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1 Wstep

Dostep do ustug jadra systemu operacyjnego UNIX odbywa si¢ poprzez wywotanie odpowiedniej
funkcji systemowej. Z punktu widzenie programisty interfejs funkcji systemowych nie rézni sie
niczym od interfejsu funkcji bibliotecznych jezyka C. Wykonanie funkcji systemowej rézni sie
natomiast od wykonania zwyktej funkcji jezyka C, gdyz nastepuje wéwczas przetaczenie trybu
pracy procesora w tzw. tryb jgdra zwany tez trybem systemowym.

Wynik wykonania funkcji systemowej moze mieé istotny wplyw na dzialanie nie tylko procesu
wywolujacego te funkcje, ale réwniez na inne procesy dzialajace wspotbieznie w systemie. Proces
wywolujacy otrzymuje jednak najczesciej pewne wartosci wynikowe, ktore sa przekazywane przez
parametry wyjsciowe lub jako warto$é¢ zwrotna funkcji. Szczegdlne znaczenie ma wartosé zwrotna
—1, oznaczajaca, ze wykonanie funkcji systemowej zakonczyto sie bledem. Wartosé wieksza lub
réwna zero oznacza zakonczenie poprawne. Jedli wartoé$¢ zwrotna nie ma zadnej semantyki, to
w przypadku poprawnego zakoriczenia jest to wartos¢ 0. W nielicznych przypadkach funkcje
systemowe nie zwracaja zadnej wartosci.

W celu stwierdzenie przyczyny wystapienia bledu w wykonaniu funkcji systemowej po jej za-
konczeniu, a przed nastepnym wywolaniem funkcji systemowej nalezy sprawdzi¢ wartosé zmien-
nej globalnej errno. Dla uzytkownika warto$¢ zmiennej errno jest malo czytelna, wiec mozna
uzyska¢ komunikat zwiazany z dana przyczyna bledu. Wygodnym sposobem przekazania komu-
nikatu o btedzie jest uzycie funkcji perror, ktorej parametrem jest tancuch znakéw definiowany
przez programiste i informujacy o miejscu wystapienia bledu, a wynikiem dzialania jest prze-
kazanie na tzw. standardowe wyjscie awaryjne komunikatu zlozonego z przekazanego do funkcji
tanicucha znakéw oraz systemowego komunikatu o przyczynie bledu. Nalezy zwrocié uwage, ze
wywolanie funkcji perror ma sens tylko wéwczas, gdy wykonana wczeéniej funkcja
systemowa zakonczyla sie bltedem, czyli zwrécita wartos¢ —1.

Listing 1 prezentuje przyklad programu, w ktérym funkcje perror wykorzystano do stwier-
dzenie przyczyny bledu w otwarciu pliku przez funkcje systemowa open.

Listing 1: Przyklad uzycia funkcji perror
#include <fcntl.h>

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

6 if ( argec < 2 )
exit (1);

9 d = open(argv[1], O_RDONLY);

if (d == -1) A
perror ("Blad otwarcia pliku");
12 exit (1);
}
15 exit (0);
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6 2 Pliki

2 Pliki

Plik jest pojeciem, z ktorym spotyka sie niemal kazdy uzytkownik systemu komputerowego, na-
wet uzytkownik koncowy, zajmujacy sie obstuga komputera w elementarnym zakresie. Popular-
nos¢ tego pojecia wynika z faktu, ze plik jest podstawows forma przechowywania i udostepniania
informacji. Dla uzytkownika koncowego plik jest zatem abstrakcyjnym obrazem informacji w
systemie komputerowym.

7 punktu widzenia systemu operacyjnego lub dzialajacych w nim aplikacji plik jest zbiorem
odpowiednio powigzanych ze sobg danych, umieszczonych najczeéciej w pamieci nieulotnej. Z
plikiem zwiazane sg pewne atrybuty, z ktorych najwazniejsza role petia identyfikatory, pozwa-
lajace w sposéb jednoznaczny wskazaé konkretny plik w systemie (np. nazwa pliku).

2.1 Operacje na plikach zwyklych

Jadro systemu operacyjnego UNIX udostepnia dwie podstawowe operacje na plikach — odczyt
i zapis — realizowane odpowiednio przez funkcje systemowe read i write. 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 bajtéw.

2.1.1 Otwieranie pliku

Wykonanie operacji wymaga wskazania pliku, na ktérym operacja ma zosta¢ wykonana. Plik
w systemie UNIX identyfikowany jest przez nazwe (w szczegélnosci podana w postaci Sciezki
katalogowej), przy czym podawanie nazwy pliku przy kazdym odwotaniu do niego wymagatoby
kazdorazowego przeszukiwania odpowiednich katalogéw w celu ostatecznego ustalenia jego loka-
lizacji. W celu unikniecia czasochlonnego przeszukiwania katalogéw podczas lokalizowania pliku
przy kazdej operacji na nim, wprowadzona zostala funkcja systemowa open, ktérej zadaniem
jest przydzial niezbednych zasobéw w jadrze, umozliwiajacych wykonywanie dalszych operacji
na pliku bez potrzeby przeszukiwania katalogéow. Funkcja open zwraca deskryptor, ktory jest
przekazywany jako parametr aktualny, identyfikujacy plik, do funkcji systemowych zwiazanych
z operacjami na otwartych plikach. Przy otwieraniu pliku przekazywany jest tryb otwarcia,
okreslajacy dopuszczalne operacje, jakie mozna wykonaé¢ w ramach tego otwarcia (czyli na uzy-
skanym deskryptorze), np. tylko zapis, tylko odczyt lub zapis i odczyt. Tryb otwarcia moze mieé
réwniez wplyw na sposob wykonania tych operacji, np. kazda operacja zapisu dopisuje dane na
koncu pliku.

int open(const char *pathname, int flags) — otwarcie pliku. Funkcja zwraca deskryptor
otwartego pliku lub -1 w przypadku biedu.
Opis parametrow:
pathname  nazwa pliku (w szczegélnosci nazwa Sciezkowa),
flags tryb otwarcia:
0_WRONLY — tylko do zapisu,
0_RDONLY — tylko do odczytu,
0_RDWR — do zapisu lub do odczytu.

2.1.2 Zapis i odczyt pliku

Zwrécony przez funkcje open (lub inna funkcje systemowa) deskryptor stuzy do identyfikacji pliku
w celu wykonania podstawowych operacji dostepu, czyli zapisu lub odczytu. Odczyt pliku polega
na skopiowaniu pewnego fragmentu zawartosci pliku, okreslonego z doktadnoécia do bajtéw, do
wskazanego obszaru pamieci w przestrzeni adresowej procesu. Odczyt pliku w systemie UNIX
realizowany jest przez funkcje systemowsa read. Zapis pliku polega z kolei na umieszczeniu w
pliku danych pochodzacych z obszaru pamieci w przestrzeni adresowej procesu. Podobnie jak w
przypadku odczytu, odpowiedni blok danych okreslony jest z doktadnoscia do bajta.
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2.1 Operacje na plikach zwyktych 7

ssize_t read(int fd, void xbuf, size_t count) — odczyt z pliku. Funkcja zwraca liczbe
odczytanych bajtéw, lub —1 w przypadku bledu. Zwrdcenie wartosci 0 oznacza osiagniecie
konca pliku.
Opis parametréw:
fd deskryptor pliku, z ktérego nastepuje odczyt danych,
buf adres poczatku obszaru pamieci, w ktérym zostana umieszczone odczytane dane,
count  liczba bajtéw do odczytu z pliku (nie moze by¢ wieksza, niz rozmiar obszaru

pamieci przeznaczony na odczytywane dane).

ssize_t write(int fd, const void x*buf, size_t count) — zapis do pliku. Funkcja zwraca
liczbe zapisanych bajtéw, lub —1 w przypadku bledu.
Opis parametréw:
fd deskryptor pliku, do ktérego zapisywane sa dane,
buf adres poczatku obszaru pamieci, zawierajacego blok danych do zapisania w pliku,
count  liczba bajtéw do zapisania w pliku (rozmiar zapisywanego bloku).

Analizujac interfejs funkcji read lub write latwo zauwazyé, Ze nie ma w nich mozliwosci
wskazania miejsca w pliku, z ktérego maja pochodzi¢ odczytywane dane lub w ktérym nale-
zaloby te dane umiesci¢. Miejsce to wyznacza wskaznik biezqcej pozycji, zwiazany z kazdym
otwartym plikiem. Poczatkowa wartosé¢ tego wskaznika (zaraz po otwarciu pliku) wynosi 0, co
oznacza pierwszy bajt pliku'. Operacja odczytu odezytuje zatem okreslona liczbe bajtéw po-
czawszy do tego wskaznika. Wskaznik z kolei przesuwany jest o liczbe odczytanych bajtéow w
przéd (w kierunku korica pliku). W ten sposéb kolejna operacja odczytu spowoduje pobranie
kolejnego fragmentu zawartosci pliku. W przypadku zapisu ten sam wskaznik wyznacza miejsce,
od ktérego umieszczone zostana bajt po bajcie zapisywane dane. Jesli wskaznik biezacej pozycji
wskazuje miejsce w $rodku pliku, nowo zapisywane wartosci bajtow nadpisza wartosci istniejace.
Jesli wskaznik biezacej pozycji wskazuje na koniec pliku lub zapisywany blok nie miesci sie w
dotychczasowym rozmiarze pliku, nastapi rozszerzenie pliku, czyli powiekszenie jego rozmiaru.

Wskaznik biezacej pozycji mozna zmienia¢ niezaleznie od wykonywania operacji zapisu lub
odczytu. Stuzy do tego funkcja systemowa lseek.

off_t lseek(int fd, off_t offset, int whence) — przesuniecie wskaznika biezacej pozycji.
Funkcja zwraca warto$¢ wskaznika biezacej pozycji po przesunieciu, liczona wzgledem po-
czatku pliku lub —1 w przypadku btedu.
Opis parametréw:
fd deskryptor otwartego pliku,
offset wielko$¢ przesuniecia (warto$¢ ujemna oznacza cofanie wskaznika, tj. przesuwa-
nie w kierunku poczatku, a wartos¢ dodatnia oznacza przesuwanie do przodu,
tj. w kierunku korica pliku),
whence  odniesienie dla przesuniecia, moze przyjaé jedna z wartosci:
SEEK_SET — przesunigcie liczone jest wzgledem poczatku pliku,
SEEK_END — przesuniecie liczone jest wzgledem konca pliku,
SEEK_CUR — przesunigcie liczone jest wzgledem biezacej pozycji.

System UNIX nie udostepnia bezpos$redniego mechanizmu rozszerzania pliku przez wstawie-
nie danych wewnatrz pliku z jednoczesnym przesunieciem dotychczasowych danych w kierunku
konca. Taka operacja musi zosta¢ zrealizowana w ramach programu uzytkownika. Podobnie
nie jest dostepny bezposredni mechanizm usuwania fragmentu znajdujacego sie wewnatrz pliku.
Mozna natomiast usuna¢ fragment pliku poczawszy od okreslonego miejsca az do kornica pliku, a
doktadniej — zredukowaé rozmiar pliku do okreslonej dlugosci. Jest to operacja skracania pliku
i realizowana jest przez funkcje systemows truncate lub ftruncate. Funkcje te umozliwiaja
skrécenie pliku do dlugosci okreslonej w bajtach i przekazanej jako drugi parametr aktualny.

ndeksowanie bajtéw w pliku rozpoczyna sie od wartosci 0, podobnie jak tablic w jezyku C.
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8 2 Pliki

int truncate(const char *pathname, off_t length) — skrécenie pliku identyfikowanego przez
nazwe. Funkcja zwraca 0 w przypadku pomyslnego zakoniczenia lub —1 w przypadku biedu.
int ftruncate(int fd, off_t length) — skrécenie pliku identyfikowanego przez deskryptor.
Funkcja zwraca 0 w przypadku pomyslnego zaknczenia lub -1 w przypadku biedu.
Opis parametrow:
pathname  nazwa pliku (w szczegélnosci nazwa Sciezkowa),
fd deskryptor pliku,
length rozmiar w bajtach, do ktérego nastapi skrécenie.

2.1.3 Zamykanie pliku

Zasoby jadra przydzielone na potrzeby dostepu do pliku mozna zwolni¢ poprzez wywolanie
funkcji systemowej close. Funkcja close zamyka otwarty plik, a dokladniej deskryptor tego
pliku. W przypadku pliku zwyklego deskryptor nalezy zamknaé¢ wowczas, gdy nie jest uzywany
do wykonywania operacji na pliku w dalszej czesci programu lub gdy brakuje zasobéw jadra
(np. wolnych deskryptoréw) na potrzeby otwarcia innych plikéw. Wszystkie deskryptory
otwartych plikéw, istniejace w danym procesie sa zamykane przez system operacyjny
wraz z zakonczeniem tego procesu.

int close(int fd) — zamkniecie deskryptora pliku. Funkcja zwraca 0 w przypadku popraw-
nego zakonczenia lub -1 w przypadku biedu.
Opis parametrow:
fd  deskryptor pliku, ktéry zostanie zamkniety.

2.1.4 Tworzenie plikéw zwyklych

Omowione dotychczas funkcje systemowe dotyczyty plikow istniejacych juz w systemie. Jadro
systemu operacyjnego dostarcza tez mechanizm tworzenia nowych plikéw . Mechanizm tworze-
nia plikow zwyklych dostepny jest przez funkcje systemowa creat, ktora tworzy plik o nazwie
podanej jako parametr aktualny i otwiera utworzony plik w trybie do zapisu, zwracajac odpo-
wiedni deskryptor. Jedli plik o takiej nazwie juz istnieje, a proces wywotujacy funkcje creat ma
prawo do zapisu tego pliku, to jego zawarto$¢ jest usuwana.

int creat(const char *pathname, mode_t mode) — utworzenie nowego pliku lub usuniecie
jego zawartosci, gdy juz istnieje oraz otwarcie go do zapisu. Funkcja zwraca deskryptor
pliku do zapisu lub —1 w przypadku biedu.
Opis parametrow:
pathname  nazwa pliku (w szczegdlnosci nazwa Sciezkowa),
mode prawa dostepu do nowo tworzonego pliku.

2.1.5 Usuwanie pliku

Istniejacy w systemie plik mozna usunaé za pomoca funkcji unlink. Formalnie, funkcja unlink
usuwa dowiazanie do pliku, czyli wpis katalogowy wyspecyfikowany przez nazwe, podana jako
parametr aktualny. Jesli jest to ostatnie dowiazanie do danego pliku (w szczegdlnosci zatem je-
dyne dowiazanie), plik usuwany jest z systemu. Jesli nie jest to ostatnie dowiazanie, zmniejszany
jest tylko licznik dowiazan, a plik jest dalej dostepny przez inne nazwy.

int unlink(const char *pathname) — usuniecie dowiazania do pliku. Funkcja zwraca 0 w
przypadku poprawnego zakonczenia lub —1 w przypadku btedu.
Opis parametréw:
pathname  nazwa pliku (w szczegélnosci nazwa Sciezkowa).
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2.2 Przyktady zastosowania operacyi plikowych 9

2.2 Przyklady zastosowania operacji plikowych

Listing 2 przedstawia program do kopiowania pliku. W programie wykorzystano funkcje sys-
temowe open, creat, read, write i close. 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,
ktory moze zostaé¢ dopiero utworzony.

Listing 2: Kopiowanie pliku

#include <fcntl.h>
#include <stdio.h>
3 #define MAX 512

int main(int argc, charx argv[]){
6 char buf [MAX];
int desc_zrod, desc_cel;
int 1lbajt;

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

12 fprintf (stderr, "%s <plik zrodlowy> <plik docelowy>\n", argv
[01);
exit (1) ;
¥
15
desc_zrod = open(argv([1], 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 ((1lbajt = read(desc_zrod, buf, MAX)) > 0){
if (write(desc_cel, buf, lbajt) == -1){
30 perror ("Blad zapisu pliku docelowego");
exit (1) ;
}
33 }
if (lbajt == -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) ;
42 ¥
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$¢ wykonania tej operacji (linie 16-20). Podobnie tworzony jest
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i otwierany w trybie tylko do zapisu plik docelowy (linie 22-26). Wtasciwe kopiowanie
zawartosci pliku Zrédlowego do pliku docelowego nastepuje w petli w liniach 28-33. Wyj-
Scie z petli while nastepuje w wyniku zwrécenia przez funkcje read wartosci 0 lub —1.
Warto$é —1 oznacza blad, co sprawdzane jest zaraz po zakoriczeniu petli w liniach 34-37.
Po kazdym bledzie funkcji systemowej wyswietlany jest odpowiedni komunikat i nastepuje
zakonczenie procesu przez wywolanie funkcji systemowej exit. Jesli wywotania funkcji
systemowych zakonicza sie bezbtednie, sterowanie dochodzi do linii 39, gdzie nastepuje
zamkniecie plikow.

Listing 3 przedstawia program do wyswietlania rozmiaru pliku. W programie wykorzystano

funkcje systemowe open, 1seek i close. Nazwa pliku przykazywana jest jako argument w linii

polecen przy uruchamianiu programu.

12

15

18

21

24

27

30

33

Listing 3: Wyprowadzanie rozmiaru pliku

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

int main(int argc, charx argv[]){

int desc;
long rozm;

if (argc < 2){
fprintf (stderr, "Za malo argumentow. Uzyj:\n");
fprintf (stderr, "%s <nazwa pliku>\n", argv[0]);

exit (1) ;
}
desc = open(argv[1], O_RDONLY);
if (desc == -1){
perror ("Blad otwarcia pliku");
exit (1) ;
}
rozm = lseek(desc, 0, SEEK_END);
if (rozm == -1){
perror ("Blad w pozycjonowaniu");
exit (1) ;
}

printf ("Rozmiar pliku %s: %1d\n", argv[1], rozm);

if (close(desc) == -1){
perror ("Blad zamkniecia pliku");
exit (1) ;

}

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$¢ wykonania tej operacji
(linie 14-18). Po otwarciu pliku nastepuje przesuniecie wskaznika biezacej pozycji za po-
mocy funkecji 1seek na koniec pliku i zarazem odczyt potozenia tego wskaznika wzgledem
poczatku pliku (linia 20). Uzyskany wynik dzialania funkcji 1seek, jezeli nie jest to war-
tos¢ —1, jest rozmiarem pliku w bajtach. Wartosé ta jest wyswietlana na standardowym
wyjsciu (linia 26), po czym plik jest zamykany (linia 28).
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Listing 4 zawiera rozbudowana wersje programu z listingu 3, w ten sposéb, ze wys$wietlane sa
rozmiary wszystkich plikéw, ktérych nazwy zostaly przekazane jako argumenty w linii polecen.

Listing 4: Wyprowadzanie rozmiaru wielu plikéw

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

int main(int argc, charx argv[]){
5 int desc, 1i;
long rozm;

8 if (argc < 2){
fprintf (stderr, "Za malo argumentow. Uzyj:\n");
fprintf (stderr, "%s <nazwa pliku> ...\n", argv[0]);
11 exit (1) ;
}
14 for (i=1; i<argc; i++) A
desc = open(argv[i], O_RDONLY);
if (desc == -1){
17 char s[50];

sprintf (s, "Blad otwarcia pliku %s", argv[il]);
perror(s);

20 continue;
}
23 rozm = lseek(desc, 0, SEEK_END);
if (rozm == -1){
perror ("Blad w pozycjonowaniu");
26 exit (1) ;
}
209 printf ("Rozmiar pliku %s: %ld\n", argv[il, rozm);
if (close(desc) == -1){
32 perror ("Blad zamkniecia pliku");
exit (1) ;
}
35 }
exit (0) ;
38 }

2.3 Deskryptory otwartych plikéw

Deskryptor otwartego pliku jest indeksem pozycji w tablicy otwartych plikéw procesu, zwanej
rowniez tablicqg deskryptoréow. Deskryptory, podobnie jak indeksy tablic w jezyku C, przyjmuja
warto$ci od 0 do wartodci o 1 mniejszej od rozmiaru tablicy. Rozmiar tablicy deskryptoréw
jest najczesciej potega liczby 2, np. 64, 128. Rozmiar tablicy deskryptoréw limituje liczbe
jednoczeénie otwartych plikéw w danym procesie.

Wszystkie funkcje przydzielajace deskryptory (np. open, creat) alokuja deskryptor o naj-
nizszym wolnym numerze. Programista nie ma bezpos$redniego wplywu na przydzielony numer
deskryptora i w wiekszosci przypadkéw numer ten nie ma istotnego znaczenia. We wszystkich
programach standardowych zaktada sie jednak, ze pewne deskryptory odgrywaja szczegdlna role,
polegajaca na identyfikacji standardowych strumieni danych w nastepujacy sposob:

o deskryptor nr 0 — standardowe wejscie,
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e deskryptor nr 1 — standardowe wyjscie,

e deskryptor nr 2 — standardowe wyjscie awaryjne.

Odczyt danych ze standardowego wejécia sprowadza sie do wywotania funkcji read na pliku iden-
tyfikowanym przez deskryptor nr 0. Podobnie, zapis na standardowe wyjscie oznacza wywolanie
funkcji write na pliku identyfikowanym przez deskryptor nr 1. Deskryptor nr 2 identyfikuje
plik, w ktérym umieszczane sa np. komunikaty o btedach.

Szczegdlna rola wymienionych deskryptoréw wynika z faktu, ze programy systemowe UNIX’a
oraz pewne funkcje biblioteczne przekazuja wyniki swojego dziatania wlasnie na standardowe
wyjscie, czyli do jakiego$ pliku, ktérego deskryptor ma ustalony numer — 1. Podobnie komu-
nikaty o bledach przekazywane sg na standardowe wyjscie awaryjne. Tak dzialaja na przyklad
programy 1ls, ps, funkcje biblioteczne printf, perror itp.

Wykonujac zatem w systemie UNIX jakie§ polecenie standardowe (np. 1s, ps), uruchamiany
jest proces, ktéry zapisuje strumien danych pod deskryptor nr 1. Jedli standardowe wyjscie nie
zostanie przekierowane, dane trafia na terminal. Terminal jest plikiem specjalnym, stanowiacym
domysélne standardowe wyjscie wigkszosci polecen systemowych. Jesli uruchomimy polecenie z
przekierowaniem standardowego wyjscia do pliku (np. 1s > lista.txt), w odpowiednim proce-
sie przed rozpoczeciem wykonywania programu danego polecenia wskazany plik zostanie otwarty
do zapisu i umieszczony pod deskryptorem nr 1.

Programy 1s i ps nie pobieraja zadnych danych wejSciowych (jedynie argumenty i opcje
przekazane w linii polecen), istnieje natomiast duza grupa programoéw, ktére na standardowe
wyjscie przekazuja wyniki przetwarzania danych wejSciowych. Typowymi przykladami takich
programoéw sa filtry: more, grep, sort, tr, cut itp. Plik z danymi wejsciowymi dla tych progra-
mow moze by¢ przekazany przez podanie jego nazwy jako jednego z argumentéw w linii polecen.
Jedli jednak filtr zostanie uzyty bez nazwy pliku w argumentach linii polecen, proces bedzie
prébowat czytaé dane ze standardowego wejscia, czyli otwartego pliku o ustalonym numerze de-
skryptora — 1. Domys$lnym standardowym wejSciem jest réwniez terminal, chociaz mozna na
nie skierowa¢ np. plik zwykly (cat < lista.txt).

Warto w tym miejscu podkresli¢, ze z 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 wykonaé. W ten sposéb przejawia sie niezaleznodci plikéw od urzadzeni. Najczesciej
wykonywanymi funkcjami na plikach identyfikowanych przez deskryptory 0-2 sa read i write.
Warto tez zwroci¢ uwage na fakt, ze funkcja systemowa lseek moze by¢ wykonywana na pliku
o dostepie bezposrednim (swobodnym), nie moze byé natomiast wykonana na pliku o dostepie
sekwencyjnym, czyli urzadzeniu lub taczu komunikacyjnym. Za pomoca more mozna wiec cofaé
sie w przegladanym pliku tylko wéwczas, gdy jego nazwa jest przekazana jako parametr w linii
polecen, gdyz tylko wowczas jest on otwierany przez funkcje open w procesie more i traktowany
jest jako plik o dostepie bezposrednim. W przypadku odczytu danych ze standardowego wejscia
plik otwierany jest w procesie powloki i przekazywany do procesu more, ktéry nie wie, z jakiego
typu strumieniem ma do czynienia. Wyodrebnienie funkcji 1seek i ograniczenie jej stosowalnosci
wytacznie do plikéw o dostepie bezpoérednim umozliwia zachowanie takiego samego interfejsu
dostepu do zawartoscei pliku (funkcje read i write) zaréwno w przypadku plikéw o dostepie
sekwencyjnym, jak i bezposrednim.

W zwiazku ze szczegdlnym charakterem deskryptoréw standardowych strumieni danych moze
okaza¢ sie konieczne wymuszenie przydziatu takiego deskryptora do jakiegos pliku tak, zeby plik
ten pehil okreslong role dla danego procesu, np. role standardowego wejéciu lub standardowego-
wyjsécia. Jak juz wczesniej wspomniano, nie mozna wymusié¢ przydziatu deskryptora bezposred-
nio, mozna natomiast zmieni¢ numer deskryptora danego pliku juz po jego przydzieleniu. W celu
zmiany deskryptora nalezy go najpierw powieli¢, czyli uzyska¢ duplikat deskryptora pod ocze-
kiwanym numerem, a nastepnie za pomocg funkcji systemowej close zamknaé¢ dotychczasowy
deskryptor, jesli nie jest juz potrzebny. Powielenie deskryptoréw umozliwiaja funkcje systemowe
dup i dup?2.

Funkcja dup przydziela deskryptor zgodnie z zasada alokacji najnizszego wolnego numeru.
Jedli ma to byé¢ oczekiwany numer, nalezy zagwarantowaé, ze w momencie wywolania funkcji
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dup jest on najnizszym wolnym numerem. Przyklad takiego programu znajduje sie na listingu 8
(str. 22)

Wigksza funkcjonalnosé oferuje dup2, w przypadku ktérej mozna wskazaé¢ numer duplikatu,
specyfikujac go jako drugi parametr. Jesli wyspecyfikowany numer jest zajety nastapi zamkniecie
odpowiadajacego mu deskryptora i dopiero wowczas utworzenie duplikatu.

int dup(int fd) — powielenie (duplikacja) deskryptora. Funkcja zwraca numer nowo przy-
dzielonego deskryptora, lub —1 w przypadku btedu.
Opis parametréow:
fd  deskryptor, ktory ma zosta¢ powielony.

int dup2(int oldfd, int newfd) — powielenie (duplikacja) deskryptora we wskazanym miej-
scu w tablicy deskryptoréw. Funkcja zwraca numer nowo przydzielonego deskryptora, lub
-1 w przypadku btedu.
Opis parametréw:
oldfd deskryptor, ktéry ma zosta¢ powielony,
newfd numer nowo przydzielanego deskryptora.

Zastosowanie funkcji dup2 do przekierowania standardowych strumieni danych pokazane zo-
stalo wraz z uzyciem lacza nienazwanego na listingu 3 (str. 29) i 4 (str. 30).

2.4 Zadania

2.1. Napisa¢ program do rozpoznawania, czy plik o nazwie podanej jako argument linii polecen
jest plikiem tekstowym.
Wskazowka: wykorzystaj fakt, ze plik tekstowy zawiera znaki o kodach 0-127 (mozna w
tym celu uzy¢ funkcji isascii).

2.2. Napisa¢ program konwertujacy male litery na duze w pliku o nazwie podanej jako argument

linii polecen. Jedli nazwa pliku nie zostata podana, dane powinny zostaé¢ odczytane ze
standardowego wejscia, a wyniki zapisane na standardowe wyjscie.
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 A i a
(mozna tez uzy¢ funkcji toupper), a nastepnie zapisz zmodyfikowany blok w tym samym
miejscu pliku, z ktérego byl odezytany (cofnij odpowiednio wskaznik biezacej pozycji) lub
na standardowym wyjsciu, jesli dane pochodzily ze standardowego wejscia.

2.3. Napisa¢ program ustalajacy liczbe znakéw w najdtuzszej linii w pliku o nazwie podanej
jako argument linii polecen. Jedli nazwa pliku nie zostata podana, dane powinny zostaé
odczytane ze standardowego wejscia.

2.4. Napisa¢ program wyswietlajacy najdtuzsza linie w pliku o nazwie podanej jako argument
linii polecen. Jesli nazwa pliku nie zostala podana, dane powinny zosta¢ odczytane ze
standardowego wejscia.

2.5. Napisac¢ program, ktéry w pliku o nazwie podanej jako ostatni argument zapisze polaczona
zawartos¢ wszystkich plikéw, ktérych nazwy zostaly podane linii polecert przed ostatnim
argumentem.

2.6. Napisa¢ program do wyznaczania czestosci wystepowania liter w pliku tekstowym o nazwie
podanej jako argument linii polecen. Wynikiem dzialania programu powinien by¢ wydruk
na standardowym wyjsciu okreslajacy procentowa zawartosé¢ poszczegolnych liter w calym
tekscie z pominieciem bialych znakéw oraz znakoéw interpunkcji. Jesli nazwa pliku nie
zostala podana, tekst powinien zosta¢ odczytany ze standardowego wejscia.
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Napisaé program, ktéry policzy wszystkie stowa w pliku o nazwie podanej jako argument
linii polecen, przyjmujac, ze slowa skladaja sie z matych i duzych liter alfabetu oraz cyfr i
znaku podkredlenia, a wszystkie pozostale znaki sa separatorami stéw. Jesli nazwa pliku
nie zostala podana, dane powinny zosta¢ odczytane ze standardowego wejscia.

Napisaé program, ktéry wyodrebni wszystkie stlowa w pliku o nazwie podanej jako argu-
ment linii poleceni oraz zapisze wyodrebnione stowa na standardowym wyjsciu, oddzielajac
je znakiem nowej linii. Zalozy¢, ze stowa skladaja sie z matych i duzych liter alfabetu oraz
cyfr i znaku podkredlenia, a wszystkie pozostale znaki sa separatorami stow. Jesli nazwa
pliku nie zostala podana, dane powinny zostaé¢ odczytane ze standardowego wejscia.

Napisaé program do poréwnywania dwéch plikéw o nazwach przekazanych jako argumenty
linii polecerti. Wynikiem dziatania programu ma by¢ komunikat, ze pliki sq identyczne, pliki
roznig sie poczqwszy od znaku nr <numer znoku> w linii <numer linii> lub — gdy jeden
z plikoéw zawiera tresé drugiego uzupelniona na koricu o jakie$ dodatkowe znaki — plik
<nazwa> zawiera <liczba> znakow wiecej nizZ zawartosé pliku <nazwa>.

Napisa¢ program do sortowania w porzadku alfabetycznym linii pliku, ktérego nazwa zo-
stata przekazana jako argument linii polecen. Jesli nazwa pliku nie zostata podana, dane
powinny zosta¢ odczytane ze standardowego wejscia a wynik zapisany na standardowym
wyjsciu.

Napisa¢ program do filtrowania linii tekstu odczytywanego ze standardowego wejscia w
taki sposob, ze jesli linia odczytanego tekstu zawiera tancuch znakéw przekazanych jako
argument linii poleceri, to jest ona zapisywana na standardowym wyjséciu, w przeciwnym
przypadku jest pomijana.

Napisa¢ program do znajdowania laricucha znakéw podanego jako pierwszy argument linii
polecert w plikach o nazwach podanych jako pozostale argumenty linii polecen. Program
powinien informowaé o nazwie pliku i miejscu (numer linii, numer znaku w linii), w ktérym
dany lancuch zostal znaleziony.

Napisa¢ program do formatowania akapitéw tekstu w plikach o nazwach podanych jako
argumenty linii polecenn w taki sposéb, zeby dtugos¢ linii (liczba znakéw w linii) nie prze-
kraczala warto$ci podanej jako pierwszy argument linii polecen. Przyjaé¢, ze w wyniku
formatowania nie moze nastapi¢ podzial stowa pomiedzy dwa wiersze i Ze separatorem
formatowanego akapitu jest pusta linia.

Zaimplementowaé¢ mechanizm przyspieszajacy dostepu do danych w pliku /etc/passwd za
pomoca pliku indeksowego o strukturze B-drzewa lub B+-drzewa.

Zaimplementowaé¢ mechanizm przyspieszajacy dostepu do danych w pliku /etc/passwd za
pomoca tablicy hashowe;j.

Pytania kontrolne

Jaka warto$¢ zwraca funkcja systemowa w przypadku btedu w jej wykonaniu?

Jakie mozliwosci dostepu do plikow oferuje jadro systemu operacyjnego UNIX?

Jakie parametry nalezy przekazaé¢ do funkcji open w celu otwarcia pliku?

Co jest wartoscia zwrotna funkcji open?

W jakim trybie mozna otworzy¢ plik?

Co stuzy do identyfikacji pliku w celu wykonania operacji odczytu (read) lub zapisu (write)?

Jaka jest zasada przydzialu numeru deskryptora pliku?
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23.
24.

Jakie numery deskryptoréw przypisane sa do standardowych strumieni danych?

. Jakie funkcje systemowe stuza do duplikowania deskryptoréw plikéw?
10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.

Jakiej funkcji systemowej nalezy uzy¢ w celu zwolnienia miejsca w tablicy deskryptoréw?
Kiedy nastepuje zamkniecie deskryptora otwartego pliku?

Jaka funkcja systemowa stuzy do tworzenia pliku?

Co robi funkcja systemowa creat?

W jakim trybie funkcja systemowa creat otwiera plik?

Co sie dzieje z istniejacym plikiem przy prébie jego utworzenia za pomoca funkcji creat?
Od jakiego miejsca w pliku odczytywany jest blok danych przez funkcje systemowa read?
Od jakiego miejsca w pliku zapisywany jest blok danych przez funkcje systemowa write?
Jakiej wielkosci blok odczytywany jest przez funkcje systemowa read?

Jakiej wielko$ci blok zapisywany jest przez funkcje systemowsa write?

Jaka funkcja systemowa stuzy do zmiany wskaznika biezacej pozycji w pliku?

Jaka jest warto$¢ wskaznika biezacej pozycji zaraz po otwarciu pliku?

Wzgledem czego mozna okresli¢ ustawienie wskaznika biezacej pozycji w pliku za pomoca,
funkcji 1seek?

Jakie parametry nalezy przekazaé¢ do funkcji 1seek?

W jaki sposéb mozna uzyskaé¢ rozmiar otwartego pliku?
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3 Procesy

Pojecie procesu jest kluczowe dla zrozumienia funkcjonowania wielozadaniowych systemow ope-
racyjnych. Trudno$¢ w zrozumieniu tego pojecia i tym samym zglebienie mechanizmu obstugi
proceséw systemu operacyjnego wynika z faktu, ze pojecie procesu utozsamiane jest czesto z
pojeciem programu, ktéry wykonywany jest w ramach procesu. Poza tym samo pojecie procesu
jest dos¢ trudne do zdefiniowania, gdyz z punktu widzenie programisty proces jest pojeciem do$é
abstrakcyjnym.

W celu przyblizenia pojecia proces nalezy sobie uswiadomié, jakie zasoby sprzetowe i progra-
mowe systemu komputerowego sa niezbedne do wykonania programu. Do zasobdéw sprzetowych
warunkujacych wykonanie programu naleza;

e procesor — wykonuje instrukcje zawarte w programie,

e pamieé operacyjna — przechowuje dane do przetworzenia, tymczasowe dane pomocnicze,
wyniki posrednie oraz koncowe, a takze zgodnie z architektura von Neumana — program,
czyli ciag instrukcji,

e urzadzenia zewnetrzne — stuza do komunikacji ze Swiatem zewnetrznym, czyli umozliwiaja,
pobieranie danych do przetwarzania oraz skladowanie i prezentacje wynikéw dzialania
programow.

Oprécz wymienionych zasobéw sprzetowych, istotne tez sa zasoby programowe, tworzone i udo-
stepniane najczesciej przez system operacyjny. Do tej grupy zasobow naleza np. pliki, mechani-
zmy komunikacji miedzy procesami, mechanizmy synchronizacji proceséw itp.

Zasoby systemu komputerowego, nadzorowanego przez wielozadaniowy system operacyjny,
moga by¢ wykorzystywane na potrzeby wspétbieznego wykonania wielu programéw (w szcze-
gélnosci moze to byé¢ kilka réznych wykonan tego samego programu). Na potrzeby kazdego
wykonania nalezy przydzieli¢ odpowiednie zasoby, a zadaniem systemu operacyjnego jest rozwia-
zywanie konfliktow w dostepie do tych zasobéw w przypadku, gdy sg one jednoczesnie potrzebne
dla kilku wykonan. W celu wlasciwej ewidencji uzytkowania zasobéw, czyli ich przydziatu, kon-
troli ich wykorzystania oraz odzyskiwania, synchronizacji dostepu do nich itp., wprowadzone
zostalo wlasnie pojecie procesu, oznaczajace wykonanie programu.

Program jest zatem rozumiany jako ciag instrukcji do wykonania przez procesor, do wyko-
nania przez interpreter lub do dalszego przetworzenia na inny ciag instrukcji (do kompilacji).
Proces natomiast jest abstrakcyjnym pojeciem, okreslajacym program w trakcie wykonywania
wraz z niezbednymi do tego wykonania zasobami systemu komputerowego. Proces identyfikuje
zatem przetwarzanie danych, realizowane przez system komputerowy.

3.1 Identyfikacja procesow w systemie UNIX

Kazdy proces w systemie musi mie¢ swéj unikalny identyfikator, odrézniajacy go od innych
proceséw i umozliwiajacy jednoznaczne wskazanie konkretnego procesu, gdy wymagaja tego
mechanizmy systemu operacyjnego. W $rodowisku systemu operacyjnego UNIX powszechnie
uzywanym skrétem terminu identyfikator procesu jest PID (ang. Process IDentyfier). Jednym z
atrybutéw procesu jest tez identyfikator jego przodka, okreslany skrotem PPID.

PID jest liczba catkowita typu pid_t (w praktyce int). Kazdy nowo tworzony proces otrzy-
muje jako identyfikator kolejna liczbe typu pid_t, a po dojsciu do konca zakresu liczb danego
typu przydzial rozpoczyna sie od poczatku. Przydzielane sa oczywiscie tylko identyfikatory nie
uzywane w danej chwili przez inne procesy.

PID danego procesu nie moze ulec zmianie, mozna go natomiast tatwo uzyskaé wywotujac
funkcje systemowsa getpid. Identyfikator przodka mozna uzyskaé za pomocs funkcji getppid.

pid_t getpid(void) — uzyskanie wlasnego identyfikatora (PID) przez proces. Funkcja zwraca
identyfikator procesu lub —1 w przypadku bledu.
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pid_t getppid(void) — uzyskanie identyfikatora procesu macierzystego (PPID) przez po-
tomka. Funkcja zwraca identyfikator procesu lub —1 w przypadku bledu.

Procesy powstaja na potrzeby realizacji zadan, zlecanych przez uzytkownikéw, w zwiazku z
czym dzialaja one na rzecz tych uzytkownikéw i z uzytkownikiem zwiazana jest domena ochrony
w systemie UNIX [3]. Dla autoryzacji dostepu kluczowe sa zatem dwa identyfikatory: identy-
fikatora uzytkownika i identyfikator grupy, do ktorej dany uzytkownik nalezy. Identyfikator te
dziedziczone sa od przodka i jesli sa to identyfikatory zwyktego uzytkownika, to nie moga by¢
zmieniane. Wiasciciel procesu nie moze wigc ulec zmianie.

Trwale zwiazanie praw dostepu proceséw do zasobéw systemu (np. do plikéw) moze czasami
nadmiernie ogranicza¢ dostepnosé istotnych dla danego procesu informacji. Typowym przy-
kladem moze byé proces zmiany hasta uzytkownika. Proces taki musi mie¢ dostep do pliku
/etc/shadow, do ktérego zwykly uzytkownik nie ma zadnych praw (nawet prawa odczytu!).
Modyfikacja pliku /etc/shadow na zlecenie zwyklego uzytkownika bylaby wiec niemozliwa.

W systemie UNIX wyrézniono zatem dwa rodzaje identyfikatoréw: rzeczywisty (ang. real)
i obowigzujacy (ang. effective). Rzeczywisty identyfikator uzytkownika oraz rzeczywisty iden-
tyfikator grupy identyfikuja wtasciciela procesu i w przypadku procesu uzytkownika zwyklego
nie ulegaja zmianie przez caly czas zycia procesu. Obowiazujacy identyfikator uzytkownika oraz
obowiazujacy identyfikator grupy decyduja o prawach dostepu, tzn. te identyfikatory brane sa
pod uwage przy autoryzacji dostepu do zasobéw. Proces ma wiec takie prawa dostepu, jakie
ustawione sa dla uzytkownika o identyfikatorze obowiazujacym lub dla grupy o identyfikatorze
obowiazujacym.

Jak juz wczesniej wspomniano, identyfikatory uzytkownika i grupy dziedziczone sa od przodka
i najczedciej identyfikatory obowiazujace réwne sa rzeczywistym. Zmiana obowiagzujacego iden-
tyfikatora uzytkownika nastepuje w wyniku uruchomienia w procesie programu z pliku wykony-
walnego, w ktérym ustawiono bit zmiany obowiqzujacego identyfikatora uzytkownika. Obowigzu-
jacy identyfikator uzytkownika przyjmuje wartos¢ identyfikatora wilasciciela pliku zawierajacego
program. Podobnie, zmiana obowiazujacego identyfikatora grupy nastepuje, jesli w pliku z pro-
gramem w ktorym ustawiono bit zmiany obowigzujgcego identyfikatora grupy, a obowiazujacy
identyfikator grupy przyjmuje warto$¢ identyfikatora grupy pliku z programem.

Kolejnym atrybutem procesu jest identyfikator grupy proceséw, do ktérej dany proces na-
lezy. Grupy proceséw definiowane sa na potrzeby przekazywania sygnatéw. Identyfikator grupy
proceséw jest PID’em lidera tej grupy. Proces uruchamiany w reakcji na wydanie polecenia
przez uzytkownika nalezy do grupy procesu powloki. Proces moze odlaczy¢ sie od swojej grupy
poprzez utworzenie wlasnej grupy, dla ktérej bedzie liderem. Do grupy tej wejda wszystkie nowo
utworzone procesy potomne, o ile ktorys z potomkdéw nie utworzy wiasnej grupy.

3.2 Obsluga procesow w systemie UNIX

W zakresie obstugi proceséw system UNIX udostepnia mechanizm tworzenia nowych proceséw,
usuwania proceséw oraz uruchamiania programow. Kazdy proces, z wyjatkiem procesu syste-
mowego o identyfikatorze 0, tworzony jest przez jakis inny proces, ktéry staje sie jego przodkiem
zwanym tez procesem macierzystym, procesem rodzicielskim lub krétko rodzicem (ang. parent).
Nowo utworzony proces nazywany jest potomkiem lub procesem potomnym (child). Procesy w
systemie UNIX tworzg zatem drzewiasta strukture hierarchiczna, podobnie jak katalogi.

3.2.1 Tworzenie procesu

Potomek tworzony jest w wyniku wywolania przez przodka funkcji systemowej fork. Po utworze-
niu potomek kontynuuje wykonywanie programu swojego przodka od miejsca wywotania funkcji
fork.

pid_t fork(void) — utworzenie procesu potomnego. W procesie macierzystym funkcja zwraca
identyfikator (pid) procesu potomnego (warto$¢ wieksza od 0, w praktyce wigksza od 1), a
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w procesie potomnym warto$é¢ 0. W przypadku btedu funkcja zwraca —1, a proces potomny
nie jest tworzony.

Listingi 1 przedstawia program, ktéry ma zasygnalizowaé poczatek i koniec swojego dzialania
przez wyprowadzenia odpowiedniego tekstu na standardowe wyjscie.

Listing 1: Przyklad dzialania 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-
wolania funkcji systemowej fork (linia 5) nastepuje rozwidlenie i tworzony jest proces
potomny, ktéry kontynuuje wykonywanie programu swojego przodka od miejsca utworze-
nia. Inaczej méwiac, od momentu wywotania funkcji fork program wykonywany jest przez
dwa wspoétbiezne procesy. Wynik dziatania programu jest zatem nastepujacy:

Poczatek
Koniec
Koniec

3.2.2 Uruchamianie programu

W ramach istniejacego procesu moze nastapi¢ uruchomienie innego programu wyniku wywolania
jednej z funkcji systemowych execl, execlp, execle, execv, execvp, execve. Funkcje te beda
okreslane ogdlna nazwa exec. Uruchomienie nowego programu oznacza w rzeczywistosci zmiane
programu wykonywanego dotychczas przez proces, czyli zastapienie wykonywanego programu
innym programem, wskazanym odpowiednio w parametrach aktualnych funkcji exec.

int execl(const char *path, const char *arg, ...)
int execlp(const char *file, const char *arg, ...)
int execle(const char *path, const char *arg , ..., char *const enupl])

int execv(const char *path, char *const argu[])
int execvp(const char *file, char *const argv[])
int execve(const char *file, char *const argv[], char *const enuvp[])
Uruchomienie programu w ramach procesu. Funkcja zwraca —1 w przypadku bledu lub nic
nie zwraca ze wzgledu na zmiane programu w przypadku poprawnego zakonczenia.
Opis parametréw:
path  nazwa Sciezkowa pliku z programem (w przypadku podania samej nazwy przyjmuje
sie, ze jest to nazwa w katalogu biezacym),
file nazwa pliku z programem,
arg argument linii polecen”,
argv  wektor (tablica) argumentéw tnii polecen”,
envp  wektor zmiennych $rodowiskowych.

Bezbledne wykonanie funkcji exec oznacza zatem bezpowrotne zaprzestanie wykonywania
biezacego programu i rozpoczecie wykonywania programu, ktorego nazwa jest przekazana jako
argument. W konsekwencji, z funkcji systemowej exec nie ma powrotu do programu, gdzie
nastapito jej wywolanie, o ile wykonanie tej funkcji nie zakoriczy sie bledem. Wyjscie z funkcji
exec mozna wiec traktowac jako jej blad bez sprawdzania zwréconej wartosci.

Listingi 2 przedstawia program, ktory — podobnie jak program na listingu 1 — ma zasy-
gnalizowaé poczatek i koniec swojego dzialania, przy czym w programie nastepuje uruchomienie
innego programu, znajdujacego sie w pliku o nazwie 1s.
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Listing 2: Przykiad dzialania funkcji exec

#include <stdio.h>
2

main () {
4 printf ("Poczatek\n") ;
execlp("1ls", "1ls", "-a", NULL);
6 printf ("Koniec\n") ;
}

Opis programu: W wyniku wywolania 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 wyjsciu w ogdle.

Listing 3 przedstawia program, w ktérym zastosowano zaréwno funkcje fork do utworzenia
procesu, jak i funkcje execlp do uruchomienia innego programu w procesie potomnym.

Listing 3: Przyklad uruchamiania programéw bez synchronizacji przodka z potomkiem

#include <stdio.h>

main () {
printf ("Poczatek\n") ;
if (fork() == 0){
execlp("1ls", "1ls", "-a", NULL);
perror ("Blad uruchmienia programu");
8 exit (1) ;
}

printf ("Koniec\n") ;

ot

11 ¥

Opis programu: Zmiana wykonywanego programu przez wywolanie funkcji execlp (linia 6)
odbywa sie tylko w procesie potomnym, tzn. wéwczas, gdy wywotana wczesniej funkcja
fork zwréci warto$é 0 (linia 5). Funkcja fork zwraca natomiast O tylko procesowi po-
tomnemu. Poniewaz przodek i potomek dzialaja wspoltbieznie, nie ma zadnych gwarancji,
ze przodek wysdwietli napis Koniec po zakonczeniu procesu potomnego. Wynik dzialania
moze sie zatem nieco réznié¢ od oczekiwan.

3.2.3 Zakonczenie procesu

Proces moze sie zakonczy¢ dwojako: w sposéb normalny, tj. przez wywotanie funkcji systemowej
exit lub w sposéb awaryjny, czyli przez wywotanie funkcji systemowej abort lub w wyniku
reakcji na sygnal. Funkcja systemowa exit wywolywana jest niejawnie na koncu wykonywania
programu przez proces lub moze by¢ wywolana jawnie w kazdym innym miejscu programu.
Funkcja konczy proces i powoduje przekazanie w odpowiednie miejsce tablicy proceséw kodu
wyjscia, czyli wartosci, ktora moze zosta¢ odebrana i zinterpretowana przez proces macierzysty.

void exit(int status) — zakonczenie procesu.
Opis parametréw:
status  kod wyjscia przekazywany procesowi macierzystemu.

Zakoniczenie procesu w wyniku otrzymania sygnatlu nazywane jest zabiciem. Proces moze

otrzymaé sygnal wystany przez jakis inny proces (réwniez przez samego siebie) za pomoca funkcji
systemowej kill lub wyslany przez jadro systemu operacyjnego.

Politechnika Poznarska, Instytut Informatyks Studium podyplomowe



20 3 Procesy

Proces macierzysty moze sie dowiedzie¢ o sposobie zakonczenie bezposredniego potomka
przez wywolanie funkcji systemowej wait. Jesli wywotanie funkcji wait nastapi przed zakoncze-
niem potomka, przodek zostaje zawieszony w oczekiwaniu na to zakoriczenie. Po zakonczeniu
potomka w procesie macierzystym nastepuje wyjscie z funkcji wait, przy czym pod adresem
wskazanym w parametrze aktualnym umieszczony zostanie status zakoriczenia, ktéry zawiera
albo numer sygnalu (najmniej znaczace 7 bitéw), albo kod wyjscia (bardziej znaczacy bajt),
przekazany przez potomka jako warto$¢ parametru funkcji exit. Najbardziej znaczacy bit
mlodszego bajtu wskazuje, czy nastapil zrzut zawartosci pamieci, czyli czy zostal utworzony
plik core.

pid_t wait(int *status) — oczekiwanie na zakoriczenie potomka. Funkcja zwraca identyfika-
tor (pid) procesu potomnego, ktéry sie zakonczyt lub —1 w przypadku bledu.
Opis parametréw:
status  adres stowa w pamieci, w ktérym umieszczony zostanie status zakonczenia.

Listing 4 przedstawia program, w ktorym obok mechanizmu fork-exec, zastosowanego w
przykladzie na listingu 3 do uruchomienia programu w procesie potomnym, uzyto réwniez funk-
cji wait do zsynchronizowania procesu macierzystego z potomnym. Synchronizacja obu proceséw
polega w tym przyktadzie na zablokowaniu procesu macierzystego do momentu zakonczenia wy-
konywania programu przez potomka. W rezultacie ponizszy program sygnalizuje koniec swojego
dzialania zgodnie z oczekiwaniami, tzn. napis Poczatek pojawia sie przed wynikiem wykonania
programu (polecenia) 1s, a napis Koniec pojawia sie po zakoriczeniu wykonywania 1s.

Listing 4: Przyklad uruchamiania programéw z synchronizacja przodka z potomkiem

#include <stdio.h>

3 main () {
printf ("Poczatek\n") ;

if (fork() == 0){

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

9 }

wait (NULL) ;
printf ("Koniec\n") ;

12 }

Opis programu: Podobnie jak w przypadku programu w lisingu 3, zmiana wykonywanego
programu przez wywotanie funkcji execlp (linia 6) odbywa sie tylko w procesie potomnym.
W tym przypadku jednak, w celu unikniecia sytuacji, w ktérej proces macierzysty wyswietli
napis Koniec zanim nastapi wys$wietlenie listy plikéw, proces macierzysty wywotuje funkcje
wait. Funkcja ta powoduje zawieszenie wykonywania procesu macierzystego do momentu
zakonczenie potomka.

W powyzszym programie (listing 4), jak réwniez w innych programach w tym rozdziale za-
lozono, ze funkcje systemowe wykonuja sie bez bledéw. Program na listingu 5 jest modyfikacja
poprzedniego programu, polegajaca na sprawdzaniu poprawnosci wykonania funkcji systemo-
wych.

Listing 5: Przyklad uruchamiania programéw z kontrola poprawnosci

#include <stdio.h>

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

6 case -1:
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perror ("Blad utworzenia procesu potomnego");
break;
9 case 0: /* proces potomny */
execlp("1ls", "1ls", "-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 6 i 7 przedstawiaja program, ktorego zadaniem jest zademonstrowaé wykorzystanie
funkcji wait do przekazywania przodkowi przez potomka statusu zakoriczenia procesu.

Listing 6: Przyklad dziatania funkcji wait w przypadku naturalnego zakonczenia procesu

#include <stdio.h>

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

6 pidl = fork();

if (pidl == 0) /* proces potomny x*/
exit (7);
9 /* proces macierzysty */

printf ("Mam potomka o identyfikatorze %d\n", pidl);
pid2 = wait(&status);
12 printf ("Status zakonczenia procesu %d: %x\n", pid2, status);

Listing 7: Przyklad dziatania funkcji wait w przypadku zabicia procesu

#include <stdio.h>

main () {
int pidl, pid2, status;

pidl = fork();

if (pidl == 0){ /* proces potomny */
8 sleep (10) ;
exit (7);
}
11 /* proces macierzysty */

printf ("Mam potomka o identyfikatorze %d\n", pidl);
kill (pidl, 9);
14 pid2 = wait (&status);
printf ("Status zakonczenia procesu %d: %x\n", pid2, status);

3.3 Dziedziczenie tablicy deskryptorow

Proces dziedziczy tablice deskryptoréw od swojego przodka. Jesli nie nastapi jawne wskazanie
zmiany, standardowym wejsciem, wyjsciem i wyjsciem diagnostycznym procesu uruchamianego
przez powloke w wyniku interpretacji polecenia uzytkownika jest terminal, gdyz terminal jest tez
standardowym wejsciem, wyjsciem i wyjsciem diagnostycznym powloki. Zmiana standardowego
wejécia lub wyjscia mozliwa jest dzieki temu, ze funkcja systemowa exec nie zmienia stanu tablicy
deskryptoréow. Mozliwa jest zatem podmiana odpowiednich deskryptoréw w procesie przed
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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 przekazujac
dane na standardowe wyjscie (do pliku o deskryptorze 1) bedzie lokalizowal je w miejscach
wskazanych jeszcze przed wywolaniem funkcji exec w programie. Jest to jeden z powodow, dla
ktérych oddzielono w systemie UNIX funkcje tworzenie procesu (fork) od funkeji uruchamiania
programu (exec).

Jednym ze sposobéw zmiany standardowego wejscia, wyjscia lub wyjscia diagnostycznego
jest wykorzystanie faktu, ze funkcje alokujace deskryptory (miedzy innymi creat, open) przy-
dzielaja zawsze deskryptor o najnizszym wolnym numerze (patrz 2.3, str. 2.3). W programie
przedstawionym na listingu 8 nastepuje przeadresowanie standardowego wyjscia do pliku o na-
zwie 1s.txt, a nastepnie uruchamiany jest program 1ls, ktérego wynik trafia wlasnie do tego
pliku.

Listing 8: Przyklad przeadresowania standardowego wyjscia

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

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

Opis programu: W linii 4 zamykany jest deskryptor dotychczasowego standardowego wyjscia.
Zakladajac, ze standardowe wejécie jest otwarte (deskryptor 0), deskryptor numer 1 jest
wolnym deskryptorem o najmniejszej wartosci. Funkcja creat przydzieli zatem deskryptor
1 do pliku 1s.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 1ls trafi zatem do pliku o nazwie
1s.txt.

Warto zwrécié¢ uwage, ze wszystkie argumenty z linii polecert przekazywane sa w postaci
wektora argv do programu ls. Program z listingu 8 umozliwia wiec przekazanie wszystkich
argumentow i opcji, ktére sg argumentami polecenia 1s. Do argumentow tych nie nalezy znak
przeadresowania standardowego wyjscia do pliku lub potoku (np. 1s > 1s.txt lub 1ls | more).
Zmaki >, >>, <i | interpretowane sg przez powloke i proces powloki dokonuje odpowiednich zmian
standardowego wejscia lub wyjscia przed uruchomieniem programu zadanego przez uzytkownika.
Nie sa to zatem znaki, ktore trafiaja jako argumenty do programu uruchamianego przez powloke.

3.4 Sieroty i zombi

Jak juz wczesniej wspomniano, prawie kazdy proces w systemie UNIX tworzony jest przez inny
proces, ktéry staje sie jego przodkiem. Przodek moze zakonczy¢ swoje dziatanie przed zakoticze-
niem swojego potomka. Taki proces potomny, ktérego przodek juz sie zakoniczyl, 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 9 tworzy proces-sierote, ktory bedzie istnial przez okoto 30 sekund.

Listing 9: Utworzenie sieroty

1 #include <stdio.h>

3 main(){
if (fork() == 0){
5 sleep (30);
exit (0) ;
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7 }
exit (0);
9 }

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

Po zakoniczeniu dzialania proces konczy sie i przekazuje status zakonczenia. Status ten
moze zosta¢ pobrany przez jego przodka w wyniku wywolania funkcji systemowej wait. Do
czasu wykonania funkcji wait przez przodka status przechowywany jest w tablicy proceséw na
pozycji odpowiadajacej zakoniczonemu procesowi. Proces taki istnieje zatem w tablicy procesow
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 zakonczyt swoje dzialanie i czeka na
przekazanie statusu zakonczenia przodkowi, okreslany jest terminem zombs.

Program na listingu 10 tworzy proces-zombi, ktéry bedzie istnial okolo 30 sekund.

Listing 10: Utworzenie zombi

1 #include <stdio.h>

3 int main (){

if (fork() == 0)
5 exit (0);
sleep (30);
7 wait (NULL) ;

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

Zombi nie jest tworzony woéwczas, gdy jego przodek ignoruje sygnat SIGCLD (uzywa sie tez
mnemonika SIGCHLD). Szczegdly znajda sie w rozdziale 6.

3.5 Zadania

3.1. Ktoére ze zmiennych pidl — pid5 na listingu 11 beda mialy réwne wartosci?

Listing 11:
1 #include <stdio.h>
main () {
4 int pidl, pid2, pid3, pid4, pid5;

pidl = fork();
7 if (pidl == 0){
pid2 = getpid () ;
pid3 = getppid O);

10 }
pid4 = getpid O);
pid5 = wait (NULL);
13 }
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3.2. Ile proceséw zostanie utworzonych w wyniku uruchomienia programu przedstawionego na
listingu 127

Listing 12:

#include <stdio.h>
2
main (){
fork () ;
fork () ;
if (fork() == 0)
fork () ;
8 fork () ;

ot

3.3. Ile proceséw zostanie utworzonych w wyniku uruchomienia programu przedstawionego na
listingu 137

Listing 13:

#include <stdio.h>

3 main () {
fork () ;
fork () ;
6 if (fork() == 0)
exit (0);
fork () ;
9

3.4. Jaki bedzie wynik dzialania programu (jaka warto$¢ zostanie wyswietlona jako status),
jesli program przedstawiony na listingu 14 zostanie uruchomiony:

(a) z argumentem 1 (uspienie przodka na czas 1 sekundy przed wywotaniem funkcji sys-
temowej kill),

(b) z argumentem 5 (uspienie przodka na czas 5 sekund przed wywolaniem funkeji syste-
mowej kill)?

Listing 14:

#include <stdio.h>

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

6 pidl = fork();
if (pidl == 0) { /* proces potomny */
sleep (3);
9 exit (7);
}
/* proces macierzysty x*/
12 printf ("Mam potomka o identyfikatorze %d\n", pidl);

sleep(atoi(argv([1]));
kill (pidl, 9);
15 pid2 = wait(&status);
printf ("Status zakonczenia procesu %d: %x\n", pid2, status);

3.5. Jaki bedzie wynik dzialania programu (co zostanie wypisane na standardowym wyjsciu) w
wyniku jego wykonania programu z listingu 15, gdy:
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(a) CZAS_.POTOMKA >> CZAS_RODZICA
(b) CZAS_POTOMKA << CZAS_RODZICA?

Listing 15:
1 #define CZAS_POTOMKA (7)
#define CZAS_RODZICA (7)
4 int main () {
int pid;
pid = fork();
7 if ( pid == 0 ){
sleep( CZAS_POTOMKA );
exit (7);
10 }
else {
int status;
13 sleep( CZAS_RODZICA );
kill( pid, 9 );
wait( &status );
16 printf ( "Status = %x\n", status );

3.6. W jaki sposéb wynik wykonania programu przedstawionego na listingu 16 zalezy od ka-
talogu biezacego, tzn. co pojawi sie na standardowym wyjéciu w zaleznoéci od tego, jaka
jest zawartos$¢ katalogu biezacego?

Listing 16:
#include <stdio.h>
3 main () {
printf ("Poczatek\n") ;
execl("1ls", "1ls", "-1", NULL);
6 printf ("Koniec\n") ;
}

3.6 Pytania kontrolne

1. Ile dodatkowych proceséw tworzonych jest przez jednokrotne wywotanie funkcji systemowej
fork?

2. Jakie parametry przekazujemy do funkcji systemowej fork w celu utworzenia procesu
potomnego?

3. Co jest wartoscia zwrotna funkcji fork?

4. Czy proces macierzysty moze zakonczy¢ dzialanie przed swoim potomkiem?

o

Kiedy (w jakich warunkach) nastapi wykonanie nastepnej instrukcji po wywotaniu funkcji
systemowej exec?

Na ktérego potomka oczekuje proces macierzysty w funkcji systemowej wait?
Co jest wartoscia zwrotna funkcji systemowej wait?

Jaka funkcje systemowa nalezy wywota¢ w celu zakoriczenia procesu?

© X N

Co jest parametrem funkcji systemowej exit?

10. W jaki sposdb moze nastapi¢ zakoriczenie procesu?
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11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.

3 Procesy

Co sig¢ dzieje z deskryptorami otwartych plikéw po zakonczeniu procesu?

W jaki sposéb wywolanie funkcji exec wplywa na zawartos¢ tablicy deskryptoréow procesu?
Jaki program wykonuje proces potomny zaraz po utworzeniu?

Jakie pliki otwarte sa w procesie potomnym zaraz po jego utworzeniu?

Jaki proces nie wykonuje zadnego programu?

W jakim celu system operacyjny utrzymuje procesy zombi?

Co dzieje sie z procesem po zakonczeniu jego przodka?

Kto jest przodkiem procesu-sieroty?
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4 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, posiadaja
bloki z danymi (chociaz ograniczona ich liczbe), na otwartych taczach mozna wykonywaé operacje
zapisu i odczytu. Lacza od plikéw zwyklych odrézniaja nastepujace cechy:

e ograniczona liczba blokéw — tacza 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
lseek),

e sposdéb wykonywania operacji zapisu i odczytu — dane odczytywane z lacza sa zarazem
usuwane (nie mozna ich odczytaé¢ ponownie),

e proces jest blokowany w funkcji read na pustym laczu, jesli jest otwarty jakis deskryptor
tego tacza do zapisu,

e proces jest blokowany w funkcji write, jesli w laczu nie ma wystarczajacej ilosci wolnego
miejsca, zeby zmieécié¢ zapisywany blok?.

Jak juz wspomniano przy opisie funkcji systemowej read (str. 7), zwrécenie przez nia wartosci
0 jest wskazaniem osiagniecia konca pliku. Koniec odczytu danych z tacza nastepuje dopiero, gdy
wszystkie dane zostana odczytane i wszystkie deskryptory do zapisu zostana zamkniete.
Pozostawienie otwartego deskryptora do zapisu jest interpretowane przez system jako mozli-
wosé¢ dalszego przekazywania kolejnych danych, czego konsekwencja jest blokowanie proceséw
odczytujacych w funkeji read. Sytuacja taka moze prowadzi¢ do zakleszczenia (ang. deadlock).
Istotne jest zatem zamykanie zbednych deskryptoréw, zwlaszcza deskryptoréw lacza do zapisu.

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

4.1 Sposéb korzystania z lgcza nienazwanego

Poniewaz lacze nienazwane nie ma dowigzania 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 tacza, 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 ktorych jeden otworzyl lacze nienazwane, a nastepnie utworzyl pozostale komunikujace sie
procesy, ktére w ten sposéb otrzymaja w tablicy otwartych plikéw deskryptory istniejacego
tacza.

Lacze nienazwane tworzy funkcja systemowa pipe, zwracajac 2 deskryptory — jeden do
odczytu danych z lacza, a drugi do zapisu danych do lacza.

2Wyjatkiem od tej zasady jest przypadek, w ktérym lacze funkcjonuje w trybie bez blokowania (jest ustawiona
flaga O_NDELAY).
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int pipe(int fd[2]) — utworzenie tacza nienazwanego. Funkcja zwraca 0 w przypadku po-
prawnego zakonczenia lub —1 w przypadku bledu.
Opis parametrow:
fd  tablica 2 deskryptoréw, ktéra jest parametrem wyjsciowym (£d[0] jest deskryptorem
potoku do odczytu, a £d[1] jest deskryptorem potoku do zapisu).

Listing 1 pokazuje przykladowe uzycie lacza do przekazania napisu (ciagu znakéw) Hallo!
z procesu potomnego do macierzystego.

Listing 1: Przyklad uzycia lacza nienazwanego w komunikacji przodek-potomek

main () {
int pdesk[2];

if (pipe(pdesk) == -1){
perror ("Tworzenie potoku");
6 exit (1) ;
}
9 switch(fork ()){
case -1: // blad w tworzemniu procesu
perror ("Tworzenie procesu");
12 exit (1) ;
case O: // proces potomny
if (write(pdesk[1], "Hallo!", 7) == -1){
15 perror ("Zapis do potoku");
exit (1) ;
}
18 exit (0);

default: { // proces macierzysty
char buf [10];

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

24 }

printf ("0Odczytano z potoku: %s\n", buf);
}
27 }
}

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 wywotanie funkcji systemowej fork w linii 9, ktory dziedziczy tablice otwar-
tych plikow swojego przodka. Warto zwrdci¢ uwage na sposéb sprawdzania poprawnosci
wykonania funkcji systemowych zwlaszcza w przypadku funkcji fork, ktora konczy sie w
dwéch procesach — macierzystym i potomnym. Proces potomny wykonuje program za-
warty w liniach 14-19 i zapisuje do potoku ciag 7 bajtéw spod adresu poczatkowego napisu
Hallo!. Zapis tego ciagu polega na wywotaniu funkcji systemowej write na odpowiednim
deskryptorze, podobnie jak w przypadku pliku zwyktego.

Proces macierzysty (linie 20-25) prébuje za pomoca funkcji read na odpowiednim deskryp-
torze odczytaé ciag 10 bajtéw i umiesci¢ go w buforze wskazywanym przez buf (linia 21).
buf jest adresem poczatkowym tablicy znakéw, zadeklarowanej w linii 20. Odczytany ciag
znakow 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 2 zawiera zmodyfikowana wersje przykladu przedstawionego na listingu 1. W po-
nizszym przykladzie zaklada sie, ze wszystkie funkcje systemowe wykonuja sie poprawnie, w
zwiazku z czym w kodzie programu nie ma reakcji na bledy.
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Listing 2: Przykiad odczytu z pustego tacza

1 main() {
int pdesk[2];

4 pipe (pdesk);

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

char buf [10];
read (pdesk [0], buf, 10);
13 read (pdesk [0], buf, 10);
printf ("Odczytano z potoku: %s\n", buf);

16

Opis programu: Podobnie, jak w przyktadzie na listingu 1, proces potomny przekazuje macie-
rzystemu przez potok ciag znakéw Hallo!, ale proces macierzysty prébuje wykona¢ dwa
razy odczyt zawartosci tego potoku. Pierwszy odczyt (linia 12) bedzie mial taki sam sku-
tek jak w poprzednim przykladzie. Drugi odczyt (linia 13) spowoduje zawieszenie procesu,
gdyz potok jest pusty, a proces macierzysty ma otwarty deskryptor do zapisu. Gdyby sie
tak zdarzylo, ze proces macierzysty nie odczyta calego bloku zapisanego przez potomka
— co teoretycznie jest mozliwe — drugie wywolanie funkcji read nie zablokuje procesu
macierzystego, lecz zwroéci kolejna porcje danych zapisanych przez potomka.

Listing 3 pokazuje sposéb przejecia wyniku wykonania standardowego programu systemu
UNIX (w tym przypadku 1s) w celu dalszego przetworzenia (w tym przypadku konwersji matych
liter na duze). Pobranie argumentéw z linii poleceri umozliwia przekazanie ich do programu
wykonywanego przez proces potomny.

Listing 3: Konwersja wyniku polecenia 1s

1 #define MAX 512

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

4 int pdesk[2];
if (pipe(pdesk) == -1){
7 perror ("Tworzenie potoku");
exit (1) ;
}

10
switch(fork (D) {
case -1: // blad w tworzeniu procesu
13 perror ("Tworzenie procesu");
exit (1) ;
case 0: // proces potomny
16 dup2 (pdesk [1], 1);
execvp("ls", argv);
perror ("Uruchomienie programu 1ls");
19 exit (1) ;
default: { // proces macierzysty
char buf [MAX];
22 int 1lb, 1i;

close (pdesk[1]);
25 while ((lb=read(pdesk[0], buf, MAX)) > 0){

Politechnika Poznanska, Instytut Informatyki Studium podyplomowe



30
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31

34

37 }

for

if

(i=0; i<1lb; i++)

buf [i] = toupper (buf[il);

(write (1, buf, 1b) == -1){

perror ("Zapis na standardowe wyjscie");
exit (1) ;

}

(1b == -1){

perror ("0Odczyt z potoku");
exit (1) ;

4 Egcza

Opis programu: Program jest podobny do przykiadu z listingu 1, przy czym w procesie po-
tomnym nastepuje przekierowanie standardowego wyjscia do potoku (linia 16), a nastepnie
uruchamiany jest program 1s (linia 17). W procesie macierzystym dane z potoku sa sukce-
sywnie odczytywane (linia 25), male litery w odczytanym bloku konwertowane sa na duze
(linie 26-27), a nastepnie blok jest zapisywany na standardowym wyjsciu procesu macie-
rzystego. 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.

Przyktad na listingu 4 pokazuje realizacje programowsa potoku 1s | tr a-z A-Z, w ktérym
proces potomny wykonuje polecenie 1s, a proces macierzysty wykonuje polecenie tr. Funkcjo-
nalnie jest to odpowiednik programu z listingu 3.

Listing 4: Programowa realizacja potoku 1s | tr a-z A-Z na laczu nienazwanym

main(int argc,

char* argvI[]) {

2 int pdesk[2];
if (pipe(pdesk) == -1){
5 perror ("Tworzenie potoku");
exit (1) ;
}

switch (fork ()){
case -1:

// blad w tworzeniu procesu

11 perror ("Tworzenie procesu");
exit (1) ;

case O:

// proces potomny

14 dup2 (pdesk [1], 1);
execvp("1ls", argv);
perror ("Uruchomienie programu ls");
17 exit (1) ;
default:
close (pdesk[1]);
20 dup2 (pdesk [0], 0);
execlp("tr", "tr", "a-z", "A-Z", 0);
perror ("Uruchomienie programu tr");
23 exit (1) ;

{ // proces macierzysty
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Opis programu: Program procesu potomnego (linie 16-19) jest taki sam, jak w przykladzie
na listingu 3. W procesie macierzystym nastepuje z kolei przekierowanie standardowego
wejscia na pobieranie danych z potoku (linia 22), po czym nastepuje uruchomienie pro-
gramu tr (linia 23). W celu zagwarantowania, ze przetwarzanie zakonczy sie w spos6b
naturalny konieczne jest zamkniecie wszystkich deskryptoréw potoku do zapisu. Deskryp-
tory w procesie potomnym zostana zamkniete wraz z jego zakonczeniem, a deskryptor w
procesie macierzystym zamykany jest w linii 21.

4.2 Sposéb korzystania z lagcza 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 zwykty. Funkcjamkfifo
nie otwiera jednak tacza 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 przez jeden proces i w trybie do odczytu przez inny proces. W przypadku wywotania
funkcji open tylko w jednym z tych trybéw proces zostanie zablokowany az do momentu, gdy
inny proces nie wywota funkcji open w trybie komplementarnym.

int mkfifo(const char *pathname, mode_t mode) — utworzenie pliku specjalnego typu la-
cze. Funkcja zwraca 0 w przypadku poprawnego zakonczenia lub —1 w przypadku bledu.
Opis parametrow:
pathname  nazwa pliku (w szczegélnosci nazwa Sciezkowa),
mode prawa dostepu do nowo tworzonego pliku.

Program na listingu 5 pokazuje przykladowe tworzenie tacza i prébe jego otwarcia w trybie
do odczytu.

Listing 5: Przykiad tworzenie i otwierania lacza nazwanego
#include <fcntl.h>

3 main(){
mkfifo ("kolFIFO", 0600);
open ("kolFIFO", O_RDONLY);
6 }

Opis programu: Funkcja mkfifo (linia 4) tworzy plik specjalny typu tacze o nazwie kolFIF0
z prawem zapisu i odczytu dla wlasciciela. W linii 5 nastepuje préba otwarcia tacza w
trybie do odczytu. Proces zostanie zawieszony w funkcji open do czasu, az inny proces
bedzie prébowal otworzyé te sama kolejke w trybie do zapisu.

Listing 6 pokazuje realizacje przykladu z listingu 1, w ktérej wykorzystane zostalo lacze
nazwane.

Listing 6: Przyklad tworzenie i otwierania tacza nazwanego
#include <fcntl.h>

3 main() {

int pdesk;

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

9 }
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switch(fork()){

12 case -1: // 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");
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 funkeji
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 1.

Listing 7 jest programowa realizacja potoku 1ls | tr a-z A-Z, w ktérej wykorzystane zo-
stalo lacze nazwane podobnie, jak lacze nienazwane w przyktadzie na listingu 4.

Listing 7: Programowa realizacja potoku 1s | 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 FIF0");
9 exit (1) ;
}
12 switch(fork ()){

case -1: // blad w tworzeniu procesu
perror ("Tworzenie procesu");
15 exit (1);
case 0: // proces potomny

Studium podyplomowe Politechnika Poznarnska, Instytut Informatyks



4.3 Przykltady bledow w synchronizacyi procesow korzystajacych z taczy

close(1);
18 pdesk = open("/tmp/fifo", O_WRONLY);
if (pdesk == -1){
perror ("Otwarcie potoku do zapisu");
21 exit (1) ;
}
else if (pdesk != 1){

33

24 fprintf (stderr, "Niewlasciwy deskryptor do zapisuln");

exit (1) ;

}
27 execvp("ls", argv);

perror ("Uruchomienie programu ls");

exit (1) ;
30 default: { // 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 odczytul\n");

39 exit (1) ;
}
execlp("tr", "tr", "a-z", "A-Z", 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 wiasciciela. 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$é 1 (lacze jest standardowym
wyj$ciem procesu potomnego), a deskryptor tacza do odczytu ma wartosé 0 (lacze jest stan-
dardowym wejsciem procesu macierzystego). P6Zniej nastepuje uruchomienie odpowiednio

programéw 1s i tr podobnie, jak w przykiadzie na listingu 4.

4.3 Przyklady bledéw w synchronizacji proceséw korzystajacych z laczy

Operacje zapisu i odczytu na laczach realizowane sa w taki sposéb, ze procesy podlegaja syn-
chronizacji zgodnie ze modelem producent-konsument. Nieodpowiednie uzycie dodatkowych me-
chanizméw synchronizacji moze spowodowaé konflikt z synchronizacja na taczu i w konsekwencji

prowadzi¢ do stanéw niepozadanych typu zakleszczenie (ang. deadlock).

Listing 8 przedstawia przyktad programu, w ktérym moze nastapi¢ zakleszczenie, gdy pojem-
no$¢ tacza okaze sie zbyt mala dla pomieszczenia calosci danych przekazywanych przez polecenie

1s.

Listing 8: Mozliwo$¢ zakleszczenia w operacji na laczu nienazwanym

1 #define MAX 512

main (int argc, char* argv[]) {
4 int pdesk[2];
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if (pipe(pdesk) == -1){
perror ("Tworzenie potoku");
exit (1) ;

}

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

}

else { // proces macierzysty
char buf [MAX];
int 1lb, 1i;

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

Opis programu: Podobnie jak w przykladzie na listingu 3 proces potomny przekazuje dane

(wynik wykonania programu 1ls) 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). Jesdli dane generowane
przez program ls w procesie potomnym nie zmieszcza sie w potoku, proces ten zostanie
zablokowany gdzies w funkcji write w programie 1ls. Proces potomny nie bedzie wiec
zakonczony 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 ls, zmieszcza sie w calosci w potoku. Wowczas pro-
ces potomny bedzie mogt sie zakonczyé¢ po umieszczeniu danych w potoku, w nastepstwie
czego proces macierzysty bedzie mogt wyjs¢é z funkcji wait i przystapi¢ do przetwarzania
danych z potoku.

Przyktad na listingu 9 pokazuje zakleszczenie w wyniku nieprawidtowosci w synchronizacji

przy otwieraniu lacza nazwanego.

3

Listing 9: Mozliwos¢ zakleszczenia 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) ;

}
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if (fork() == 0){ // proces potomny
close (1) ;
open("/tmp/fifo", O_WRONLY);
execvp("1ls", argv);
perror ("Uruchomienie programu ls");
exit (1) ;

}

else { // proces macierzysty
char buf [MAX];
int 1b, i;

wait (0) ;
pdesk = open("/tmp/fifo", O_RDONLY);
while ((1lb=read(pdesk, buf, MAX)) > 0){
for(i=0; i<1lb; i++)
buf [i] = toupper (buf[i]);
write(1, buf, 1b);

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 zakonczeniu procesu 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 wyjécia z open, gdyz nie moze
przejé¢ do linii 23. Nastapi zatem zakleszczenie.

4.4 Zadania

4.1. Jaki bedzie wynik wykonania programu na listingu 10?7

Listing 10:
1 main () {
int pdesk[2];
char buf [20];
4
pipe (pdesk) ;
7 if (fork() == 0){ // proces potomny

read (pdesk [0], buf, 20);
printf ("0Odczytano z potoku: %s\n", buf);

10 write (pdesk([1], "Hallo od potomka!", 18);
exit (0);
}
13 else { // proces macierzysty

read (pdesk [0], buf, 20);
printf ("0Odczytano z potoku: %s\n", buf);
16 write (pdesk([1], "Hallo od przodka!", 18);

4.2. Zrealizowaé na laczach nienazwanych oraz nazwanych nastepujace potoki:

a) finger | cut -d’> ’ -f1
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b) ps -ef | grep "root

c) cat /etc/passwd | cut -f5 -d:

d) 1s -1 | grep ~d | more

e) ps —ef | tr -s ’ * | cut -f2 -4’ °’

f) finger | tr -s ’ ’| cut -£2,3 -d’ °’

g) who | cut -f1 -4’ ’ | sort | uniq -c

h) history | cut -c7- | tail -30 | sort | uniq

i) ps —ef | tr -s \ : | cut -f1 -d: | sort | uniq -c | sort -n

4.3. Napisa¢ program do zabijania wszystkich proceséw uzytkownika, ktorego nazwa podana
jako argument linii polecen.

4.4. Napisa¢ program do obliczania tacznej liczby znakéw we wszystkich nazwach plikéw w
katalogu podanym jako argument linii poleceri.

4.5 Pytania kontrolne

1. Ile deskryptoréw tworzy funkcja systemowa pipe?

2. Czym sie rozni lacze nienazwane od nazwanego? Na czym polega réznica w sposobie uzycia
jednego i drugiego rodzaju lacza?

3. Jakie ograniczenia na mozliwo$¢ komunikacji pomiedzy procesami wprowadza potok (lacze
nienazwane)?

W czym sa podobne, a czym sie r6znig od siebie funkcje creat i mkfifo?
Co sie stanie przy probie odczytu danych z pustego tacza?

Czym sie r6zni sposéb dostepu do plikéw zwyktych od dostepu do taczy komunikacyjnych?

No T

Jaka operacja dostepu do pliku (zwyktego lub specjalnego) i w jaki sposéb informuje o
osiagnieciu konca pliku?

8. Jakie funkcje systemowe zwracaja deskryptory plikow?
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5 Mechanizmy IPC

Mechanizmy IPC (ang. Interprocess Communication) obejmuja pamieé¢ wspoldzielona, 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 5.3 zaprezentowane jest laczne uzycie semaforéow razem
z pamiecig wspdldzielong do rozwiazania problemu producenta i konsumenta z ograniczonym
buforem cyklicznym.

Wszystkie funkcje dotyczace mechanizméw IPC maja przedrostek zalezny od rodzaju me-
chanizmu. Dla pamieci wspdldzielonej jest to shm, dla semaforéow jest to sem, a dla kolejek
komunikatéw — msg. Niezaleznie od rodzaju mechniazmu mozna wyodrebnié¢ pewne ich cechy
wspolne. Obiekt reprezentujacy mechanizam z grupy IPC tworzony jest funkcja typu get, czyli
funkcja o nazwie ,, get” poprzedzonej przedrostkiem wlasciwym dla danego typu mechanizmu.
Podobnie, pewne operacje sterujace i kontrolne mozna wykonaé funkcja typu ctl. Wiasciwe ope-
racje umozliwiajace komunikacje lub synchronizacje pomiedzy procesami zalezne sa od rodzaju
mechanizmu. Funkcje te zebrane zostaly w tab. 5.1.

tworzenie operacje kontrola

get op ctl
P ’ . shmat
pamieé¢ wspoldzielona  shmget chmdt  Shmctl
semafory semget semop semctl
kolejki komunikatow msgget E:gigg msgctl

Tablica 5.1: Funkcje systemowe mechanizméw IPC

Pierwszym argumentem funkcji get jest klucz, ktory jest wartoscia catkowita typu key_t.
Klucz jest odnosnikiem do konkretnego obiektu w ramach danego rodzaju mechanizmoéw i jest
odwzorowywany na identyfikator, ktéry jest wartoscia zwrotna funkeji get (jest to warto$é typu
int). Za pomoca klucza rézne procesy moga odnosié¢ sie do tego samego obiektu (uzyskaé jego
identyfikator), co jest warunkiem wykorzystania obiektu do komunikacji lub synchronizacji po-
miedzy tymi procesami. Kazdy rodzaj mechanizmu IPC ma osobng przestrzert wartosci kluczy.
Uzycie zatem tej samej wartosci klucza dla semafora i dla segmentu pamieci wspétdzielonej nie
powoduje konfliktow. Jesli nie ma potrzeby przekazywania innym procesom klucza, gdyz iden-
tyfikator danego obiektu uzyskiwany jest w inny sposéb (np. dziedziczony jest przez potomka
od procesu macierzystego), zamiast konkretnej wartosci klucza do funkcji get mozna przeka-
za¢ stala TPC_PRIVATE. Ostatni parametr funkcji get — flg — okresla prawa dostepu do nowo
tworzonego obiektu reprezentujacego mechanizm IPC. W celu utworzenia obiektu do praw do-
stepu nalezy dotozy¢ poprzez sume bitowa flage IPC_CREAT (tzn. IPC_CREAT|0640). Jesli obiekt
o podanym konkretnym kluczu (innym niz IPC_PRIVATE) juz istnieje, zwrécony zostanie jego
identyfikator i nowy obiekt nie jest tworzony. Jesli dodatkowo ustawiona zostanie flaga TPC_EXCL
(tzn. IPC_CREAT|IPC_EXCL|0640), to w przypadku istnienia obiektu o takim kluczu zwrécona
zostanie warto$¢ —1.

Identyfikator zwrdcony przez funkcje get jest pierwszym argumentem pozostalych funkcji do
obstugi mechanizméw IPC. Pozostale parametry tych funkcji zalezne sa od konkretnego mecha-
nizmu. W podobny, niezalezny od rodzaju mechanizmu, sposéb mozna jednak usunaé istniejacy
obiekt TPC oraz pobraé¢ lub ustawi¢ atrybuty takiego obiektu. W tym celu wywotuje sie odpo-
wiednig funkcje typu ctl, przekazujac odpowiednio stala TPC_RMID, IPC_STAT lub IPC_SET jako
wartos¢ parametru cmd.

5.1 Pamieé wspdldzielona

Segment pamieci wspéldzielonej tworzony jest przez wywotanie funkcji systemowej shmget. Spe-
cyficznym parametrem tej funkcji jest rozmiar segmentu wspoéldzielonej pamieci.
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int shmget(key_t key, int size, int shmflg) — utworzenie segmentu pamieci wspdtdzielo-
nej. Funkcja zwraca identyfikator segmentu pamieci wspotdzielonej w przypadku popraw-
nego zakonczenia lub —1 w przypadku btedu.
Opis parametréw:
key klucz,
size rozmiar obszaru wspéldzielonej pamieci w bajtach,
shmflg  flagi (prawa dostepu, IPC_CREAT, IPC_EXCL).

W celu udostepnienia segmentu pamieci wspdtdzielonej w procesie, nalezy go wlaczy¢ w
przestrzen adresowa danego procesu za pomoca funkcji shmat. Segment taki mozna odlaczy¢ za
pomoca funkcji shmdt. Po wlaczeniu segmentu proces uzyskuje adres poczatku wspotdzielonego
obszaru pamieci w swojej przestrzeni adresowej.

void *shmat(int shmid, const void *shmaddr, int shmflg) — wlaczenie segmentu wspdt-
dzielonej pamieci w przestrzen adresowa procesu. Funkcja zwraca adres segmentu w przy-
padku poprawnego zakonczenia lub —1 w przypadku biedu.
Opis parametrow:
shmid identyfikator obszaru wspéldzielonej pamieci, zwrécony przez funkcje shmget,
shmaddr  adres w przestrzeni adresowej procesu, pod ktérym ma byé¢ dostepny segment
wspdldzielonej pamieci (warto$¢ NULL oznacza wybdr adresu przez system),
shmflg flagi, specyfikujace sposéb przylaczenia (np. SHM_RDONLY — przyltaczenie tylko
do odczytu).
int shmdt(const void *shmaddr) — wylaczenie segmentu z przestrzeni adresowej procesu.
Funkcja zwraca 0 w przypadku poprawnego zakonczenia lub —1 w przypadku bledu.
Opis parametréow:
shmaddr  adres poczatku obszaru wspoldzielonej pamieci w przestrzeni adresowej pro-
cesu.

Funkcja systemowa shmctl umozliwia przeprowadzanie operacji kontrolnych, np. pobranie
atrybutow segmentu wspoldzielonej pamieci lub jego usuniecie.

int shmctl(int shmid, int c¢md, struct shmid_ds *buf) — wykonanie operacji kontrol-
nych na segmencie pamieci wspoldzielonej. Funkcja zwraca 0 w przypadku poprawnego
zakonczenia lub -1 w przypadku biedu.
Opis parametrow:
shmid identyfikator obszaru wspétdzielonej pamieci, zwrocony przez funkcje shmget,
cmd specyfikacja wykonywanej operacji kontrolnej (np. IPC_STAT, IPC_SET, IPC_RMID),
shmid_ds  wskaznik na strukture opisujaca atrybuty segmentu wspdtdzielonej pamieci

(np. wiadciciel, prawa dostepu).

Listing 1 przedstawia program, w ktérym nastepuje cykliczny zapis bufora umieszczonego
we wspoldzielonym obszarze pamieci. Listing 2 przedstawia program, w ktorym jest analogiczny
odczyt bufora cyklicznego.

Listing 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) ;
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if (shmid == -1){
perror ("Utworzenie segmentu pamieci wspoldzielonej");
exit (1) ;

3

buf = (intx*)shmat (shmid, NULL, O0);

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

¥

for (i=0; i<10000; i++)
buf [i%MAX] = i;

Opis programu: W linii 11 tworzony jest segment wspoéldzielonej pamieci o kluczu 45281, o

rozmiarze MAX*sizeof (int) i prawach do zapisu i odczytu przez wlasciciela. 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 sa igno-
rowane. W linii 17 utworzony segment wilaczony zostaje do segmentéw danego procesu i
zwracany jest adres tego segmentu. Zwrécony adres podstawiany jest pod zmienng buf.
buf jest zatem adresem tablicy o rozmiarze MAX i typie skladowym int. Petla w liniach
23-24 oznacza cykliczny zapis tego bufora, tzn. indeks pozycji, na ktérej zapisujemy jest
réwny i%MAX, czyli zmienia si¢ cyklicznie od 0 do MAX-1.

Listing 2: Odczyt bufora cyklicznego

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

#define MAX 10

7 main () {

10

13

16

19

22

25 }

int shmid, i;
int *buf;

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

exit (1) ;

}

buf = (int*)shmat (shmid, NULL, O0);

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

}

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

Opis programu: Powyzszy program jest analogiczny, jak program na listingu 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.
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5.2 Semafory

Funkcja semget umozliwia utworzenie zbioru semaforéw, przy czym operacje semaforowe mozna
wykonywaé niezaleznie na kazdym semaforze z utworzonego zbioru lub w sposéb atomowy na
kilku (w szczegdlnosci na wszystkich) semaforach w zbiorze. Specyficznym parametrem funkcji
semget jest liczba semaforéow w tworzonym zbiorze.

int semget(key_t key, int nsems, int semflg) — utworzenie zbioru (tablicy) semaforéw.
Funkcja zwraca identyfikator zbioru semaforéw w przypadku poprawnego zakonczenia lub
—1 w przypadku btedu.
Opis parametréow:
key klucz,
nsems  liczba semaforéw w tworzonym zbiorze,
semflg  flagi (prawa dostepu, IPC_CREAT, IPC_EXCL).

Wykonanie operacji semaforowej polega na wywotaniu funkcji systemowej semop. Same ope-
racje wyspecyfikowane sa w tablicy odpowiednich struktur. Kazdy element tej tablicy definiuje
operacje na jednym semaforze z danego zbioru. Operacja rozumiana jest jako préba zmodyfi-
kowania zmiennej semaforowej przez dodanie do niej podanej w odpowiednim polu struktury
wartosci dodatniej lub ujemnej. Warto$¢ dodatnia oznacza podnoszenie semafora, a wartosé
ujemna oznacza jego opuszczanie. Proba opuszczenia semafora moze oznaczaé zablokowanie pro-
cesu, jesli warto$¢ zmiennej semaforowej po operacji miataby by¢ ujemna. Specjalne znaczenie
ma podanie 0, jako wartosci modyfikujacej. Oznacza ona zablokowanie procesu w oczekiwaniu
na osiagniecie przez zmienna semaforows wartosci 0.

int semop(int semid, struct sembuf *sops, unsigned nsops) — wykonanie operacji se-
maforowej. Funkcja zwraca 0 w przypadku poprawnego zakonczenia lub —1 w przypadku
bledu.

Opis parametréw:

semid  identyfikator zbioru semaforéw, zwrécony przez funkcje semget,

sops adres tablicy struktur, w ktorej kazdy element opisuje operacje na jednym sema-
forze w zbiorze, wedtug nastepujacej definicji:

struct sembuf {
short sem_num;
short sem_op;
short sem_flg;
}

Znaczenie poszczegdlnych pél struktury sembuf jest nastepujace:
sem_num  numer semafora, na ktérym ma by¢ wykonana operacja, w zbiorze
sem_op warto$¢, ktora ma zosta¢ dodana do zmiennej semaforowej,
sem_flg flagi operacji (IPC_NOWAIT — wykonanie bez blokowania, SEM_UNDO
— wycofanie operacji w przypadku zakoriczenia procesu).
nsops  rozmiar tablicy adresowanej przez sops (liczba elementéw o strukturze sembuf).

Funkcja semctl umozliwia wykonanie podobnych operacji na obiekcie, reprezentujacym zbiér
semaforéw, jak w przypadku segmentu pamieci wspoéldzielonej. Dodatkowo, funkcja ta umoz-
liwia ustawienie konkretnej warto$ci okreslonej zmiennej ze zbioru semaforéw lub wszystkich
zmiennych z tego zbioru oraz odczytanie wartosci zmiennej semaforowej. Mozliwo$¢ ustawienie
wartosci zmiennej semaforowej jest szczegdlnie istotna w stanie poczatkowym przetwarzania w
celu odpowiedniej inicjalizacji mechanizméw synchronizacji.

int semctl(int semid, int semnum, int cmd, ...) — wykonanie operacji kontrolnych na
semaforze lub zbiorze semaforéw. Funkcja zwraca 0 w przypadku poprawnego zakonczenia
lub -1 w przypadku btedu.
Opis parametrow:
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semid identyfikator zbioru semaforéw, zwrécony przez funkcje semget,

semnum  numer semafora, na ktéorym ma byé¢ wykonana operacja, w identyfikowanym
zbiorze,

cmd specyfikacja wykonywanej operacji kontrolnej (np. IPC_STAT, IPC_SET, IPC_RMID,

SETVAL, GETVAL, SETALL itp.).

Listing 3 prezentuje implementacje operacji semaforowych na semaforze ogélnym, czyli opera-
cji podnoszenia semafora (zwiekszania wartosci zmiennej semaforowej o 1) i operacji opuszczania
semafora (zmniejszania wartosci zmiennej semaforowej o 1).

Listing 3: Realizacja semafora ogdlnego

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

static struct sembuf buf;

void podnies(int semid, int semnum){

buf.sem_num = semnum;
9 buf .sem_op = 1;
buf .sem_flg = O;
if (semop(semid, &buf, 1) == -1){
12 perror ("Podnoszenie semafora");
exit (1) ;
}
15 }
void opusc(int semid, int semnum){
18 buf.sem_num = semnum;
buf.sem_op = -1;
buf .sem_flg = O;

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

24 T

}

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

5.3 Problem producenta i konsumenta z wykorzystaniem semaforéw i pa-
mieci wspéldzielonej

Listingi 4 i 5 przedstawiaja rozwiazanie problemu producenta i konsumenta (odpowiednio pro-
gram 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 wspoldzielonej 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) tworzone i inicjalizowane sa semafory oraz segment pamieci wspéldzielone;j.
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Listing 4: Synchronizacja producenta w dostepie do bufora cyklicznego

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

#define MAX 10

main () {

int shmid, semid, 1i;
int *buf;

semid = semget (45281, 2, IPC_CREAT|0600);

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

}

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) ;

}

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

exit (1) ;

3

buf = (int*)shmat (shmid, NULL, O0);

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 wartos¢ poczatkowa MAX (linia 17), semafor nr 1 otrzymuje 0 (linia 21).
W liniach 26-36 tworzony jest obszar pamieci wspotdzielonej, podobnie jak w przykladach
w sekcji 5.1. Zapis bufora cyklicznego (linia 40) poprzedzony jest wykonaniem operacji
opuszczenia semafora nr 0 (linia 39). Semafor ten ma poczatkowa warto$é MAX, zatem
mozna wykona¢ MAX operacji zapisu, czyli zapehié catkowicie bufor, ktérego rozmiar jest
réwny MAX. Semafor osiagnie tym samym warto$¢ 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 wykonana
bedzie po odczytaniu (linia 33 na listingu 5). Wartosé 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 zapelienie bufora i poczatkowo jest
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réwna 0 (bufor jest pusty). Semafor nr 1 blokuje konsumenta przed dostepem do pustego

bufora (linia 31 na listingu 5).

Listing 5: Synchronizacja konsumenta w dostepie do bufora cyklicznego

#include <sys/types.h>

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

#define MAX 10
main () {

int shmid, semid,
int *buf;

semid = semget (45281,

if (semid == -1){

2, 0600);

perror ("Uzyskanie identyfikatora tablicy semaforow");

exit (1) ;

shmid = shmget (45281,

if (shmid == -1){

perror ("Uzyskanie identyfikatora segmentu pamieci

MAX*sizeof (int),

wspoldzielonej");

exit (1) ;

buf = (int*)shmat (shmid, NULL, O0);

if (buf == NULL){

0600) ;

perror ("Przylaczenie segmentu pamieci wspoldzielonej");

exit (1) ;
}

for (i=0; 1i<10000;

opusc (semid, 1);

printf (" Numer:
podnies (semid,

i++){

Wartosc: %5d\n", i, buf [i%MAX]);

Opis programu: W programie konsumenta nie jest tworzony segment pamieci wspoétdzielonej
ani tablica semaforéow. 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 warto$é¢ 0. Semafor ten
zwiekszany jest po umieszczeniu kolejnego elementu w buforze przez producenta (linia 41

na listingu 4).

Listingi 6 1 7 prezentuje rozwiazanie problemu producentéw i konsumentéw, czyli dopuszczaja
istnienie jednoczesnie wielu producentéw i wielu konsumentéw. W tym programie zalozono, ze
proces, ktéry pierwszy utworzy tablice semaforéow, dokona inicjalizacji odpowiednich struktur.
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Listing 6: Synchronizacja wielu producentéw w dostepie do bufora cyklicznego

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

#define MAX 10
main () {
int shmid, semid, 1i;

int *buf;

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

if (shmid == -1){
perror ("Utworzenie segmentu pamieci wspoldzielonej");
exit (1) ;

}

buf = (intx*) shmat (shmid, NULL, O0);

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

}

#define indexZ buf [MAX]
#define index0 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) ;
}
}
elseq{
indexZ = 0;
index0 = 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)1) == -1){
perror ("Nadanie wartosci semaforowi 2");
exit (1) ;
}
if (semctl(semid, 3, SETVAL, (int)1l) == -1){
perror ("Nadanie wartosci semaforowi 3");
exit (1) ;
}
}

for (i=0; i<10000; i++){
opusc (semid, 0);
opusc (semid, 2);
buf [indexZ] = 1i;

Studium podyplomowe Politechnika Poznanska, Instytut Informatyksi



5.8 Problem producenta i konsumenta z wykorzystaniem semaforéw i pamieci wspdldzielonej 45

60

63

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

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

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

Do prawidlowej synchronizacji producentow i konsumentow 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 jednego konsumenta.
W przypadku wielu producentéw i wielu konsumentéow zaréwno producenci jak i konsu-
menci musza wspotdzieli¢ indeks pozycji odpowiednio do zapisu i do odczytu. Indeksy te
przechowywane sa we wspdtdzielonym segmencie pamieci zaraz za buforem. Stad rozmiar
tworzonego segmentu ma wynosi MAX+2 pozycji typu int (linia 12). Indeks kolejnej pozycji
do zapisu przechowywany jest pod indeksem MAX we wspdéldzielonej tablicy (linia 24), a
indeks kolejnej pozycji do odczytu przechowywany jest pod indeksem MAX+1 w tej tablicy
(linia 25). Pozycje 0 — MAX-1 stanowia bufor do komunikacji. Pozostate dwa (semafory
numer 2 i 3) stuza zatem do zapewnienia wzajemnego wykluczania w dostepie do wspétdzie-
lonych indekséw pozycji do zapisu i do odczytu. Poszczegdlne semafory sg inicjalizowane
odpowiednimi wartosciami w liniach 38, 42, 46 i 50. W liniach 36 i 37 inicjalizowane sa
wartosciami zerowymi wspéldzielone indeksy pozycji do zapisu i od odczytu.

Dzialanie 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 jednocze$nie modyfikowaé ten indeks, w efek-
cie czego uzyskaliby te sama wartos¢ i probowaliby umiescié¢ ,,wyprodukowane” elementy
na tej samej pozycji w buforze. Wylacznosé dostepu do indeksu uzyskiwana jest przez
opuszczenie semafora nr 2 (linia 58), ktérego warto$é 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 7: Synchronizacja wielu konsumentéw w dostepie do bufora cyklicznego

1 #include
#include
#include

4 #include

<sys/types.h>
<sys/ipc.h>
<sys/shm.h>
<sys/sem.h>

#define MAX 10

main () {
int shmid, semid, i;
10 int *buf;
shmid = shmget (45281, (MAX+2)=x*sizeof (int),

13 if (shmid ==

-0A
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perror ("Utworzenie segmentu pamieci wspoldzielonej");

exit (1) ;

b

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

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

b

#define indexZ buf [MAX]
#define index0 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) ;
}
}
elseq
indexZ = 0;
index0 = 0;
if (semctl(semid, 0O, SETVAL, (int)MAX) == -1){
perror ("Nadanie wartosci semaforowi 0O");
exit (1) ;
}
if (semctl(semid, 1, SETVAL, (int)0) == -1){
perror ("Nadanie wartosci semaforowi 1");
exit (1) ;
}
if (semctl(semid, 2, SETVAL, (int)1l) == -1){
perror ("Nadanie wartosci semaforowi 2");
exit (1) ;
}
if (semctl(semid, 3, SETVAL, (int)1) == -1){
perror ("Nadanie wartosci semaforowi 3");
exit (1) ;
}
}

for (i=0; i<10000; i++){
opusc (semid, 1);
opusc (semid, 3);
printf ("Numer: %5d Wartosc: %5d\n", i, buf[index0]);
index0 = (index0+1) %MAX;
podnies (semid, 3);
podnies (semid, 0);

Opis programu: Program konsumenta w liniach 1-56 jest identyczny, jak program producenta.

W pozostalych 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 wspétdzielonego indeksu do zapisu zapewnia semafor
nr 3, ktory jest opuszczany w linii 58, a podnoszony w linii 61.
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5.4 Kolejki komunikatéow

Listingi 4 i 5 przedstawiaja rozwiazanie problemu producenta i konsumenta (odpowiednio pro-
gram producenta i program konsumenta) na kolejce komunikatéw. W rozwiazaniu zaklada sie
ograniczone buforowanie, tzn. nie moze by¢ wiecej nie skonsumowanych elementéw, niz pewna
zalozona ilo$¢ (pojemnosé bufora). Rozwiazanie dopuszcza mozliwosé istnienia wielu producen-
téw i wielu konsumentéw.

Listing 8: Impelmentacja zapisu ograniczonego bufora za pomoca kolejki komunikatow

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

#define MAX 10

7 struct buf_elem {
long mtype;
int mvalue;

10 };

#define PUSTY 1
#define PELNY 2
13

main () {
int msgid, 1i;
16 struct buf_elem elem;

msgid = msgget (45281, IPC_CREAT|IPC_EXCL|0600) ;

19 if (msgid == -1){
msgid = msgget (45281, IPC_CREAT|0600) ;
if (msgid == -1){
22 perror ("Utworzenie kolejki komunikatéw");
exit (1) ;
}
25 }
elseq{
elem.mtype = PUSTY;
28 for (i=0; i<MAX; i++)
if (msgsnd(msgid, &elem, sizeof (elem.mvalue), 0) == -1){
perror ("Wyslanie pustego komunikatu");
31 exit (1);
}
}
34
for (i=0; i<10000; i++){
if (msgrcv(msgid, &elem, sizeof (elem.mvalue), PUSTY, 0) == -1){
37 perror ("Odebranie pustego komunikatu");
exit (1) ;
}
40 elem.mvalue = i;
elem.mtype = PELNY;
if (msgsnd(msgid, &elem, sizeof (elem.mvalue), 0) == -1){
43 perror ("Wyslanie elementu");
exit (1) ;
}
46 }
}

Opis programu: Podobnie jak w programach na lisingach 6 i 7 w linii 18 jest préba utworzenia
kolejki komunikatow. Jesli kolejka juz istnieje, funkcja msgget zwrdci wartosé —1 i nastapi
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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 wy-
niku czego w kolejce zostanie umieszczonych MAX komunikatéow typu PUSTY. Umieszczenie
elementu w buforze, reprezentowanym przez kolejke komunikatéw, polega na zastapieniu
komunikatu typu PUSTY komunikatem typu PELNY. Pusty komunikat jest pobierany w
linii 36. Brak pustych komunikatéw oznacza catkowite zapetnienie bufora i powoduje za-
blokowanie procesu w funkcji msgrcv. Po odebraniu pustego komunikatu przygotowywany
jest komunikat pelny (linie 40-41) i umieszczany jest w buforze, czyli wysytany do kolejki
(linia 42). Podobnie jak suma wartosci zmiennych semaforowych do kontroli zapekhienia
bufora w przyktadach 4-5 i 67 jest réwna MAX liczba komunikatéw jest rowniez réwna
MAX, z wyjatkiem momentu, gdy jakis proces wykonuje operacje przekazania lub pobrania
elementu.

Listing 9: Impelmentacja odczytu ograniczonego bufora za pomoca kolejki komunikatéw

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

#define MAX 10

struct buf_elem {
long mtype;
int mvalue;

};

#define PUSTY 1

#define PELNY 2

main () {

int msgid, 1i;
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 komunikatéw");
exit (1) ;
}
}
elseq{

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), PELNY, 0) == -1){
perror ("Odebranie elementu");
exit (1) ;
}

printf ("Numer: %5d Wartosc: %5d\n", i, elem.mvalue);
elem.mtype = PUSTY;

if (msgsnd(msgid, &elem, sizeof (elem.mvalue), 0) == -1){
perror ("Wyslanie pustego komunikatu");
exit (1) ;
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46 }

5.5 Zadania

5.1. Listingi 10 i 11 przedstawiaja zmodyfikowane fragmenty (zgodnie z numeracja linii) pro-
graméw odpowiednio z listingéw 6 (str. 44) i 7 (str 45). Wykaz, ze w zmodyfikowanej
wersji moze dojé¢ do zakleszczenia procesow. Uwaga: w niniejszej wersji semafor nr 3 nie
jest uzywany.

Listing 10: Modyfikacja programu 6

1 for (i=0; i<10000; i++){
opusc (semid, 2);
opusc (semid, 0);

4 buf [indexZ] = 1i;
indexZ = (indexZ+1) %MAX;
podnies (semid, 1);

7 podnies (semid, 2);

Listing 11: Modyfikacja programu 7

for (i=0; i<10000; i++){
opusc (semid, 2);
3 opusc (semid, 1);
printf ("Numer: %5d Wartosc: %5d\n", i, buf[index0]);
index0 = (index0+1) %MAX;
6 podnies (semid, 0);
podnies (semid, 2);

5.2. Listingi 12 i 13 przedstawiaja zmodyfikowane fragmenty (zgodnie z numeracja linii) pro-
graméw odpowiednio z listingéw 6 i 7. Wskaz, na czym polega blad w zmodyfikowanej
wersji.

Listing 12: Modyfikacja programu 6

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

opusc (semid, 0);
opusc (semid, 2);
6 index = indexZ;
indexZ = (indexZ+1) %MAX;
podnies (semid, 2);
9 buf [index] = 1i;
podnies (semid, 1);

Listing 13: Modyfikacja programu 7

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

opusc (semid, 1);
opusc (semid, 3);
6 index = indexZ;
index0 = (index0+1) %MAX;
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podnies (semid, 3);
9 printf ("Numer: 9%5d Wartosc: %5d\n", i, buf[index]);
podnies (semid, 0);

Pytania kontrolne

. Co jest wartoscia zwrotna funkcji typu get?

. Jakie sa podobieristwa i réznice w semantyce parametréow funkcji shmget i semget?

1
2
3.
4

Do czego stuzy i co zwraca funkcja systemowa shmat?

. Jaka bytaby prawidlowa kolejnos¢ wykonania nastepujacych operacji w celu skorzystania

z pamieci wspoéldzielone;j:
(a) wywolanie funkcji shmat,
(b) wywotanie funkcji shmdt,
(c) wywotanie funkcji shmget
(d) zapis lub odczyt danych w segmencie pamieci wspéldzielone;j?

W jaki sposéb z punktu widzenia programisty wykonuje sie operacje semaforowa?
Kiedy moze nastapi¢ zablokowanie procesu w wykonaniu operacji semaforowe;j?

W jaki sposéb moze nastapi¢ odblokowanie procesu zablokowanego w trakcie wykonywania
operacji semaforowej?

W jaki sposéb mozna ustawié¢ okreslona warto$é¢ zmiennej semaforowej?
Na czym polega synchronizacja producenta i konsumenta w dostepie do wspdlnego bufora?

Ktére funkcje systemowe i w jakich warunkach moga spowodowaé zablokowanie procesu?
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6 Sygnaly

Sygnat wysylany jest do procesu w celu zakomunikowania o fakcie wystapienia pewnego zda-
rzenia istotnego dla tego procesu. Sygnal moze byé¢ wystany przez jakis proces w systemie (w
szczegllnosei proces moze wystaé sygnal sam do siebie) lub przez jadro systemu operacyjnego.
Mozliwos¢ przestanie sygnatu przez proces do innego procesu uwarunkowana jest zgodnoscia od-
powiednich identyfikatoréw. W przypadku zwyklych uzytkownikéw obowiazujacy identyfikator
uzytkownika procesu wysylajacego musi by¢ taki sam, jak rzeczywisty identyfikator uzytkownika
procesu, do ktérego adresowany jest sygnat. Procesy uzytkownika uprzywilejowanego root moga,
wysyla¢ sygnaly do wszystkich proceséw w systemie.

6.1 Rodzaje sygnalow

Procesy moga otrzymywaé rézne rodzaje sygnaléw w zaleznosci od zdarzenia w systemie, ktére
spowodowalo koniecznosé wystania takiego sygnatu. Na kazdy rodzaj sygnalu proces moze ina-
czej reagowaé. Inna moze by¢ tez reakcja domyslna.

Tablica 6.1: Lista sygnaléw w standardzie POSIX.1

nazwa numer reakcja domyslna opis
SIGHUP 1 zakonczenie procesu  zawieszenie terminala
SIGINT 2 zakoniczenie procesu  naci$niecie klawisza przerwania
SIGQUIT 3 zakonczenie procesu i naci$niecie klawisza zakonczenia
zrzut obrazu pamieci
SIGILL 4 zakonczenie procesu i nieprawidlowa instrukcja
zrzut obrazu pamieci
SIGABRT 6 zakoniczenie procesu i wywolanie funkcji abort
zrzut obrazu pamieci
SIGFPE 8 zakoniczenie procesu i wyjatek zeminnopozycyjny
zrzut obrazu pamieci
SIGKILL 9 zakoniczenie procesu  sygnat zabicia procesu
SIGSEGV 11 zakonczenie procesu i nieprowidlowe odwotanie do pamieci
zrzut obrazu pamieci
SIGPIPE 13 zakoriczenie procesu  przerwanie potoku
SIGALRM 14 zakoniczenie procesu  sygnal po wywotaniu funkcji alarm
SIGTERM 15 zakonczenie procesu  sygnal zakonczenia
SIGUSR1 30, 10, 16 zakoniczenie procesu  sygnat 1 uzytkownika
SIGUSR2 31, 12, 17 zakonczenie procesu  sygnat 2 uzytkownika
SIGCHLD 20, 17, 18 ignorowanie sygnalu  zatrzymanie lub zakonczenie potomka
SIGCONT 19, 18, 25 kontynuacja po zatrzymaniu
SIGSTOP 17, 19, 23 zatrzymanie procesu  zatrzymanie (zawieszenie) procesu
SIGTSTP 18, 20, 24 zatrzymanie procesu  sygnal zatrzymiania z terminala
SIGTTIN 21, 21, 26 zatrzymanie procesu  odczyt z terminala przez proces w tle
SIGTTOU 22, 22, 27 zatrzymanie procesu  zapis na terminalu przez proces w tle
6.2 Wysylanie sygnaléw

Podstawowa funkcja do przesytania sygnaléw do proceséw jest kill.
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int kill(pid_t pid, int signum) — wyslanie sygnatu do procesu. Funkcja zwraca 0 w przy-
padku poprawnego zakonczenia lub —1 w przypadku biedu.
Opis parametrow:
pid identyfikator procesu, do ktérego adresowany jest sygnat,
stgnum  numer przesylanego sygnatu.

W celu wystania sygnatu do samego siebie proces moze uzy¢ funkcji systemowej raise. Wy-
wolanie tej funkcji jest funkcjonalnie réwnowazne wywotaniu funkcji kill z wynikiem wywolania
funkcji getpid jako pierwszym argumentem. W sposob szczegdlny proces moze wystaé do sa-
mego siebie sygnal SIGALRM. Wystanie tego sygnatu jest nastepstwem wywolania funkcji alarm.

unsigned int alarm(unsigned int sec) — wyslanie sygnalu SIGALRM do procesu wywoluja-
cego funkcje po podanej liczbie sekund od momentu wywolania funkcji alarm. Funkcja
zwraca liczbe sekund, jaka pozostala do uptyniecia poprzednio ustawionego alarmu lub 0,
jesli nie byto oczekujacego alarmu.
Opis parametréw:
sec  liczba sekund od momentu wywolania funkcji do momentu wystania sygnatu (w przy-

padku wartosci 0 alarm nie jest ustawiany).

Niezaleznie od wartosci kasowany jest poprzednio ustawiony alarm.

6.3 Obsluga sygnalow

Rozréznia sie 3 sposoby reakcji procesu na sygnat:
e reakcja domyélna,
e ignorowanie sygnalu,
e przechwytywanie sygnaltu.

Reakcje na sygnal mozna zdefiniowaé, korzystajac z funkcji signal lub sigaction.

sighandler_t signal( int signum, sighandler_t *handler) — zdefiniowanie reakcji pro-
cesu na sygnal. Funkcja zwraca wartos¢, oznaczajaca dotychczasows reakcje procesu na
sygnal lub SIG_ERR w przypadku btedu.
Opis parametrow:
stgnum  numer przesylanego sygnalu,
handler  wskaznik na funkcje do obstugi sygnatu lub jedna ze stalych:
SIG_DFL — ustawienie reakcji domy$lnej,
SIG_IGN — ignorowanie sygnahu.

Podczas przechwytywania sygnatu do funkcji obstugujacej przekazywany jest parametr typu
int, ktérego wartosé¢ rzeczywista jest numerem sygnatu. Dzieki temu mozna uzyé tej samej
funkcji do obstugi wielu sygnaléw, a w ramach jej wykonania rozpozna¢ numer sygnatu i podjaé
stosowne dzialania. Przyklad uzycia funkcji signal pokazano na listingu 1.

Listing 1: Definiowanie reakcji procesu na sygnat

#include <signal.h>

3 void f(int sig_num){
printf ("Przechwycenie sygnalu nr %d\n", sig_num);
}
6
main () {
9 printf ("Domyslna obsluga sygnalul\n");

signal (SIGINT, SIG_DFL);
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sleep (5);

12 printf ("Ignorowanie sygnalul\n");
signal (SIGINT, SIG_IGN);
sleep (5);

15 printf ("Przechwytywanie sygnaluln");
signal (SIGINT, £f);
sleep (5);

18

Opis programu: Kolejne wywolania funkcji signal ustawiaja domyslna reakcje na sygnal
SIGINT, ignorowanie sygnalu SIGINT, a nastepnie jego przechwytywanie. Przechwycenie
sygnatu oznacza wywolanie funkcji £, ktéra wypisuje komunikat z numerem przechwyco-
nego sygnatu.

Wieksze niz funkcja signal mozliwosci w zakresie obstugi sygnaléw udostepnia funkcja si-
gaction.

Jesli sygnal nie jest ignorowany, reakcja nastepuje w stanie aktywnosci procesu, do ktérego
sygnatl zostal przekazany. Aktualny stan przetwarzania moze jednak wymagaé¢ zaniechania po-
dejmowania akcji zwiazanej z obstuga sygnatu lub natychmiastowego zakoriczenia procesu. Na
czas wykonywania fragmentu kodu, wykluczajacego mozliwo$é reakcji na sygnal, mozna by go
ignorowaé. Ignorowanie sygnalu uniemozliwia z kolei stwierdzenie faktu, ze sygnal zostal prze-
kazany i tym samym uniemozliwia detekcje zasygnalizowanej sytuacji wyjatkowej. Ponadto,
ignorowanie wiekszej liczby sygnaléow jest dos¢ uciagzliwe dla programisty, gdyz wymaga wielo-
krotnego wywolania funkcji signal.

Uciazliwosci i ograniczenia funkcji signal w tym zakresie zostaly usuniete w mechanizmie
blokowania sygnaléw. Mechanizm ten pozwala zablokowaé reakcje na sygnal, przy czym sy-
gnaly przekazywane do procesu sa rejestrowane w odpowiedniej strukturze w bloku kontrolnym
procesu, co umozliwia podjecie stosownych akcji po odblokowaniu. W stosunku do funkcji si-
gnal poprawiona zostala tez wygoda postugiwania sie mechanizmem blokowania, gdyz okresla
sie zbiér sygnalow reprezentowanych przez zmienng typu sigset_t.

Zablokowanie sygnaléw umozliwia funkcja sigprocmask.

int sigprocmask( int how, const sigset_t *set, const sigset_t *oldset ) — modyfi-
kacja zbioru blokowanych sygnaléw. Funkcja zwraca 0 w przypadku poprawnego zakon-
czeniu lub -1 w przypadku btedu.
Opis parametrow:
how sposéb interpretacji parametru set
SIG_BLOCK — dodanie do zbioru blokowanych sygnatow,
SIG_UNBLOCK — usuniecie ze zbioru blokowanych sygnatow,
SIG_SETMASK — zdefiniowanie zbioru blokowanych sygnaléw,
set zbiér sygnaléw, ktére maja zostaé zablokowane lub odblokowane (w zaleznosci
od parametru set),
oldset  jedli wskaznik nie jest pusty, to wskazuje na zbiér sygnaléw, w ktorym umieszczone
zostana sygnaly dotychczas blokowane.

Do obstugi zbioru sygnaléw zdefiniowane zostaly specjalne funkcje: sigemptyset,
sigfillset, sigaddset, sigdelset, sigismember.

int sigemptyset( sigset_t *set ) — inicjalizacja pustego zbioru sygnaléw. Funkcja zwraca
0 w przypadku poprawnego zakonczenia lub —1 w przypadku bledu.

int sigfillset( sigset_t *set ) — inicjalizacja zbioru zawierajacego wszystkie mozliwe sy-
gnaty. Funkcja zwraca 0 w przypadku poprawnego zakonczenia lub —1 w przypadku btedu.

int sigaddset( sigset_t *set, int signum ) — dodanie sygnalu do zbioru. Funkcja zwraca
0 w przypadku poprawnego zakoriczenia lub —1 w przypadku bledu.
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int sigdelset( sigset_t *set, int signum ) — usuniecie sygnatu ze zbioru. Funkcja zwraca
0 w przypadku poprawnego zakoriczenia lub —1 w przypadku btedu.

int sigismember( const sigset_t *set, int signum ) — sprawdzenie przynaleznosci sy-
gnatu do zbioru. Funkcja zwraca 1 lub 0, odpowiednio gdy sygnal nalezy lub nie nalezy
do zbioru. Wartoscia zwrotna w przypadku btedu jest —1.
Opis parametréw:
set wskazanie zbioru sygnaléw,
stgnum  numer sygnatu.

Odblokowanie sygnatéw (réwniez przy uzyciu funkcji sigprocmask) oznacza podjecie obstugi
sygnaléw zgloszonych podczas zablokowania, co pokazuje przyklad na listingu 2.

Listing 2: Blokowanie sygnalow

#include <signal.h>
#include <stdio.h>

void f(int sig_num){

printf ("Przechwycenie sygnalu nr %d\n", sig_num);
6 }
main () {
9 sigset_t zbior;

sigfillset (&zbior);

12 sigprocmask (SIG_BLOCK, &zbior, NULL);
signal (SIGINT, £f);
printf ("Oczekiwanie na sygnaly\n");

15 sleep (10);
sigprocmask (SIG_UNBLOCK, &zbior, NULL);
printf ("Koniec\n") ;

18 }

Opis programu: Na poczatku programu w wyniku wywolania funkcji sigfillset oraz
sigprocmask nastepuje zablokowanie wszystkich sygnalow, a nastepnie ustawienie prze-
chwytywania sygnatu SIGINT. W trakcie 10-sekundowego uspienia procesu sygnaly sa re-
jestrowane, ale reakcja na nie nastapi dopiero po odblokowanie przez ponowne wywolanie
funkcji sigprocmask.

Funkcja sigpending umozliwia z kolei stwierdzenie, ktore sygnaly zostaly zarejestrowane w
czasie ich zablokowania.

int sigpending( sigset_t *set ) — odczytanie zbioru sygnaldow, zgloszonych podczas za-
blokowania. Funkcja zwraca 0 w przypadku poprawnego zakonczeniu lub -1 w przypadku
btedu.

Opis parametrow:
set  wskaznik do zmiennej, w ktorej umieszczona zostanie informacja o odebranych sy-
gnaltach.

Przyktad uzycia funkcji sigpending pokazano na listingu 3.

Listing 3: Odczyt zgtoszonych sygnatow

#include <signal.h>
#include <stdio.h>

main () {
sigset_t zbior, zbior2;
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sigfillset (&zbior);
sigprocmask (SIG_BLOCK, &zbior, NULL);

printf ("Oczekiwanie na sygnaly\n");
sleep (10);
12
sigpending (&zbior2) ;
switch ( sigismember (&zbior2, SIGINT) ){
15 case -1:
perror ("sigismember");
break;
18 case O:
printf ("Nie odebrano sygnalu SIGINT\n");
break;
21 case 1:
printf ("Odebrano sygnal SIGINT\n");
}
24 sigprocmask (SIG_UNBLOCK, &zbior, NULL);
printf ("Koniec\n");

Opis programu: W programie po 10 sekundach oczekiwania przy zablokowanych sygnalach
nastepuje sprawdzenie poprzez wywolanie funkcji sigpending, jakie sygnaly zostaly do-
tychczas odebrane.

W celu anulowania zablokowanego sygnatu i tym samym unikniecia reakcji na ten sygnat po
odblokowaniu wystarczy za pomoca funkcji signal ustawic¢ ignorowanie sygnatu.
Proces mozna zawiesi¢ w oczekiwaniu na sygnat za pomocs funkcji sigsuspend.

int sigsuspend( const sigset_t *maska ) — oczekiwanie na sygnal. Funkcja zwraca za-
wsze —1.
Opis parametrow:
maska  wskazanie na zbidér sygnaléw, ktére maja by¢ ignorowane podczas oczekiwania.
Wznowienie procesu moze wiec nastapi¢ w wyniku otrzymania sygnalu nie ujetego we
wskazanym zbiorze. Po otrzymaniu sygnalu nastapi normalne reakcja, czyli w zaleznosci
od wczedniejszych ustawieni: ignorowanie, przechwytywanie lub reakcja domyélna.

Listing 4: Zawieszenie procesu w oczekiwaniu na sygnat

#include <signal.h>

3 main () {
sigset_t maska;

6 sigemptyset (&maska) ;
sigaddset (&maska, SIGINT);
sigaddset (&maska, SIGTERM);

printf ("Oczekiwanie na sygnall\n");
sigsuspend (&maska) ;

12 }

Opis programu: W wyniku wywotania funkcji sigsuspend proces wchodzi w stan oczekiwania
na dowolny sygnal w wyjatkiem SIGINT i SIGTERM, ktére zostaly wcze$niej ustawione w
masce sygnaléw ignorowanych.
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