diagnostycznego
jest wykorzystanie faktu, ze funkcje alokujace deskryptory (miedzy innymi creat , open) przy-
dzielaja zawsze deskryptor o najnizszym wolnym numerze. W programie przedstawionym na
listingu 2.7 nastepuje przeadresowanie standardowego wyjscia do pliku o nazwie Is.txt | a
nastepnie uruchamiany jest program Is , ktérego wynik trafia wlasnie do tego pliku.

Listing 2.7: Przyklad przeadresowania standardowego wyjscia

#include <stdio.h>
2
main(int argc, char* argv[])}{

4 close (1);
creat ("Is.txt", 0600);
6 execvp ("Is", argv);
}

Opis programu: W linii 4 zamykany jest deskryptor dotychczasego standardowego wyjscia.
Zakladajac, ze standarodwe wejscie jest otwarte (deskryptor 0), deskryptor numer 1 jest
wolnym deskryptorem o najmniejszej wartosci. Funkcja creat przydzieli zatem deskryp-
tor 1 do pliku Is.txt i plik ten bedzie standardowym wyjsciem procesu. Plik ten pozosta-
nie standardowym wyjsciem réwniez po uruchomieniu innego programu przez wywolanie
funkcji execvp w linii 5. Wynik dzialania programu Is trafi zatem do pliku o nazwie
Is.txt

Warto zwréci¢ uwage, ze wszystkie argumenty z linii polecen przekazywane sg w postaci
wektora argv  do programu IS . Program z listingu 2.7 umozliwia wiec przekazanie wszyst-
kich argumentéw i opcji, ktére sa argumentami polecenia IS . Do argumentéw tych nie nalezy
znak przeadresowania standardowego wyjscia do pliku lub potoku (np. Is > Is.txt lub
Is | more ). Znaki > >> < i| interpretowane sa przez powloke i proces powloki dokonuje
odpowiednich zmian standardowego wejscia lub wyjscia przed uruchomieniem programu zada-
nego przez uzytkownika. Nie sg to zatem znaki, ktére trafiaja jako argumenty do programu
uruchamianego przez powloke.

2.4 Sieroty i zombi

Jak juz wczes$niej wspomniano, prawie kazdy proces w systemie UNIX tworzony jest przez inny
proces, ktory staje sie jego przodkiem. Przodek moze zakoriczy¢ swoje dziatanie przed zakoncze-
niem swojego potomka. Taki proces potomny, ktérego przodek juz sie zakonczyl, nazywany jest
sierotq (ang. orphan). Sieroty adoptowane sa przez proces systemowy init o identyfikatorze 1,
tzn. po osieroceniu procesu jego przodkiem staje sie proces init

Program na listingu 2.8 tworzy proces-sierote, ktory bedzie istniat przez okoto 30 sekund.

Listing 2.8: Utworzenie sieroty

#include <stdio.h>

main(){
1 if ( fork () == 0}
sleep (30);
6 exit (0);
}
8 exit (0);
}




Opis programu: W linii 4 tworzony jest proces potomny, ktéry wykonuje cze$¢ warunkowa
(linie 5-6). Proces potmny $pi zatem przez 30 sekund (linia 5), po czym konczy swoje
dziatanie przez wywotanie funkcji systemowej exit . Wspdtbieznie dzialajacy proces ma-
cierzysty konczy swoje dzialanie zaraz po utworzeniu potomka (linia 8), osierocajac go w
ten sposob.

Po zakonczeniu dzialania proces koriczy sie i przekazuje status zakonczenia. Status ten
moze zosta¢ pobrany przez jego przodka w wyniku wywotania funkcji systemowej wait . Do
czasu wykonania funkcji wait przez przodka status przechowywany jest w tablicy proceséw na
pozycji odpowiadajacej zakonczonemu procesowi. Proces taki istnieje zatem w tablicy proceséw
pomimo, ze zakonczyl juz wykonywanie programu i zwolnit wszystkie pozostale zasoby systemu,
takie jak pamieé, procesor (nie ubiega juz sie o przydzial czasu procesora), czy pliki (pozamykane
zostaly wszystkie deskryptory). Proces potomny, ktéry zakonczyl swoje dzialanie i czeka na
przekazanie statusu zakonczenia przodkowi, okreslany jest terminem zombs.

Program na listingu 2.9 tworzy proces-zombi, ktéry bedzie istniat okoto 30 sekund.

Listing 2.9: Utworzenie zombi

#include <stdio.h>
2

int main(){
1 if ( fork () == 0)
exit (0);
6 sleep (30);
wait (NULL);
s}

Opis programu: W linii 4 tworzony jest proces potomny, ktéry natychmiast konczy swoje
dzialanie przez wywolanie funkcji exit  (linia 5), przekazujac przy tym status zakorczenie.
Proces macierzysty zwleka natomiast z odebraniem tego statusu $piac przez 30 sekund
(linia 6), a dopier pézniej wywotuje funkcje wait , co usuwa proces-zombi.

Zombi nie jest tworzony wéwczas, gdy jego przodek ignoruje sygnal SIGCLD (sygnal nr 4,
uzywa sie tez mnemoniku SIGCHLD). Szczegdly znajda sie w rozdziale 5.

2.5 Zadania
2.1 Ktére ze zmiennych pidl — pid5 na listingu 2.10 beda mialy réwne wartosci?
Listing 2.10:

#include <stdio.h>

3 main(){
int pidl, pid2, pid3, pid4, pid5;

6 pidl = fork ();

if (pidl == 0){
pid2 = getpid ();
9 pid3 = getppid ();
}
pid4 = getpid ();
12 pid5 = wait (NULL);

2.2 Ile proceséw zostanie utworzonych przy uruchomieniu programu przedstawionego na li-
stingu 2.117
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Listing 2.11:

#include <stdio.h>

3 main(){
fork ();
fork ();
6 if ( fork () == 0)
fork ();
fork ();
o}

2.3 Ile proceséw zostanie utworzonych przy uruchomieniu programu przedstawionego na li-
stingu 2.127

Listing 2.12:

#include <stdio.h>

3 main(){
fork ();
fork ();
6 if ( fork () == 0)
exit (0);
fork ();
o}

2.4 Jaki bedzie wynik dzialania programu (jaka warto$¢ zostanie wyswietlona jako status),
jesli program przedstawiony na listingu 2.13 zostanie uruchomiony:

a) z argumentem 1 (uspienie przodka na czas 1 sekundy przed wywolaniem funkcji sys-
temowej Kill ),
b) z argumentem 5 (uspienie przodka na czas 5 sekund przed wywolaniem funkcji syste-

mowej Kill )7

Listing 2.13:

#include <stdio.h>

3 main(int argc, char* argv[]){
int pidl, pid2, status;

6 pidl = fork ();
if (pidl == 0) { [* proces potomny */
sleep (3);
9 exit (7);
}
[* proces macierzysty */
12 printf("Mam przodka o identyfikatorze %d\n", pidl);
sleep (atoi(argv[l]));
kill  (pid1, 9);
15 pid2 = wait (&status);
printf("Status zakonczenia procesu %d: %x\n", pid2, status);

2.5 W jaki sposéb wynik wykonania programu przedstawionego na listingu 2.14 zalezy od
katalogu biezacego, tzn. co pojawi sie na standardowym wyjsciu w zaleznosci od tego, jaka
jest zawarto$¢ katalogu biezacego?
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Listing 2.14:

#include <stdio.h>

3 main(){

printf("Poczatek\n");

execl ("Is", "Is", "-I', NULL);
6 printf("Koniec\n");

3 Lacza

Lacza w systemie UNIX sa plikami specjalnymi, stuzacymi do komunikacji pomiedzy procesami.
Lacza maja kilka cech typowych dla plikéw zwyktych, czyli posiadaja swéj i-wezel, psiadaja bloki
z danymi (chociaz ograniczona ich liczbe), na otwartych laczach mozna wykonywaé operacje
zapisu i odczytu. Lacza od plikéw zwyklych odrézniajs nastepujace cechy:

e ograniczona liczba blokéw — lacza maja rozmiar 4KB — 8KB w zaleznosci od konkretnego
systemu,

e dostep sekwencyjny — na laczach mozna wykonywaé tylko operacje zapisu i odczytu, nie
mozna natomiast przemieszczaé wskaznika biezacej pozycji (nie mozna wykonywaé funkeji
Iseek ),

e sposéb wykonywania operacji zapisu i odczytu — dane odczytywane z lacza sa zarazem
usuwane (nie mozna ich odczytaé ponownie), proces jest blokowany w funkcji read na
pustym taczu i w funkcji write | jesli w laczu nie ma wystarczajacej ilosci wolnego miejsca,
zeby zmieécié zapisywany blok!.

W systemie UNIX wyrédznia sie dwa rodzaje laczy — facza nazwane i lgcza nienazwane.
Zwyczajowo przyjelo sie okredlaé lacza nazwane terminem kolejki FIFO, a lacza nienazwane
terminem potoki. Lacze nazwane ma dowigzanie w systemie plikoéw, co oznacza, ze jego nazwa
jest widoczna w jakim$ katalogu i moze ona stuzy¢ do indentyfikacji tacza. Lacze nienazwane nie
ma nazwy w zadnym katalogu i istniejg tak dlugo po utworzeniu, jak dlugo otwarty jest jakis
deskryptor tego lacza.

3.1 Sposéb korzystania z lacza nienazwanego

Poniewaz lacze nienazwane nie ma dowiazania w systemie plikow, nie mozna go identyfikowaé
przez nazwe. Jesli procesy chca sie komunikowaé za pomoca takiego lacza, musza znaé jego
deskryptory. Oznacza to, ze procesy musza uzyskaé¢ deskryptory tego samego lacza, nie znajac
jego nazwy. Jedynym sposobem przekazania informacji o taczu nienazwanym jest przekazanie
jego deskryptoréow procesom potomnym dzieki dziedziczeniu tablicy otwartych plikow od swojego
procesu macierzystego. Za pomoca lacza nienazwanego moga sie zatem komunikowaé procesy,
z ktérych jeden otworzyl lacze nienazwane, a nastepnie utworzyl pozostate komunikujace sie
procesy, ktére w ten sposéb otrzymaja w tablicy otwartych plikow deskryptory istniejacego
tacza.
Listing 3.1 pokazuje przyktadowe uzycie tacza do przekazania napisu (ciagu znakéw) Hallo!

z procesu potomnego do macierzystego.

"Wyjatkiem od tej zasady jest przypadek, w ktérym lacze funkcjonuje w trybie bez blokowania (jest ustawiona
flaga O_NDELAY.
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Listing 3.1: Przyklad uzycia tacza nienazwanego w komunikacji przodek-potomek

12

15

18

21

24

27

main() {

int pdesk[2];

if ( pipe (pdesk) == -1}
perror("Tworzenie potoku");
exit (1);
}
switch(  fork ()){
case -1: /I blad w tworzeniu procesu
perror("Tworzenie procesu");
exit (1);
case 0O: /I proces potomny

if ( write (pdesk[l], "Hallo!, 7) == -1){
perror("Zapis do potoku™);
exit (1);

}

exit (0);

default: { /I proces macierzysty

char buf[10];

if ( read (pdesk[0], buf, 10) == -1}
perror("Odczyt z potoku™);
exit (1);

}

printf("Odczytano z potoku: %s\n", buf);

Opis programu: Do utworzenia i zarazem otwarcia lacza nienazwanego stuzy funkcja syste-

mowa pipe , wywolana przez proces macierzysty (linia 4). Nastepnie tworzony jest proces
potomny przez wywolanie funkcji systemowej fork w linii 9, ktéry dziedziczy tablice
otwartych plikéw swojego przodka. Warto zwréci¢ uwage na sposéb sprawdzania popraw-
nosci wykonania funkcji systemowych zwlaszcza w przypadku funkcji fork , ktéra konczy
sie w dwéch procesach — macierzystym i potomnym. Proces potomny wykonuje program
zawarty w liniach 14-19 i zapisuje do potoku ciag 7 bajtéw spod adresu poczatkowego
napisu Hallo! . Zapis tego ciagu polega na wywolaniu funkcji systemowej write na
odpowiednim deskryptorze, podobnie jak w przypadku pliku zwyklego.

Proces macierzysty (linie 20-25) prébuje za pomoca funkcji read na odpowiednim de-
skryptorze odczytaé ciag 10 bajtéw i umiesci¢ go w buforze wkazywanym przez buf (linia
21). buf jest adresem poczatkowym tablicy znakéw, zadeklarowanej w linii 20. Odczy-
tany ciag znakéw moze by¢ krétszy, niz to wynika z rozmiaru bufora i wartosci trzeciego
parametru funkcji read (odczytane zostanie mniej niz 10 bajtéw). Zawarto$¢ bufora,
odczytana z potoku, wraz z odpowiednim napisem zostanie przekazana na standardowe
wyjscie.

Listing 3.2 zawiera zmodyfikowana wersje przykiladu przedstawionego na listingu 3.1. W
ponizszym przykladzie zaklada sie, ze wszystkie funkcje systemowe wykonuja sie poprawnie, w
zwiazku z czym w kodzie programu nie ma reakcji na bledy.

Listing 3.2: Przykiad odczytu z pustego tacza

main() {

int pdesk[2];

13



pipe (pdesk);

6 if ( fork () == 0{ // proces potomny
write (pdesk[1], "Hallo!", 7);
exit (0);

else { /I proces macierzysty
char buf[10];
12 read (pdesk[0], buf, 10);
read (pdesk[0], buf, 10);
printf("Odczytano z potoku: %s\n", buf);
15
}

Opis programu: Podobnie, jak w przykladzie na listingu 3.1, proces potomny przekazuje ma-
cierzystemu przez potok ciag znakéw Hallo! | ale proces macierzysty probuje wykonaé
dwa razy odczyt zawartosci tego potoku. Pierwszy odczyt (linia 12) bedzie mial taki
sam skutek jak w poprzednim przykladzie. Drugi odczyt (linia 13) spowoduje zawieszenie
procesu, gdyz potok jest pusty, a proces macierzysty ma otwarty deskryptor do zapisu.

Listing 3.3 pokazuje sposéb przejecia wyniku wykonania standardowego programu systemu
UNIX (w tym przypadku IS ) w celu wykonania okreslonych dziatann (w tym przypadku kon-
wersji matych liter na duze). Przejecie argumentéw z linii polecenn umozliwia przekazanie ich do
programu wykonywanego przez proces potomny.

Listing 3.3: Konwersja wyniku polecenia IS

#define MAX 512

3 main(int argc, char* argv[]) {
int pdesk[2];

6 if ( pipe (pdesk) == -1){
perror("Tworzenie potoku");

exit (1);
o}
switch(  fork ()){
12 case -1: /I blad w tworzeniu procesu
perror("Tworzenie procesu");
exit (1);
15 case 0: // proces potomny
dup2 (pdesk[1], 1);
execvp ("lIs", argv);
18 perror("Uruchomienie programu Is");
exit (1);
default: { /I proces macierzysty
21 char buf[MAX];
int Ib, i;
24 close (pdesk[1]);

while ((Ib=  read (pdesk[0], buf, MAX)) > 0}
for(i=0; i<lb; i++)
27 buf[i] = toupper(buffi]);
if ( write (1, buf, Ib) == -1){
perror ("Zapis na standardowe wyjscie");
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30 exit (1);

}
}
33 if (Ib == -1){
perror("Odczyt z potoku");
exit (1);
36 }

39 }

Opis programu: Program jest podobny do przykladu z listingu 3.1, przy czym w procesie
potomnym nastepuje przekierowanie standardowego wyjscia do potoku (linia 16), a na-
stepnie uruchamiany jest program Is (linia 17). W procesie macierzystym dane z potoku
sa sukcesywnie odczytywane (linia 25), male litery w odczytanym bloku konwertowane sa
na duze (linie 26-27), a nastepnie blok jest zapisywany na standardowym wyjsciu procesu
macierzystego. Powyzsza sekwencja powtarza sie¢ w petli (linie 25-32) tak dlugo, az funkcja
systemowa read zwréci warto$é 0 (lub -1 w przypadku bledu). Istotne jest zamkniecie de-
skryptora potoku do zapisu (linia 24) w celu unikniecia zawieszenia procesu macierzystego
w funkcji read .

Przyklad na listingu 3.4 pokazuje ralizacje programowa potoku ls | tr a-z A-Z , W kté-
rym proces potomny wykonuje polecenie IS , a proces macierzysty wykonuje polecenie tr . Funk-
cjonalnie jest to odpowiednik programu z listingu 3.3.

Listing 3.4: Programowa realizacja potoku Is | tr a-z A-Z na taczu nienazwanym

main(int argc, char* argv[]) {
int pdesk[2];

if ( pipe (pdesk) == -1){
perror("Tworzenie potoku");
6 exit (1);
}

9 switch( fork (X
case -1: // blad w tworzeniu procesu
perror("Tworzenie procesu");
12 exit (1);
case 0: /I proces potomny
dup2 (pdesk[1], 1);

15 execvp ("Is", argv);
perror("Uruchomienie programu Is");
exit (1);

18 default: { /I proces macierzysty

close (pdesk[1]);
dup2 (pdesk[0], 0);

21 execlp (“tr", "tr*, "a-z", "A-Z", 0);
perror("Uruchomienie programu tr");
exit (1);
24 }
}
}

Opis programu: Program procesu potomnego (linie 16-19) jest taki sam, jak w przykladzie na
listingu 3.3. W procesie macierzystym nastepuje z kolei przekierowanie standardowego wej-
$cia na pobieranie danych z potoku (linia 22), po czym nastepuje uruchomienie programu
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tr (linia 23). W celu zagwarantowania, ze przetwarzanie zakonczy sie w sposéb naturalny
konieczne jest zamkniecie wszystkich deskryptorow potoku do zapisu. Deskryptory po-
tomka zostana zamkniete wraz z jego zakonczeniem, a deskryptor procesu macierzystego
zamykany jest w linii 21.

3.2 Sposéb korzystania z lacza nazwanego

Operacje zapisu i odczytu na taczu nazwanym wykonuje sie tak samo, jak na taczu nienazwanym,
inaczej natomiast sie je tworzy i otwiera. Lacze nazwane tworzy sie poprzez wywotanie funkcji
mkfifo ~ w programie procesu lub przez wydanie polecenia mkfifo  na terminalu. Funkcja
mkfifo  tworzy plik specjalny typu tacze podobnie, jak funkcja creat tworzy plik zwykly.
Funkcja mkfifo  nie otwiera jednak lacza i tym samym nie przydziela deskryptoréw. Lacze
nazwane otwierane jest funkcja open podobnie jak plik zwykly, przy czym lacze musi zostaé
otwarte jednoczesnie w trybie do zapisu i do odczytu przez dwa rézne procesy. W przypadku
wywolania funkcji open tylko w jednym z tych trybow proces zostanie zablokowany az do
momentu, gdy inny proces nie wywola funkcji open w trybie komplementarnym.

Program na listingu 3.5 pokazuje przykladowe tworzenie lacza i prébe jego otwarcia w trybie
do odczytu.

Listing 3.5: Przyklad tworzenie i otwierania tacza nazwanego

#include <fcntl.h>

3 main(){
mkfifo ("kolFIFO", 0600);
open ("kolFIFO", O_RDONLY);

¢}

Opis programu: Funkcja mkfifo  (linia 4) tworzy plik specjalny typu lacze o nazwie kolFIFO
z prawem zapisu i odczytu dla wladciciela. W linii 5 nastepuje préba otwarcia tacza w trybie
do odczytu. Proces zostanie zawieszony w funkcji open do czasu, az inny proces bedzie
prébowal otworzy¢ te sama kolejke w trybie do zapisu.

Listing 3.6 pokazuje realizacje przykladu z listingu 3.1, w ktérej wykorzystane zostato tacze
nazwane.

Listing 3.6: Przyklad tworzenie i otwierania lacza nazwanego

#include <fentl.h>

3 main() {
int pdesk;
6 if ( mkfifo (“/tmp/fifo", 0600) == -1){
perror("Tworzenie kolejki FIFO");
exit (1);
o}
switch(  fork ()){
12 case -1: /I blad w tworzeniu procesu
perror("Tworzenie procesu");
exit (1);
15 case O:
pdesk = open ("/tmp/fifo", O_WRONLY);
if (pdesk == -1)
18 perror("Otwarcie potoku do zapisu");
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exit (1);

}
21 if ( write (pdesk, "Hallo!", 7) == -1){
perror("Zapis do potoku");
exit (1);
24 }
exit (0);
default: {
27 char buf[10];
pdesk = open ("/tmp/fifo", O_RDONLY);
30 if (pdesk == -1){
perror("Otwarcie potoku do odczytu™);
exit (1);
33 }
if ( read (pdesk, buf, 10) == -1}
perror("Odczyt z potoku™);
36 exit (1);
}
printf("Odczytano z potoku: %s\n", buf);
39 }
}
}

Opis programu: Lacze nazwane (kolejka FIFO) tworzona jest w wyniku wykonania funkcji
mkfifo  w linii 6. Nastepnie tworzony jest proces potomny (linia 11) i lacze otwierane
jest przez oba procesy (potomny i macierzysty) w sposéb komplementarny (odpowiednio
linia 16 i linia 29). W dalszej czesci przetwarzanie przebiega tak, jak w przykladzie na
listingu 3.1.

Listing 3.7 jest programows realizacja potoku Is | tr a-z A-Z , w ktérej wykorzystane
zostalo tacze nazwane podobnie, jak lacze nienazwane w przykladzie na listingu 3.4.

Listing 3.7: Programowa realizacja potoku Is | tr a-z A-Z na laczu nazwanym

#include <stdio.h>
#include <fcntl.h>
3
main(int argc, char* argv[]) {

int pdesk;
6
if ( mkfifo (“/tmp/fifo", 0600) == -1){
perror("Tworzenie kolejki FIFO");
9 exit (1);
}

12 switch(  fork ()){
case -1: // blad w tworzeniu procesu
perror("Tworzenie procesu");

15 exit (1);
case 0: /I proces potomny
close (1);
18 pdesk = open ("/tmp/fifo", O_WRONLY);

if (pdesk == -1){
perror("Otwarcie potoku do zapisu");
21 exit (1);
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else if (pdesk != 1){

24 fprintf(stderr, "Niewlasciwy deskryptor do zapisu\n");
exit (1);
}
27 execvp ("lIs", argv);
perror("Uruchomienie programu Is");
exit (1);
30 default: { /I proces macierzysty
close (0);
pdesk = open ("/tmp/fifo", O_RDONLY);
33 if (pdesk == -1){
perror("Otwarcie potoku do odczytu");
exit (1);
36 }

else if (pdesk = 0){
fprintf(stderr, "Niewlasciwy deskryptor do odczytu\n");

39 exit (1);
}
eXGC'p ("tl’", Iltrll' Ila_zll, IIA_ZII, 0),
42 perror("Uruchomienie programu tr");
exit (1);
}
45 }
}

Opis programu: W linii 7 tworzona jest kolejka FIFO o nazwie fifo ~ w katalogu /tmp z pra-
wem do zapisu i odczytu dla wilasciciela. Kolejka ta otwierana jest przez proces potomny
i macierzysty w trybie odpowiednio do zapisu i do odczytu (linia 18 i linia 33). Nastepnie
sprawdzana jest poprawnos$¢ wykonania operacji otwarcia (linie 19 i 34) oraz poprawnosé
przydzielonych deskryptoréw (linie 23 i 38. Sprawdzanie poprawnosci deskryptoréw polega
na upewnieniu sie, ze deskryptor lacza do zapisu ma warto$é 1 (lacze jest standardowym
wyjsciem procesu potomnego), a deskryptor lacza do odezytu ma warto$é 0 (lacze jest stan-
dardowym wej$ciem procesu macierzystego). PdZniej nastepuje uruchomienie odpowiednio
programéw IS itr podobnie, jak w przykladzie na listingu 3.4.

3.3 Przyklady bledéw w synchronizacji proceséw korzystajacych z laczy

Operacje zapisu i odczytu na taczach realizowane sa w taki sposéb, ze procesy podlegaja syn-
chronizacji zgodnie ze modelem producent-konsument. Nieodpowiednie uzycie dodaktowych
mechanizméw synchronizacji moze spowodowa¢ konflikt z synchronizacja na taczu i w konse-
kwencji prowadzi¢ do stanéw niepozadanych typu zakleszczenie (ang. deadlock).

Listing 3.8 przedstawia przyklad programu, w ktérym moze nastapi¢ zakleszczenie, gdy po-
jemno$é lacza okaze sie zbyt mala dla pomieszczenia catosci danych przekazywanych przez po-
lecenie Is .

Listing 3.8: Przyktad programu dopuszczajacego zakleszczenie w operacji na taczu nienazwanym
#define MAX 512

3 main(int argc, char* argv[]) {
int pdesk|[2];

6 if ( pipe (pdesk) == -1}

perror("Tworzenie potoku");
exit (1);
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12

15

18

21

24

27

if ( fork () == 0{ // proces potomny
dup2 (pdesk[1], 1);
execvp ("ls", argv);
perror("Uruchomienie programu Is");
exit (1);

else { /I proces macierzysty
char buf[MAX];
int Ib, i;

close (pdesk[1]);
wait (0);
while ((Ib=  read (pdesk[0], buf, MAX)) > 0){
for(i=0; i<lb; i++)
buf[i] = toupper(bufi]);
write (1, buf, Ib);

Opis programu: Podobnie jak w przykladzie na listingu 3.3 proces potomny przekazuje dane

(wynik wykonania programu IS ) do potoku (linie 12-15), a proces macierzysty przej-
muje i przetwarza te dane w petli w liniach 23-27. Przed przejsciem do wykonania petli
proces macierzysty oczekuje na zakonczenie potomka (linia 22). Jesli dane generowane
przez program IS w procesie potomnym nie zmieszcza sie w potoku, proces ten zostanie
zablokowany gdzies w funkcji write  w programie Is . Proces potomny nie bedzie wiec
zkoniczony i tym samym proces macierzysty nie wyjdzie z funkcji wait . Odblokowanie
potomka moze nastapi¢ w wyniku zwolnienia miejsca w potoku przez odczyt znajdujacych
sie w nim danych. Dane te powinny zosta¢ odczytane przez proces macierzysty w wyniku
wykonania funkcji read (linia 23), ale proces macierzysty nie przejdzie do linii 23 przed
zakonczeniem potomka. Proces macierzysty blokuje zatem potomka, nie zwalniajac miej-
sca w potoku, a proces potomny blokuje przodka w funkcji wait , nie konczac sie. Wystapi
zatem zakleszczenie. Zakleszczenie nie wystapi w opisywanym programie, jesli wszystkie
dane, generowane przez program IS , zmieszcza sie w calosci w potoku. Wéwcezas pro-
ces potomny bedzie mogt sie zakonczyé po umieszezeniu danych w potoku, w nastepstwie
czego proces macierzysty bedzie mégt wyjsé z funkeji wait i przystapié¢ do przetwarzania
danych z potoku.

Przyktad na listingu 3.9 pokazuje zakleszczenie w wyniku nieprawidlowosci w synchronizacji

przy otwieraniu lacza nazwanego.

Listing 3.9: Przyklad programu dopuszczajacego zakleszczenie przy otwieraniu tacza nazwanego

#include <fcntl.h>
#define MAX 512

main(int argc, char* argv[]) {

int pdesk;

if ( mkfifo ("/tmp/fifo", 0600) == -1){
perror("Tworzenie kolejki FIFO");
exit (1);

}

if ( fork () == 0{ // proces potomny
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close (1);
open ("/tmpf/fifo", O_WRONLY);

15 execvp ("Is", argv);
perror("Uruchomienie programu Is");
exit (1);

18 }

else { /| proces macierzysty
char buf[MAX];

21 int Ib, i;
wait (0);
24 pdesk = open ("/tmp/fifo", O_RDONLY);

while ((Ilb=  read (pdesk, buf, MAX)) > 0){
for(i=0; i<lb; i++)
27 buf[i] = toupper(buf[i]);
write (1, buf, Ib);

30 }

Opis programu: Proces potomny w linii 13 prébuje otworzy¢ kolejke FIFO do zapisu. Zostanie
on zatem zablokowany do momentu, az inny proces wywota funkcje open w celu otwarcia
kolejki do odczytu. Jesli jedynym takim procesem jest proces macierzysty (linia 23), to
przejdzie on do funkcji open dopiero po zakoriczeniu porocesu potomnego, gdyz wczesniej
zostanie zablokowany w funkcji wait . Proces potomny nie zakonczy sie, gdyz bedzie
zablokowany w funkcji open, wiec bedzie blokowal proces macierzysty w funkcji wait .
Proces macierzysty nie umozliwi natomiast potomkowi wyjscia z open, gdyz nie moze
przejé¢ do linii 23. Nastapi zatem zakleszczenie.

3.4 Zadania

3.1 Zrealizowaé na taczach nienazwanych oraz nazwanych nastepujace potoki:
a) finger | cut -d’ ’ -f1
b) Is -I | grep ~d | more
c)ps -ef | tr -c \ \: | cut -d\:: -f1 | sort | uniq -c | sort -n

3.2 Jaki bedzie wynik wykonania programu na listingu 3.107

Listing 3.10:

main() {
int pdesk[2];
3 char buf[20];

pipe (pdesk);

if ( fork () == 0} /I proces potomny
read (pdesk[0], buf, 20);
9 printf("Odczytano z potoku: %s\n", buf);
write (pdesk[1], "Hallo od potomka!", 18);
exit (0);
12 }
else { /I proces macierzysty
read (pdesk[0], buf, 20);
15 printf("Odczytano z potoku: %s\n", buf);
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write (pdesk[1], "Hallo od przodka!", 18);

18 }

4 Mechanizmy IPC

Mechanizmy IPC (ang. Interprocess Communication) obejmuja pamieé¢ wspoétdzielona, semafory
i kolejki komunikatow. Semafory sa raczej mechanizmem synchronizacji, niz komunikacji pro-
cesOow. Poniewaz dostep wspolbieznych proceséw do pamieci wspdldzielonej wymaga najczesciej
odpowiedniej synchronizacji, w sekcji 4.3 zaprezentowane jest laczne uzycie semaforéow razem
z pamiecig wspdtdzielong do rozwiazania problemu producenta i konsumenta z ograniczonym
buforem cyklicznym.

4.1 Pamieé wspdldzielona

Listing 4.1 przedstawia program, w ktérym nastepuje cykliczny zapis bufora umieszczonego we
wspoldzielonym obszarze pamieci. Listing 4.2 przedstawia program, w ktérym jest analogiczny
odczyt bufora cyklicznego.

Listing 4.1: Zapis bufora cyklicznego

#include <sys/types.h>
#include <sys/ipc.h>
3 #include <sys/shm.h>

#define MAX 10
6
main(){
int shmid, i;
9 int *buf;

shmid = shmget (45281, MAX*sizeof(int), IPC_CREAT|0600);
12 if (shmid == -1){
perror("Utworzenie segmentu pamieci wspoldzielonej");
exit (1);
15 }

buf = (int*) shmat (shmid, NULL, O0);
18 if (buf == NULL){
perror("Przylaczenie segmentu pamieci wspoldzielonej");

exit (1);
21 }
for (i=0; i<10000; i++)
24 buf[i%eMAX] = i
}

Opis programu: W linii 11 tworzony jest segment wspéldzielonej pamieci o kluczu 45281 ,
o rozmiarze MAX*sizeof(int) i prawach do zapisu i odczytu przez wiasciciela. Jesli
obszar o takim kluczu juz istnieje, zwracany jest jego identyfikator, czyli nie jest tworzony
nowy obszar i tym samym rozmiar podany w drugim parametrze oraz prawa dostepu sg
ignorowane. W linii 17 utworzony segment witaczony zostaje do segmentéw danego procesu
i zwracany jest adres tego segmentu. Zwrécony adres podstawiany jest pod zmienna buf .
buf jest zatem adresem tablicy o rozmiarze MAXi typie sktadowym int . Petla w liniach
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23-24 oznacza cykliczny zapis tego bufora, tzn. indeks pozycji, na ktérej zapisujemy jest
rowny i%MAX czyli zmienia sie cyklicznie od 0 do MAX-1.

Listing 4.2: Odczyt bufora cyklicznego

#include <sys/types.h>
#include <sysl/ipc.h>
3 #include <sys/shm.h>

#define MAX 10
6
main(){
int shmid, i;
9 int *buf;

shmid = shmget (45281, MAX*sizeof(int), IPC_CREAT|0600);
12 if (shmid == -1){
perror("Utworzenie segmentu pamieci wspoldzielonej");
exit (1);
15 }

buf = (int*)  shmat (shmid, NULL, 0);
18 if (buf == NULL){
perror("Przylaczenie segmentu pamieci wspoldzielonej");

exit (1);
21 }
for (i=0; i<10000; i++)
24 printf("Numer: %5d  Wartosc: %5d\n", i, buf[i%MAX]);
}

Opis programu: Powyzszy program jest analogiczny, jak program na listingu 4.1, przy czym
w petli w liniach 23-24 nastepuje cykliczny odczyt, czyli odczyt z pozycji w buforze,
zmieniajacej sie cyklicznie od 0 do MAX-1.

4.2 Semafory

Listing 4.3 prezentuje implementacje operacji semaforowych na semaforze ogélnym, czyli operacji
podnoszenia semafora (zwigkszania wartosci zmiennej semaforowej o 1) i operacji opuszczania
semafora (zmniejszania wartosci zmiennej semaforowej o 1).

Listing 4.3: Realizacji semafora ogélnego

#include <sys/types.h>
#include <sysl/ipc.h>
3 #include <sys/sem.h>

static struct sembuf buf;
6
void podnies(int semid, int semnum){
buf.sem_num = semnum;
9 buf.sem_op = 1;
buf.sem_flg = 0;
if ( semop(semid, &buf, 1) == -1){
12 perror("Podnoszenie semafora");
exit (1);
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5}

void opusc(int semid, int semnum){
18 buf.sem_num = semnum;
buf.sem_op = -1;
buf.sem_flg = 0;

21 if ( semop(semid, &buf, 1) == -1){
perror("Opuszczenie semafora");
exit (1);
24 }
}

Opis programu: W celu wykonania operacji semaforowej konieczne jest przygotowanie zmien-
nej o odpowiedniej strukturze. Poniewaz opisywane operacje wykonywane sg tylko na
jednym elemencie tablicy semaforéw, zmienna ta jest typu pojedynczej struktury (linia 5),
sktadajacej sie z trzech pdl. Poprzedzenie deklaracji zmiennej stowem static  oznacza, ze
zmienna ta bedzie widoczna tylko wewnatrz pliku, w ktorym znajduje sie jej deklaracja.
Poszczegdlne pola zmiennej buf sa wypeliane wartosciami stasownymi do przekazanych
parametréw i rodzaju operacji na semaforze (linie 8-10 i 18-20). W przypadku operacji
podnoszenia semafora w pole sem_op podstawiane jest warto$é +1 (linia 9), w przypadku
operacji opuszczania -1 (linia 19). O taka liczbe ma zmieni¢ sie warto$¢ zmiennej sema-
forowej.

4.3 Problem producenta i konsumenta z wykorzystaniem semaforéow i pa-
mieci wspéldzielonej

Listingi 4.4 i 4.5 przedstawiaja rozwiazanie problemu producenta i konsumenta (odpowiednio
program producenta i program konsumenta) przy zalozeniu, ze istnieje jeden proces producenta
i jeden proces konsumenta, ktére przekazuja sobie dane (wyprodukowane elementy) przez bufor
w pamieci wspotdzielonej i synchronizuja sie przez semafory. W prezentowanym rozwiazaniu
zaklada sie, ze producent uruchamiany jest przed konsumentem, w zwiazku z czym w programie
producenta (listing 4.4) tworzone i inicjalizowane sa semafory oraz segment pamieci wspdtdzie-
lonej.

Listing 4.4: Synchronizacja producenta w dostepie do bufora cyklicznego

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

3 #include <sys/shm.h>
#include <sys/sem.h>

¢ #define MAX 10

main(){
9 int shmid, semid, i;
int *buf;

12 semid = semget (45281, 2, IPC_CREAT|0600);
if (semid == -1)
perror("Utworzenie tablicy semaforow");

15 exit (1);
}
if ( semctl (semid, 0, SETVAL, (intfMAX) == -1){
18 perror("Nadanie wartosci semaforowi 0");
exit (1);
}
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21

24

27

30

33

36

42

if ( semctl (semid, 1, SETVAL, (int)0) == -1){
perror("Nadanie wartosci semaforowi 1");

exit (1);
}
shmid = shmget (45281, MAX*sizeof(int), IPC_CREAT|0600);
if (shmid == -1){
perror("Utworzenie segmentu pamieci wspoldzielonej");
exit (1);
}

buf = (int*) shmat (shmid, NULL, 0);

if (buf == NULL){
perror("Przylaczenie segmentu pamieci wspoldzielonej");
exit (1);

}

for (i=0; i<10000; i++){
opusc(semid, 0);
buf[i%MAX] = i;
podnies(semid, 1);

Opis programu: W linii 12 tworzona jest tablica semaforéw o rozmiarze 2 (obejmujaca 2 se-

mafory). W liniach 17 i 21 semaforom tym nadawane sa wartosci poczatkowe. Semafor
nr 0 otrzymuje warto$¢ poczaktowa MAX(linia 17), semafor nr 1 otrzymuje 0 (linia 21).
W liniach 26-36 tworzony jest obszar pamieci wspoétdzielonej, podobnie jak w przykladach
w sekcji 4.1. Zapis bufora cyklicznego (linia 40) poprzedzony jest wykonaniem operacji
opuszczenia semafora nr 0 (linia 39). Semafor ten ma poczatkowa warto$¢ MAX zatem
mozna wykona¢ MAX operacji zapisu, czyli zapehié catkowicie bufor, ktérego rozmiar jest
rowny MAX. Semafor osiaggnie tym samym wartos$¢ 0 i przy kolejnym obrocie petli nastapi
zablokowanie procesu w operacji opuszczania tego semafora, az do momentu podniesienia
go przez inny proces. Bedzie to proces konsumenta (odczytujacy), a operacja wykonan
bedzie po odczytaniu (linia 33 na listingu 4.5). Warto$¢ semafora nr 0 okresla wiec liczbe
wolnych pozycji w buforze. Po kazdym wykonaniu operacji zapisu podnoszony jest sema-
for nr 1. Jego warto$¢ odzwierciedla zatem poziom zapelnienie bufora i poczatkowo jest
réwna 0 (bufor jest pusty). Semafor nr 1 blokuje konsumenta przed dostepem do pustego
bufora (linia 31 na listingu 4.5).

Listing 4.5: Synchronizacja konsumenta w dostepie do bufora cyklicznego

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

3 #include <sys/shm.h>

#include <sys/sem.h>

¢ #define MAX 10

12

main(){

int shmid, semid, i;
int *buf;

semid = semget (45281, 2, 0600);

if (semid == -1){
perror("Uzyskanie identyfikatora tablicy semaforow");
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15 exit (1);
}

18 shmid = shmget (45281, MAX*sizeof(int), 0600);
if (shmid == -1){
perror("Uzyskanie identyfikatora segmentu pamieci wspoldzielonej");
21 exit (1);
}

24 buf = (int*) shmat (shmid, NULL, 0);
if (buf == NULL){
perror("Przylaczenie segmentu pamieci wspoldzielonej");
27 exit (1);
}

30 for (i=0; i<10000; i++){

opusc(semid, 1);

printf("Numer: %5d  Wartosc: %5d\n", i, buf[i%MAX]);
33 podnies(semid, 0);

Opis programu: W programie konsumenta nie jest tworzony segment pamieci wspoétdzielonej
ani tablica semaforéw. Sa tylko pobierane ich identyfikatory (linia 12 i 18). Konsument
moze pobraé jakis$ element, jesli bufor nie jest pusty. Przed dostepem do pustego bufora
chroni semafor nr 1. Konsument nie moze go opuscié, jesli ma on wartos¢ 0. Semafor ten
zwiekszany jest po umieszczeniu kolejnego elementu w buforze przez producenta (linia 41
na listingu 4.4).

Listingi 4.6 i 4.7 prezentuje rozwiazanie problemu producentéw i konsumentéw, czyli do-
poszczaja istnienie jednoczesnie wielu producentéw i wielu konsumentéw. W tym programie
zalozono, ze proces, ktory pierwszy utworzy tablice semaforéw, dokona inicjalizacji odpowied-
nich struktur.

Listing 4.6: Synchronizacja wielu producentéw w dostepie do bufora cyklicznego

#include <sys/types.h>
#include <sysl/ipc.h>

3 #include <sys/shm.h>
#include <sys/sem.h>

¢ #define MAX 10
main(){
9 int shmid, semid, i;

int *buf;

12 shmid = shmget (45281, (MAX+2)*sizeof(int), IPC_CREAT|0600);

if (shmid == -1}
perror(“Utworzenie segmentu pamieci wspoldzielonej");
15 exit (1);
}

18 buf = (int*) shmat (shmid, NULL, 0);
if (buf == NULL){
perror("Przylaczenie segmentu pamieci wspoldzielonej");
21 exit (1);
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24

27

30

33

36

39

42

45

48

51

54

57

60

63

}

#define indexZ buf[MAX]
#define indexO buf[MAX+1]

semid = semget (45281, 4, IPC_CREAT|IPC_EXCL|0600);
if (semid == -1){
semid = semget (45281, 4, 0600);
if (semid == -1){
perror("Utworzenie tablicy semaforow");

exit (1);
}
}
else{
indexz = 0;
indexO = 0;
if ( semctl (semid, 0, SETVAL, (int)MAX) == -1}
perror("Nadanie wartosci semaforowi 0");
exit (1);
}
if ( semctl (semid, 1, SETVAL, (int)0) == -1}
perror("Nadanie wartosci semaforowi 1");
exit (1);
}
if ( semctl (semid, 2, SETVAL, (int)l) == -1)X
perror("Nadanie wartosci semaforowi 2");
exit (1);
}
if ( semctl (semid, 3, SETVAL, (int)l) == -1){
perror(*"Nadanie wartosci semaforowi 3");
exit (1);
}
}

for (i=0; i<10000; i++){
opusc(semid, 0);
opusc(semid, 2);
buflindexZ] = i;
indexZ = (indexZ+1)%MAX;
podnies(semid, 2);
podnies(semid, 1);

Opis programu: W linii 27 nastepuje proba utworzenia tablicy semaforéw. Flaga IPC_EXCL

powoduje zwrdcenie przez funkcje semget wartosci -1, gdy tablica o podanym kluczu juz
istnieje. Zwrdcenie przez funkcje wartodci -1 oznacza, ze tablica juz istnieje i pobierany
jest tylko jej identyfikator (linia 29). W przeciwnym przypadku (tzn. wéwczas, gdy ta-
blica rzeczywiscie jest tworzona) proces staje sie inicjatorem struktur danych na potrzeby
komunikacji, wykonujac fragment programu w liniach 36-53.

Do prowidlowej synchronizacji producentow i konsumentéw potrzebne sa cztery semafory.
Dwa z nich (semafory numer 0 i 1 w tablicy) stuza do kontroli liczby wolnych i zajetych
pozycji w buforze, podobnie jak w przypadku jednego producenta i jedenego konsumenta.
W przypadku wielu producentéow i wielu konsumentéow zaréwno producenci jak i konsu-
menci musza wspéldzieli¢ indeks pozcji odpowiednio do zapisu i do odczytu. Indeksy te
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przechowywane sa we wspdtdzielonym segmencie pamieci zaraz za buforem. Stad rozmiar
tworzonego segmentu ma wynosi MAX+2pozycji typu int  (linia 12). Indeks kolejnej pozy-
cji do zapisu przechowywany jest pod indeksem MAXwe wspétdzielonej tablicy (linia 24), a
indeks kolejnej pozycji do odczytu przechowywany jest pod indeksem MAX+1w tej tablicy
(linia 25). Pozycje 0-MAX-1 stanowia bufor do komunikacji. Pozostate dwa (semafory
numer 2 i 3) stluza zatem do zapewnienia wzajemnego wykluczania w dostepie do wspél-
dzielonch indekséw pozycji do zapisu i do odczytu. Poszczegdlne semafory s inicjalizowane
odpowiednimi wartosciami w liniach 38, 42, 46 i 50. W liniach 36 i 37 inicjalizowane sg
wartosciami zerowymi wspéldzielone indeksy pozycji do zapisu i od odczytu.

Dziatanie producentéw polega na uzyskaniu wolnej pozycji w buforze dzieki opuszczeniu
semafora nr 0, podobnie jak w poprzednim przykladzie, oraz uzyskaniu wylacznosci do-
stepu do indeksu pozycji do zapisu. Wylacznosé dostepu do indeksu jest konieczna, gdyz w
przeciwnym razie dwaj producenci mogliby jednoczeénie modyfikowaé ten indeks, w efek-
cie czego uzyskaliby te sama warto$é¢ i probowaliby umiesci¢ ,,wyprodukowane” elementy
na tej samej pozycji w buforze. Wylacznoéé dostepu do indeksu uzyskiwana jest przez
opuszczenie semafora nr 2 (linia 58), ktérego warto$¢ poczatkowa jest 1. Po opuszczeniu
przyjmuje on wartos¢ 0, co uniemozliwia opuszczenie go przez inny proces do momentu
podniesienia w linii 61. Przed dopuszczeniem innego procesu do mozliwoéci aktualizacji
indeksu nastepuje umieszczenie ,wyprodukowanego” elementu w buforze (linia 59) oraz
aktualizacja indeksu do zapisu tak, zeby wskazywal on na nastepna pozycje w buforze (li-
nia 60). W linii 62 nastepuje podniesienie semafora nr 1, wskazujacego na liczbe elementéw
do ,,skonsumowania” w buforze.

Listing 4.7: Synchronizacja wielu konsumentéw w dostepie do bufora cyklicznego

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

3 #include <sys/shm.h>

#include <sys/sem.h>

¢ #define MAX 10

9

12

18

21

24

27

30

main(){

int shmid, semid, i;
int *buf;

shmid = shmget (45281, (MAX+2)*sizeof(int), IPC_CREAT|0600);
if (shmid == -1){

perror("Utworzenie segmentu pamieci wspoldzielonej");

exit (1);
}

buf = (int*) shmat (shmid, NULL, 0);

if (buf == NULL){
perror("Przylaczenie segmentu pamieci wspoldzielonej");
exit (1);

}

#define indexZ buf{[MAX]
#define indexO buf[MAX+1]

semid = semget (45281, 4, IPC_CREAT]|IPC_EXCL|0600);
if (semid == -1)

semid = semget (45281, 4, 0600);

if (semid == -1){
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perror("Utworzenie tablicy semaforow");

exit (1);
33 }
}
else{
36 indexz = 0;
indexO = 0;
if ( semctl (semid, 0, SETVAL, (int)MAX) == -1){
39 perror(*"Nadanie wartosci semaforowi 0");
exit (1);
}
42 if ( semctl (semid, 1, SETVAL, (int)0) == -1){
perror("Nadanie wartosci semaforowi 1");
exit (1);
45 }
if ( semctl (semid, 2, SETVAL, (int)l) == -1}
perror("Nadanie wartosci semaforowi 2");
48 exit (1);
}
if ( semctl (semid, 3, SETVAL, (int)l) == -1)
51 perror("Nadanie wartosci semaforowi 3");
exit (1);
}
54 }
for (i=0; i<10000; i++){
57 opusc(semid, 1);

opusc(semid, 3);

printf("Numer: %5d  Wartosc: %5d\n", i, buffindexQ]);
60 indexO = (indexO+1)%MAX;

podnies(semid, 3);

podnies(semid, 0);

63 }

Opis programu: Program konsumenta w liniach 1-56 jest identyczny, jak program producenta.
W pozostatych liniach jest on ,,symetryczny” w tym sensie, ze opuszczany jest semafor nr 1,
kontrolujacy liczbe zajetych pozycji (elementéw do ,,skonsumowania”, linia 57), a po pobra-
niu elementu podnoszony jest semafor nr 0, kontrolujacy liczbe wolnych pozycji (linia 62).
Wzajemne wykluczanie w dostepie do wspdldzielonego indeksu do zapisu zapewnia semafor
nr 3, ktory jest opuszczany w linii 58, a podnoszony w linii 61.

4.4 Kolejki komunikatéw

Listingi 4.4 i 4.5 przedstawiaja rozwiazanie problemu producenta i konsumenta (odpowiednio
program producenta i program konsumenta) na kolejce komunikatéw. W rozwiazaniu zaklada
sie ograniczone buforowanie, tzn. nie moze by¢ wiecej nieskonsumowanych elementéw, niz pewna
zalozona ilo$¢ (pojemnosé bufora). Rozwiazanie dopuszcza mozliwosé istnienia wielu producen-
toéw 1 wielu konsumentéw.

Listing 4.8: Impelmentacja zapisu ograniczonego bufora za pomoca kolejki komunikatéw

#include <sys/types.h>
#include <sysl/ipc.h>
3 #include <sys/msg.h>

#define MAX 10
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6

9

15

18

21

24

27

30

33

36

39

42

45

struct buf_elem {

k

long mtype;
int mvalue;

#define PUSTY 1
12 #define PELNY 2

main(){

}

int msgid, i;
struct buf _elem elem;

msgid = msgget (45281, IPC_CREAT|IPC_EXCL|0600);
if (msgid == -1)
msgid = msgget (45281, IPC_CREAT|0600);
if (msgid == -1}
perror("Utworzenie kolejki 6komunikatw");
exit (1);
}
}
else{
elem.mtype = PUSTY;
for (i=0; i<MAX; i++)
if ( msgsnd(msgid, &elem, sizeof(elem.mvalue), 0) == -1){
perror("Wyslanie pustego komunikatu");
exit (1);

}

for (i=0; i<10000; i++){

if ( msgrcv (msgid, &elem, sizeof(elem.mvalue), PUSTY, 0) == -1){
perror("Odebranie pustego komunikatu");
exit (1);

}

elem.mvalue = i

elem.mtype = PELNY;

if ( msgsnd(msgid, &elem, sizeof(elem.mvalue), 0) == -1){
perror("Wyslanie elementu");
exit (1);

Opis programu: Podobnie jak w programach na lisingach 4.6 i 4.7 w linii 18 jest proba utwo-

rzenia kolejki komunikatéw. Jesli kolejka juz istnieje, funkcja msgget zwrdci wartosé -1 i
nastapi pobranie identyfikatora juz istniejacej kolejki (linia 20). Jesli kolejka nie istnieje,
zostanie ona utworzona w linii 18 i nastapi wykonanie fragmentu programu w liniach 27—
32, w wyniku czego w kolejce zostanie umieszczonych MAXkomunikatéow typu PUSTY
Umieszczenie elementu w buforze, reprezentowanym przez kolejke komunikatow, polega
na zastapieniu komunikatu typu PUSTYkomunikatem typu PELNY. Pusty komunikat jest
pobierany w linii 36. Brak pustych komunikatéw oznacza catkowite zapelnienie bufora
i powoduje zablokowanie procesu w funkcji msgrcv . Po odebraniu pustego komunikatu
przygotowywany jest komunikat pely (linie 40-41) i umieszczany jest w buforze, czyli
wysylany do kolejki (linia 42). Podobnie jak suma wartosci zminnych semaforowych do
kontroli zapelienia bufora w przyktadach 4.4-4.5 i 4.6-4.7 jest réwna MAXliczba komuni-
katow jest réwniez rowna MAX z wyjatkiem momentu, gdy jaki$ proces wykonuje operacje
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przakazania lub pobrania elementu.

Listing 4.9: Impelmentacja odczytu ograniczonego bufora za pomoca kolejki komunikatéw

#include <sys/types.h>
#include <sys/ipc.h>
3 #include <sys/msg.h>

#define MAX 10
6

struct buf_elem {

long mtype;

9 int mvalue;

3

#define PUSTY 1
12 #define PELNY 2

main(){
15 int msgid, i
struct buf _elem elem;

18 msgid = msgget (45281, IPC_CREAT|IPC_EXCL|0600);
if (msgid == -1){
msgid = msgget (45281, IPC_CREAT|0600);

21 if (msgid == -1}
perror("Utworzenie kolejki okomunikatw");
exit (1);
24 }
}
else{
27 elem.mtype = PUSTY;
for (i=0; i<MAX; i++)
if ( msgsnd(msgid, &elem, sizeof(elem.mvalue), 0) == -1){
30 perror("Wyslanie pustego komunikatu");
exit (1);
}
33 }
for (i=0; i<10000; i++){
36 if ( msgrcv (msgid, &elem, sizeof(elem.mvalue), PELNY, 0) == -1){
perror("Odebranie elementu”);
exit (1);
39 }
printf("Numer: %5d  Wartosc: %5d\n", i, elem.mvalue);
elem.mtype = PUSTY;
42 if ( msgsnd(msgid, &elem, sizeof(elem.mvalue), 0) == -1){
perror("Wyslanie pustego komunikatu");
exit (1);
45 }
}
}

Opis programu:

4.5 Zadania

4.1 Listingi 4.10 i 4.11 przedstawiaja zmodyfikowane fragmenty (zgodnie z numeracja linii)
programow odpowiednio z listingdéw 4.6 i 4.7. Wykaz, ze w zmodyfikowanej wersji moze
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dojsé do zakleszczenia procesow. Uwaga: w niniejszej wersji semafor nr 3 nie jest uzywany.

Listing 4.10: Modyfikacja programu 4.6

57

60

63

for

(i=0; i<10000; i++){
opusc(semid, 2);
opusc(semid, 0);
buffindexZ] = i

indexZ = (indexZ+1)%MAX;
podnies(semid, 1);
podnies(semid, 2);

Listing 4.11: Modyfikacja programu 4.7

57

60

63

for

(i=0; i<10000; i++){

opusc(semid, 2);

opusc(semid, 1);

printf("Numer: %5d  Wartosc: %5d\n", i, buf[lindexQ]);
indexO = (indexO+1)%MAX;

podnies(semid, 0);

podnies(semid, 2);

4.2 Listingi 4.12 i 4.13 przedstawiaja zmodyfikowane fragmenty (zgodnie z numeracja linii)
programow odpowiednio z listingdéw 4.6 i 4.7. Wskaz, na czym polega btad w zmodyfiko-
wanej wersji.

Listing 4.12: Modyfikacja programu 4.6

57

60

63

for

(i=0; i<10000; i++){
int index;

opusc(semid, 0);
opusc(semid, 2);

index = indexZ;

indexZ = (indexZ+1)%MAX;
podnies(semid, 2);
buflindex] = i,
podnies(semid, 1);

66 }
Listing 4.13: Modyfikacja programu 4.7
for (i=0; i<10000; i++){
57 int index;
opusc(semid, 1);
60 opusc(semid, 3);
index = indexZ;
indexO = (indexO+1)%MAX;
63 podnies(semid, 3);
printf(*"Numer: %?5d Wartosc: %5d\n", i, buf[index]);
podnies(semid, 0);
66 }
5 Sygnaly
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