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Wprowadzenie

1.1 Organizacja zaje¢

Aktualna wersja niniejszego dokumentu jest dostepna w postaci elektronicznej pod adresem:
http://www.cs.put.poznan.pl/csobaniec/edu/sop/sop2.pdf
Dodatkowe informacje na temat przedmiotu Systemy operacyjne mozna znalez¢ na stronach:

http://www.cs.put.poznan.pl/sop/

Uwagi ogdlne

1. Do przeprowadzenia ¢wiczen potrzebny jest dostep do dowolnego systemu Unix (np. Linux).
Dostep ten moze by¢ realizowany poprzez uruchomienie systemu operacyjnego Unix bez-
posrednio na komputerze uzytkownika, badz poprzez dostep zdalny do serwera dydaktycz-
nego. W drugim przypadku mozna do tego celu zastosowa¢ darmowy program PuTTY. Pota-
czenie z serwerem wymaga podania w polu Host Name pelnej nazwy unixlab.cs.put.poznan.pl.
Nalezy ustawi¢ translacje znakéw na UTE-8 (opcja Window > Translation > Character set
translation on received data). Konfiguracje mozna zapisa¢ w zaktadce Session, wpisujac w polu
Saved Sessions nazwe mars i wciskajac przycisk Save.

2. Kopiowanie plikéw do i z serwera dydaktycznego mozna przeprowadzi¢ z wykorzystaniem
darmowego programu WinSCP.

3. Przyktady zamieszczone w skrypcie moga by¢ kopiowane do edytoréw tekstowych. Podczas
kopiowania niektére znaki zostaja wklejone w niepoprawny sposéb. Dotyczy to m.in. apo-
stroféw i myslnikéw. Nalezy je po skopiowaniu usuna¢ i wstawi¢ ponownie wpisujac z kla-
wiatury.

4. Do zapisu polecent wydawanych w §rodowisku Unix przyjeto nastepujaca konwencje. Znak

,#” na poczatku linii symbolizuje znak zachety interpretera polecen. Pogrubiona czcionka
oznacza komendy/tekst wprowadzany przez uzytkownika. Ponizszy przyktad:

# echo przyktad
przyktad

oznacza wpisanie komendy ,echo przyktad”, ktéra powoduje wypisanie napisu ,przyktad”
na ekranie.


http://www.cs.put.poznan.pl/csobaniec/edu/sop/sop2.pdf
http://www.cs.put.poznan.pl/sop/
http://the.earth.li/~sgtatham/putty/latest/x86/putty.exe
http://winscp.net/
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5. Kod zrédltowy programéw nalezy formatowac w sposéb czytelny poprzez stosowanie wcieé
odwzorowujacych poziom zagniezdzenia poszczegdlnych blokéw kodu. Weciecia powinny
mie¢ od 2 do 8 spacji i powinny by¢ takie same w catym pliku. Przyktady zawarte w skrypcie
pokazuja jak praktycznie formatowac kod zréditowy.

6. Last but not least. Przerywanie programoéw realizowane jest w systemach uniksowych kombi-
nacja . Wiele 0séb wykorzystuje w tym celu kombinacje co jest oczywistym bte-
dem i naduzyciem. Kombinacja stuzy bowiem do wstrzymywania proceséw, a nie ich
zatrzymywania (usuwania z systemu, przerywania, zabijania). Sterowanie co prawda wraca
do interpretera polecert w oknie emulatora terminala, ale wstrzymany proces pozostaje w
systemie nadal blokujac zajete przez siebie zasoby (np. pamie¢). Wznowienie wstrzyma-
nego procesu umozliwia komenda fg, a jobs wyswietla liste proceséw zarzadzanych przez
interpreter poleceri . Obrazuje to nastepujaca sekwencja zlecen:

# sleep 10

# <Ctrl-Z>
# 1s

# jobs
[1]+ Stopped sleep 10
# fg

Prosze wiec nie uzywaé kombinacji , chyba ze z petna $wiadomo$cia tego, co sie robi.

Zaliczenie przedmiotu

Podczas zaje¢ przeprowadzone zostang 3 testy wielokrotnego wyboru. Kazdy test zawiera 10 pytan
po 1 pkt., co daje w sumie 30 pkt. Dodatkowo realizowany bedzie projekt za 15 pkt. W efekcie
mozliwe jest uzbieranie 45 pkt. Ocena koticowa wyliczana jest wg. ponizszej tabeli:

Liczba punktéow  Ocena koricowa

> 22,0 30
> 26,5 35
> 31,0 40
> 35,5 45
> 40,0 50

Przedktadajac projekt do oceny nalezy by¢ przygotowanym do udzielenia wszelkich wyjagnien
dotyczacychjegorealizacji. Nieznajomo$¢ implementacjilub niezrozumienie wykorzystanych tech-
nologii sa podstawa do niezaliczenia projektu.

1.2 Srodowisko pracy

1. Utworz plik tekstowy zawierajacy ponizszy kod w jezyku C:

#include <stdio.h>
int main()

{
printf(”Hello world!\n");
}

Do edycji pliku uzyj edytora vi, mcedit, pico, jed, emacs lub innego.
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1.3

Skompiluj program:
# cc -0 hello hello.c
Uruchom program:

# ./hello
Hello world!

. Wlacz wyswietlanie wszystkich ostrzezen podczas kompilagji:

# cc -Wall -o hello hello.c
hello.c: In function ‘main’:
hello.c:6: warning: control reaches end of non-void function

Usuniecie powyzszego ostrzezenia (brak jawnego zwrécenia wartosci przez funkgje, ktéra
zwraca typ int) wymaga dodania na konicu funkcji main() instrukeji:

return 0;

Programy powinny by¢ tak pisane, aby ich kompilacja z przetacznikiem -Wall nie powodo-
wata wyswietlania zadnych komunikatéw.

Pomoc systemowa

Sprawdz pomoc systemowa dla funkgji printf(3):
# man 3 printf

Sekcja SYNOPSIS zawiera informacje o wymaganych plikach nagtéwkowych.

. Uzyskanie pomocy systemowej w jezyku polskim wymaga ustawienia zmiennej srodowisko-

wej LANG:

# export LANG=pl_PL.UTF-8
# man 2 open

Zagadnienia omawiane prezentowane w tym skrypcie i omawiane na zajeciach udokumen-
towane sa w sekcjach 2 i 3 pomocy systemowej. Sekcja 2 zawiera opisy funkcji systemowych
systemu operacyjnego, a sekcja 3 opisy funkgji bibliotecznych. Funkcje biblioteczne nadbu-
dowuja nad funkcjami systemowymi dostarczajac wygodniejszego interfejsu programisty.
Obrazuje to ponizszy rysunek:

1
| aplikacja |

|

|
[ 1

|
|
| | funkcje biblioteczne
|
|

| |
T

[ 1
| funkcje systemowe |
| (jadro systemu) |
| |

Przyktadem moze by¢ funkcja systemowa write i funkcja biblioteczna printf. Obie moga
postuzy¢ do wypisania komunikatu na ekranie, ale funkcja printf jest bogatsza, bo oferuje
m.in. buforowanie oraz formatowanie danych. Wewnetrznie funkcja printf do swojej im-
plementacji wykorzystuje funkcje write.



1.4 Przekazywanie argumentéw 6

Przywolanie pomocy systemowej z okreslonej sekcji wymaga wskazania numeru sekdji jako
pierwszego argumentu komendy man:

# man 2 open
# man 3 printf

Odwotania do stron pomocy systemowej zapisywane s3 czesto razem ze wskazaniem na
numer sekdji, np. strona printf(3) jest dokumentacja funkgji bibliotecznej printf opisywanej
w sekgji 3.

1.4 Przekazywanie argumentow

Programy przygotowywane w ramach ¢wiczen bedg prostymi przyktadami zastosowan réznych
mechanizméw systemu operacyjnego. Programy te beda niewielkie i pozbawione rozbudowanego
interfejsu uzytkownika. Jedynym sposobem komunikacji z takimi programami beda ich standar-
dowe strumienie (wejsciowy i wyjSciowe) oraz argumenty przekazywane w linii polecert. W jezyku
C argumenty z linii polecert s3 widoczne w programie jako argumenty funkcji main(). Pierwszy
argumenty typu int (nazwa jest dowolna) okresla liczbe argumentéw przekazanych w linii pole-
cen (wlaczajac w to réwniez nazwe samego programu). Drugi argumenty typu char** jest tablica
tanicuché6w tekstowych przechowujacych wartosci argumentéw. Ponizszy przyktad pokazuje wjaki
spos6b mozna odczytac argumenty z linii polecen:

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

{
int i;
for(i=0; i<argc; i++)
{
printf(”argument %d: %s\n”, i, argv[i]);
}

}



Pliki

2.1 Podstawowe funkcje

1. Otworzenie pliku umozliwia funkcja systemowa open. Jej pierwszym argumentem jest $ciezka
do pliku, ktéry ma by¢ otworzony. Drugim argumentem sa flagi okreslajace tryb otwarcia
pliku. Trzeci (opcjonalny) argument okresla prawa dostepu do nowego pliku, jezeli ma on
powstaé w wyniku otwierania pliku. Najczesciej stosowane flagi dla funkdji open to:

O_RDONLY  otwarcie pliku tylko do odczytu,
O_WRONLY  otwarcie pliku tylko do zapisu,
O_RDWR otwarcie pliku do odczytu i zapisu,

0_CREAT  flaga powodujaca utworzenie otwieranego pliku w przypadku stwierdzenia jego

braku.

Oto przyktadowe wywotanie funkdji open:
fd = open(”przyklad.txt”, O_WRONLY | O_CREAT, 0644);

Funkcja systemowa open zwraca deskryptor pliku. Deskryptor pliku jest liczbg, ktéra powinna
by¢ interpretowana jako indeks do tablicy otwartych plikéw utrzymywanej przez system
dla kazdego procesu. Tablica ta jest niedostepna bezposrednio dla programisty i zmiany
do niej mozna wprowadza¢ jedynie poprzez wywotania odpowiednich funkeji systemowych.
Ponizszy przedstawiono przyktadows zawarto$¢ tablicy otwartych plikéw:

stdin standardowe wejscie
stdout standardowe wyjscie
stderr standardowe wyjscie diagnostyczne

przyktad.txt | otwarty plik

MNlw|Nn|—|O

Jak wida¢ pierwsze 3 pozycje w tej tabeli sg juz wstepnie zainicjowane i reprezentuja stan-
dardowe strumienie procesu. Funkcja open zajmuje zawsze pierwsza wolna pozycje w tablicy
otwartych plikéw. Dla nowego procesu jest to wiec pozycja o indeksie 3.
2. Zamkniecie pliku:
close(fd);
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Funkdja systemowa close wymaga podania deskryptora otwartego pliku jako argumentu.
Niezamkniete pliki sa automatycznie zamykane przez system w momencie korczenia pro-
cesu.

3. Zapis do pliku:

write(fd, "Czesc”, 5);

Drugi argument funkgji systemowej write jest adresem miejsca w pamieci, z ktérego beda
pobierane dane do zapisu. W powyzszym przypadku drugi argument reprezentuje adres sta-
tycznego napisu. Ostatni argument okreéla liczbe bajtéw do zapisu. Funkcja zwraca liczbe
faktycznie zapisanych bajtéw.

4. Odczyt z pliku:
char buf[20];

n = read(fd, buf, 20);

Funkcja systemowa read ma te same argumenty co funkcja write. W tym przypadku jednak
uzyto tablicy znakéw jako drugiego argumentu (bufor danych). Ostatni argument wskazuje
naliczbe bajtéw jakie maja by¢ odczytane. Funkcja read zwraca liczbe bajtéw jakie faktycznie
udato sie przeczytac (wartos$¢ wieksza od zera) lub 0 jezeli wskaznik plikowy dotart do korica
pliku.

5. Odczyt catego pliku wymaga wielokrotnego wywotania funkgji read, poniewaz rozmiar pliku
z reguly nie jest znany z géry. Ponizszy przykiad pokazuje przyktadowa petle odczytujaca
zawarto$¢ pliku i wyswietlajaca odczytane dane na standardowym wyijsciu, a wiec kierujac
te dane do deskryptora o numerze 1. Wypisywanie na ekranie dotyczy takiej liczby bajtéw
jak faktycznie udato sie przeczytac.

while((n=read(fd, buf, 20)) > 0)
{

write(1, buf, n);

}

6. Funkcje systemowe zwracaja warto$¢ liczbowa wskazujacg na status wykonania zleconej
operacji. Z reguly wartos¢ -1 sygnalizuje wystapienie btedu. Szczegétowy kod btedu mozna
odczytaé badajac wartos¢ globalnej zmiennej errno typu int. Do obstugi btedéw przydatna
bedzie funkcja biblioteczna perror, ktéra bada wartos¢ zmiennej errno i wyswietla tekstowy
opis btedu, ktéry wystapit. Typowo wiec obstuga btedéw wyglada wiec nastepujaco:

fd = open(”przyklad.txt”, O_RDONLY);
if (fd == -1)
{
printf(”Kod: %d\n”, errno);
perror(“Otwarcie pliku”);
exit(1);

}

Odwotanie do zmiennej errno wymaga zataczenia pliku nagtéwkowego errno.h.

Przetestuj obstuge btedéw na nieistniejacym pliku oraz na pliku, do ktérego nie ma prawa
do odezytu.

7. Przetestuj wyswietlanie systemowych komunikatéw w jezyku polskim. W tym celu nalezy
ustawi¢ odpowiednie locale na poczatku programu:

setlocale(LC_ALL, “pl_PL.UTF-8");
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8.

10.

11.

12.

2.2

Napisz program dopisujacy dane na koncu istniejacego pliku. Mozna w tym celu wykorzy-
sta¢ otwieranie pliku w trybie ,dopisywania™

fd = open(“przyklad.txt”, O_WRONLY | O_APPEND | O_CREAT, 0644);

. Usun istniejacy plik:

fd = unlink(”przyklad.txt”);

Usuwanie pliku nie wymaga jego otwierania.

Skasuj zawarto$¢ pliku funkcja systemows ftruncate:
fd = open(”przyklad.txt”, O_WRONLY);
ftruncate(fd, 0);

Maska dla nowotworzonych plikéw:

# umask
022
# umask 077

(zobacz réwniez opis funkgeji systemowej umask)
Przec¢wicz przemieszczanie sie wewnatrz pliku funkcja 1seek, ktérej nagtéwek jest nastepu-
jacy:

int lseek(int fd, int offset, int whence);
Parametr offset okreéla przesuniecie a parametr whence okresla punkt odniesienia: SEEK_SET
— wzgledem poczatku, SEEK_CUR — wzgledem biezacej pozycji, SEEK_END — wzgledem konca
pliku. Funkcja — w przypadku poprawnego wykonania — zwraca przesuniecie w bajtach
wzgledem poczatku pliku.
Przyktadowe zlecenie:

lseek(fd, -1, SEEK_END);

spowoduje przesuniecie wskaznika plikowego na pozycje przed ostatnim bajtem w pliku.

Implementacja prostych narzedzi systemu Unix

Zaproponuj implementacje programu cat do wyswietlania danych ze wskazanego pliku na
standardowym wyjsciu. Dodaj mozliwo$¢ czytania z wielu plikéw. Przyktad uzycia pro-
gramu:

# mycat a.txt b.txt c.txt

Napisz program kopiujacy zawartos¢ pliku wskazanego pierwszym argumentem do pliku
wskazanego drugim argumentem — analogicznie do standardowej komendy cp.

Rozwazimplementacje programu tee powielajacego dane ze standardowego wejscia na stan-
dardowe wyjscie i do pliku. Przyktad uzycia programu:

# ps ax | mytee wynik.log

Napisz program obliczajacy liczbe znakéw i linii w pliku — analogicznie do standardowe;j
komendy wc.

Napisz program rozpoznawajacy czy plik dany argumentem jest plikiem tekstowym, a wiec
zawierajacym tylko znaki o kodach od 32 do 127.
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2.3

Napisz program wyswietlajacy zawartos¢ wskazanego pliku wielkimi literami. Zastosuj funk-
cje biblioteczna toupper. Program powinien wiec dziata¢ analogicznie do zlecenia:

# cat plik.txt | tr a-z A-Z

. Napisz program sprawdzajacy czy zawarto$¢ dwéch plikéw wskazanych argumentami jest

identyczna — analogicznie do standardowej komendy cmp.

. Napisz program wyswietlajacy rozmiar pliku wskazanego argumentem. Do badania roz-

miaru wykorzystaj funkcje 1seek.

Napisz program wypisujacy od konca (znak po znaku) zawarto$¢ wskazanego pliku. Zapro-
ponuj rozwiazanie, ktére bedzie gwarantowato wysoka wydajnosé.

Blokowanie dostepu do plikow

. Wspotbiezny dostep do plikéw wymaga blokowania dostepu do nich w celu zabezpieczenia

sie przed niepoprawnymi wynikami. W najprostszym przypadku blokowanie mozna zreali-
zowac¢ na poziomie catego pliku przy uzyciu funkeji flock:

int fd = open(...);
flock(fd, LOCK_EX);

flock(fd, LOCK_UN);

Blokada typu LOCK_EX jest blokada wytaczna (do zapisu). Blokada dzielona (do odczytu) jest
zaktadana flaga LOCK_SH.

Blokowanie dostepu do pliku na poziomie poszczegélnych bajtéw mozna zrealizowaé funk-
cja fcntl. Ponizszy fragment kodu zaktada i zdejmuje blokade na pliku:

struct flock lck;

int fd = open(...);

lck.1 _type = F_WRLCK;

lck.1l start = 10;

lck.1 len = 20;
lck.1l_whence = SEEK_SET;
fcntl(fd, F_SETLKW, &lock);

lck.1 _type = F_UNLCK;
fcntl(fd, F_SETLKW, &lock);

Blokada w powyzszym przykladzie jest wytaczna (typ F_WRLCK). Blokada dzielona jest uzy-
skiwana poprzez ustawienie pola 1_type na F_RDLCK.



Procesy

3.1 Funkcja fork

1. Wykonaj program wywotujacy nastepujace funkgje:

printf(“Poczatek\n");
fork();
printf(“Koniec\n");

2. Dodaj wywotanie funkgji bibliotecznej sleep za wywotaniem funkgji fork. Po uruchomie-
niu programu w tle, sprawdz komenda ps -1 liste proceséw w systemie. Zwrdé¢ uwage na
identyfikatory proceséw macierzystych (kolumna PPID).

# ./a.out &

#ps -1

FS UID PID PPID C PRI NI ADDR SZ WCHAN TTY TIME CMD

0 R 1011 2567 2566 0 75 0 - 1233 - pts/2 00:00:00 bash
0S 1011 2589 2567 0 75 0 - 337 schedu pts/2 00:00:00 a.out
0S 1011 2590 2589 0 75 0 - 337 schedu pts/2 00:00:00 a.out
1R 1011 2591 2567 O 75 0 - 905 - pts/2 00:00:00 ps

3. Sprawdz warto$¢ zwracang przez funkcje fork. Wyswietl wartosci PID i PPID korzystajac z
funkdji systemowych getpidigetppid. Przyktadowa implementacja:
int x;
x = fork();
printf(“wynik fork=%d PID=%d PPID=%d\n", x, getpid(), getppid());

4. lle proceséw powstanie po wykonaniu nastepujacego fragmentu kodu:
fork();
fork();

A ile dla tego fragmentu:

if (fork()==0) {
fork();
}



3.2 Funkcja exec

3.2 Funkcja exec

1. Wykonaj program wywotujacy nastepujace funkgje:

printf("Poczatek\n");
execl(”/bin/1s”, "1s”, "-1", NULL);
printf(“Koniec\n");

2. Wykonaj polecenie 1s -1 w procesie potomnym:

printf(“Poczatek\n");

if (fork()==0)

{
/* proces potomny */
execlp(”1s”, "1s”, "-1", NULL);
exit(1);

}

printf(“Koniec\n");

3. Wprowadz oczekiwanie na zakorczenie procesu potomnego w procesie macierzystym:

if (fork()==0)
{

/* proces potomny */

1

else

{
/* proces macierzysty */
wait(NULL);
printf(”Koniec\n");

}

4. Odczytaj status zakoniczenia procesu potomnego:

if (fork()==0)

{
/* proces potomny */
exit(5);

}

else

{
/* proces macierzysty */
int stat;
wait(&stat);
printf(”status=%d\n”, stat>>8);

}

12

5. Zaobserwuj powstawanie proceséw zombie dodajac oczekiwanie funkcjg sleep w procesie

macierzystym.

6. Zapoznaj sie z innymi wersjami funkgji exec, np. execvp. Napisz program, ktéry wykona

nastepujace polecenie korzystajac z funkeji execvp:

sort -n -k 3,3 -t: /etc/passwd
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3.3 Przekierowania strumieni standardowych

1.

Wykonaj polecenie ps ax zapisujac jego wynik do pliku out. txt. Oto przyktadowy fragment
implementacji:

int fd;

close(1);

fd = open("out.txt”, 0_WRONLY | O_CREAT, 0644);
execlp(”ps”, "ps”, "ax”, NULL);

. Ustaw deskryptory plikéw na wlasciwych pozycjach w tablicy otwartych plikéw korzystajac

z funkdji systemowej dup lub dup2:

int fd;
fd = open(”out.txt”, O_WRONLY | O_CREAT, 064s);
dup2(fd, 1);

Zrealizuj programowo nastepujace zlecenie:
# 1s -1 -a -i >> wynik.txt
Zrealizuj programowo nastepujace zlecenie:

# grep xy < dane.txt > wynikl.txt 2> wynik2.txt

. Napisz program ktéry wykona zlecenie powtoki takie jak w poprzednim zadaniu, ale dodat-

kowo wypisze na ekranie komunikat przed i po wykonaniu zlecenia.



Sygnaty

4.1 Obstuga sygnatéw

1. Przeéwicz obstuge sygnatu SIGINT nastepujacym programem:

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

void obsluga(int signo)
{
printf(”0Odebrano sygnat %d\n”, signo);

}

int main()

{
signal(SIGINT, obsluga);
while(1) ; /* p tla niesko czona */

}

Uruchomienie programu:

# ./a.out

~C

Odebrano sygnat 2
N\

Quit

2. Zapoznaj sie z lista dostepnych sygnatéw na stronie pomocy systemowej signal(7).

3. Sprawdz jakie sygnaly sa generowane po nacisnieciu kombinagji: | Ctri-c |, | Ctr\ |, [ Ctrl-z |, Wy~
8lij do programu testowego komenda kill sygnaty: SIGHUP, SIGTERM, SIGQUIT, SIGSTOP, SIG-
CONT, SIGKILL.

4. Wyslij sygnat do procesu potomnego:

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

void obsluga(int signo)
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{
printf(”0Odebrano sygnat %d\n”, signo);

exit(0);

}

int main()
{
int pid;
if ((pid=fork())==0)
{
signal(SIGINT, obsluga);
while(1);
}
sleep(2);
printf("Wysytam sygnat do procesu potomnego %d\n”, pid);
kill(pid, 2);
return O;

}

. Korzystajac z funkgji systemowej alarm przerwij dziatanie petli nieskoriczonej z punktu 1

po uplywie 5 sekund.

. Napisz program, ktéry bedzie czekat na odbiér sygnatu SIGINT poprzez wywotanie funkdji

pause. Program powinien wypisywac na ekranie komunikat przed i po wywotaniu funkeji
pause, np.:
printf(“Press Ctrl-C\n");

pause();
printf(”Thanks!\n");

7. Napisz wlasng implementacje funkgeji sleep.

8. Zmodyfikuj przyktad z punktu 1 tak, aby petla gtéwna badata warto$¢ zmiennej globalnej:

4.2

int x = 0;

Procedura obstugi sygnatu powinna ustawi¢ zmienng x na 1, powodujac w ten sposéb za-
konczenie wykonywania petli. Sprawdz dziatanie programu po skompilowaniu go z opty-
malizacja:

# cc -02 czekaj.c -o czekaj

Asynchroniczna obstuga proceséw zombie

. Sprawdz numer i nazwe sygnatu przesytanego przez proces potomny do procesu macierzy-

stego w momencie zakoniczenia procesu potomnego.

. Napisz procedure obstugi sygnatu SIGCHLD, w ktérej proces macierzysty bedzie odczytywat

status zakoniczenia procesu potomnego:

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <signal.h>
#include <unistd.h>
#include <sys/wait.h>
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void obsluga(int signo)
{

int s;

wait(&s);

printf(”Status zakohczenia procesu potomnego:

}

int main()
{
signal(SIGCHLD, obsluga);
if (fork()==0)
{
sleep(3);
exit(5);
}
while(1)
{
sleep(1);
printf(”Proces macierzysty\n”);
}
}

%d\n", s>>8);

16



Potoki

5.1 Potoki nienazwane

1. Utworz potok funkeja systemowa pipe, zapisz do niego przyktadowy napis, a nastepnie od-
czytaj:
#include <stdio.h>
#include <unistd.h>

int main()

{
int fd[2];
char buf[100];

pipe(fd);

write(£fd[1], "Hello”, 6);
read(fd[0], buf, 6);
printf(”%s\n”, buf);
return O;

}

2. Przenie$ proces zapisu do potoku do procesu potomnego. Proces macierzysty powinien
utworzy¢ potok, a nastepnie uruchomi¢ proces potomny:
pipe(fd);
if (fork()==0)
{

write(...);
exit(0);

}

Dodajac oczekiwanie funkcjg sleep w procesie potomnym przed zapisem do potoku mozna
zaobserwowac prace dwdch proceséw w systemie. Proces macierzysty (czytajacy) czeka na
dane z potoku.

3. Napisz program, ktéry zrealizuje przetwarzanie potokowe: 1s | tr a-z A-Z.

#include <stdio.h>
#include <unistd.h>
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5.2

int main()

{
int fd[2];

pipe(£d);

if (fork()==0)

{
dup2(£fd[1], 1);
execlp(”1s”, "1s”, NULL);

}

else {

dup2(£fd[o0], 0);

execlp("tr”, "tr”, "a-z", "A-Z", NULL);
}

return 0;

}

Uzupetnij kod programu tak, aby sie poprawnie koniczyt.

Uzupetnij program z poprzedniego punktu tak, aby wynik przetwarzania trafiat do pliku
out.txt, jak w ponizszym zleceniu:

# 1s | tr a-z A-Z > out.txt

. Napisz program, ktéry wykona nastepujace zlecenie:

# 1s -1 /tmp | sort -n +4 | tail -5

Napisz funkgje, ktéra zwraca pelng domenowa nazwe komputera. Nazwa powinna by¢ po-
bierana z polecenia:

# hostname -f

Potoki nazwane

Napisz dwa programy, ktére skomunikuja sie za posrednictwem tacza nazwanego. Pierwszy
program powinien utworzy¢ takie tacze i zapisa¢ do niego wybrany faficuch tekstowy, a drugi
powinien z tego facza odczytaé dane. Przyktadowa implementacja programu piszacego:

#include <stdio.h>
#include <unistd.h>
#include <fcntl.h>
#include <sys/types.h>
#include <sys/stat.h>

int main()

{

int fd;

mkfifo(”fifo”, 0600);

fd = open(”fifo”, O_WRONLY);
write(fd, "Hello”, 6);
close(fd);

return O;
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2. Zrealizuj zlecenie ps ax | tr a-z A-Z, wykorzystujac do komunikacji potok nazwany.

5.3 Komunikacja dwukierunkowa

1. Napisz program komunikujacy sie dwukierunkowo ze swoim procesem potomnym. Proces
potomny powinien dopisa¢ do przekazanego taficucha tekstowego napis ,OK” i przestac go
do procesu macierzystego. Nalezy skorzysta¢ z pary lokalnych gniazdek komunikacyjnych
tworzonych funkcjg systemowa socketpair:

int f£d[2];

if ((socketpair(PF_UNIX, SOCK_STREAM, 0, fd))==-1)
{

perror(”socketpair”);

exit(1);

}



Pamie¢ wspotdzielona

6.1 Dostep do pamieci wspoétdzielonej

1. Utworz blok pamieci wspétdzielonej korzystajac z ponizszego kodu:

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>
#include <unistd.h>
#include <sys/ipc.h>
#include <sys/shm.h>

int main()
{
int id;
id = shmget(0x111, 1024, 0600 | IPC_CREAT);
if (id==-1)
{
perror(”shmget”);
exit(1);
}
printf(”Blok utworzony: %d\n”, id);
return O;
1
2. Po utworzeniu bloku sprawdz jego istnienie komenda ipcs:
# ipes
—————— Shared Memory Segments --------
key shmid owner perms bytes nattch status
0x00000111 3342338 sobaniec 700 1024 0

—————— Semaphore Arrays --------
key semid owner perms nsems

—————— Message Queues --------

key msqid owner perms used-bytes  messages
3. Usun blok pamieci komenda ipcrm:

# ipcrm -M 0x111
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6.2

lub:
# ipcrm -m 3342338

. Dotacz blok pamieci wspétdzielonej do przestrzeni adresowej procesu i wpisz dowolny napis

do tego bloku:

char® ptr;

ptr = shmat(id, NULL, 0);
strcpy(ptr, “Ala ma kota”);

. Napisz program, ktéry bedzie odczytywat zawartosé tanicucha tekstowego z pamieci wspoét-

dzielonej.

. Odtacz blok pamieci wspdétdzielonej od przestrzeni adresowej procesu:

char® ptr;
shmdt (ptr);

Usun blok pamieci wspétdzielonej:

id = shmget(0x111, 1024, 0);

shmctl(id, IPC_RMID, NULL);

Synchronizacja proceséow

Napisz dwa programy, zapisujacy i odczytujacy z bloku pamieci wspétdzielonej. Program
piszacy powinien zapisywa¢ do pamieci naprzemiennie, w to samo miejsce napisy: ,Xxxxxx"
i ,000000". Program czytajacy odczytuje zawarto$¢ bufora i sprawdza czy jest to jeden z
wpisywanych napiséw. W przypadku btedu, wypisuje niepoprawny taricuch na ekranie.

Przeanalizuj dziatanie programu z przyktadu 6.1 przesytajacego napisy pomiedzy procesami.
Czy zaproponowana synchronizacja jest wystarczajaca? Poréwnaj przedstawione rozwiaza-
nie zprzykltadami 6.216.3. Przetestuj dziatanie programu z przyktadu 6.2 po dodaniu dodat-
kowego wywotania sleep(1) zaraz za wywotaniem funkcji printf w procesie macierzystym.



Przyktad 6.1: Synchronizacja procesow — wersja 1

1 #include <stdio.h>

> #include <stdlib.h>
3 #include <signal.h>
4+ #include <unistd.h>
s #include <sys/ipc.h>
6 #include <sys/shm.h>
7 #include <string.h>

o void obsluga(int sig)

o {
" printf(”sygnat w procesie %d\n”, getpid());

P

14 int main()

5 1{

16 int id;

17 char *ptr;
18 int pid;

19 signal(SIGHUP, obsluga);
»  id = shmget(0x111, 1024, 0600 | IPC_CREAT);
21 if (id==-1)

2 {

3 perror(”shmget”);
24 exit(1);

25 1

2% ptr = (char*)shmat(id, NULL, 0);
v if ((pid=fork())==0)

28 {

2 int ppid = getppid();
30 sleep(1);

31 while(1)

32 {

33 strepy (ptr, “xxxxxx”);
4 sleep(1);

35 kill(ppid, 1);

36 pause();

3 strcpy(ptr, "000000");
38 sleep(1);

39 kill(ppid, 1);

40 pause();

a 1

) }

43 else

44 {

45 while(1)

46 {

47 pause();

48 printf("%s\n”, ptr);
49 sleep(1);

% kill(pid, 1);

51 1

52 1

530}




Przyktad 6.2: Synchronizacja procesow — wersja 2

1 #include <stdio.h>

> #include <stdlib.h>
3 #include <signal.h>
4+ #include <unistd.h>
s #include <sys/ipc.h>
6 #include <sys/shm.h>
7 #include <string.h>

9 int ok = 0;

11 void obsluga(int sig) {

12 ok = 1;
3o}

14

15 int main()
6 1

17 int id;

18 char *ptr;
19 int pid;

20 signal(SIGHUP, obsluga);
21 id = Shmget(OXlll, 1024, 0600 | IPC_CREAT);
2 if (id==-1)

23 {

24 perror(”shmget”);
25 exit(1);

2 }

27 ptr = (char*)shmat(id, NULL, 0);
28 if ((pid=fork())==0)

20 {

30 int ppid = getppid();
31 while(1)

32 {

33 strepy (ptr, “xxxxxx”);
34 ok = 0;

35 kill(ppid, 1);

36 while(!ok);

3 strcpy(ptr, "000000");
38 ok = 0;

39 kill(ppid, 1);

40 while(!ok);

41 1

) }

43 else

44 {

45 while(1)

46 {

47 while(!ok);

48 printf("%s\n”, ptr);
49 ok = 0;

% kill(pid, 1);

51 1

52 1

530}




Przyktad 6.3: Synchronizacja procesow — wersja 3

1 #include <stdio.h>

> #include <stdlib.h>
3 #include <signal.h>
4 #include <unistd.h>
s t#include <sys/ipc.h>
6 #include <sys/shm.h>
7 #include <string.h>

o void obsluga(int sig)

10 {

1 }

12

13 int main()

14 {

15 int id;

16 char *ptr;

17 int pid;

18 sigset_t mask, mask_old;

19 signal(SIGHUP, obsluga);

20 sigemptyset (&mask);

21 sigaddset(&mask, SIGHUP);

2 sigprocmask (SIG_BLOCK, &mask, &mask_old);
23 id = shmget(0x111, 1024, 0600 | IPC_CREAT);
24 if (id==-1)

2 {

% perror(”shmget”);
27 exit(1);

28 1

2 ptr = (char*)shmat(id, NULL, 0);
30 if ((pid=fork())==0)

31
{
2 int ppid = getppid();
33 while(1)
34 {
35 strepy (ptr, "xxxxxx”);
% kill(ppid, 1);
37 sigsuspend(Gmask_old);
38 strcpy (ptr, "000000");
39 kill(ppid, 1);
40 sigsuspend(Gmask_old);
41 1
4 }
43 else
44 {
45 while(1)
46 {
47 sigsuspend(Gmask_old);
48 printf("%s\n”, ptr);
49 kill(pid, 1);
50 }
51 1

s}




Semafory

7.1 Obstuga semaforow

1. Ponizszy program tworzy semafor i wykonuje na nim podstawowe operacje.

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <sys/sem.h>

int main()
{
int sid;
struct sembuf op;

sid = semget(0x123, 1, 0600 | IPC_CREAT);
if (sid == -1)

{
perror(”semget”);
exit(1);
}
op.sem_num = 0;
op.sem_flg = 0;

/* zwi kszenie warto ci semafora o 1 */
op.sem_op = 1;
semop(sid, Gop, 1);

/* zmniejszenie warto ci semafora o 1 */
op.sem_op = -1;

semop(sid, Gop, 1);

return 0O;

}

2. Po uruchomieniu sprawdz istnienie semafora w systemie komenda ipcs:



7.1 Obstuga semaforéw 26

key shmid owner perms bytes nattch status

—————— Semaphore Arrays --------
key semid owner perms nsems
0x00000123 32768 sobaniec 700 1

—————— Message Queues --------
key msqid owner perms used-bytes  messages
3. Usun semafor z systemu komenda ipcrm:
# ipecrm -S 0x123
lub:
# ipcrm -s 32768
4. Odczytaj biezaca warto$¢ semafora i ustaw ja na wybrana wartos¢:
int num;

emctl(sid, 0, GETVAL, 0);
semaphore value: %d\n”, num);

num = s
printf(”
num = 1;
semctl(sid, 0, SETVAL, num);

5. Ponizszy program umozliwia wykonywanie operacji P i V na semaforze. Sprawdz zachowa-
nie programu w przypadku zmniejszania wartosci semafora ponizej zera.

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <sys/sem.h>

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

{
int sid;
struct sembuf op;
sid = semget(0x123, 1, 0600 | IPC_CREAT);
if (sid == -1)
{
perror(”semget”);
exit(1);
}
printf(”przed: %d\n”, semctl(sid, 0, GETVAL, NULL));
op.sem_num = 0;
op.sem_flg = 0;
op.sem op = atoi(argv[1]);
semop(sid, Gop, 1);
printf("po:  %d\n”, semctl(sid, 0, GETVAL, NULL));
return O;
}

6. Uruchom kilkukrotnie ponizszy program, ktéry wykonuje operacje w sekcji krytycznej. Pierw-
sza kopia powinna by¢ uruchomiona z dodatkowym argumentem powodujac w ten sposéb
zainicjowanie semafora.

#include <stdio.h>
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#include <stdlib.h>
#include <unistd.h>
#include <sys/sem.h>

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

int sid;

int num;

struct sembuf op;

sid = semget(0x123, 1, 0600 | IPC_CREAT);
if (sid == -1)

{
perror(”semget”);
exit(1);
}
if (arge>1)
{
printf(”Inicjacja semafora...\n\n");
num = 1;
semctl(sid, 0, SETVAL, num);
}
op.sem_num = 0;
op.sem_flg = 0;
while(1)
{
printf(“Wchodze do sekcji krytycznej...\n");
op.sem_op = -1;

semop(sid, &op, 1);

printf(”Jestem w sekcji krytycznej ...\n");
sleep(5);

op.sem_op = 1;

semop(sid, &op, 1);

printf("Wyszediem z sekcji krytycznej ...\n");
sleep(1);

}

return O;

}

7.2 Problem producenta-konsumenta

1. Zrealizuj wymiane danych pomiedzy dwoma procesami (producentem i konsumentem) syn-
chronizujac ich prace semaforami. Dane powinny by¢ przechowywane w pamieci wspétdzie-
lonej w postaci wieloelementowej tablicy. Praca proceséw moze sie odbywac wspéibieznie o
ile dotyczy roztacznych blokéw pamieci.

Przyktad 7.1 przedstawia przyktadowa implementacje procesu producenta. Na podstawie
kodu opracuj implementacje procesu konsumenta.

2. Czyimplementacja procesu producenta z przyktadu 7.1 jest wystarczajaca w przypadku wspét-
bieznej pracy wielu proceséw produkujacych dane? Jezeli nie, to jakie zmiany nalezatoby
wprowadzic?



Przyktad 7.1: Proces producenta
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#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>
#include <unistd.h>
#include <sys/shm.h>
#include <sys/sem.h>

#define N 10

int main()
{
int shmid;
int semid;
int *tab;
int pos;
int num;
struct sembuf op;

Vad

Vad
Vad
/*
Vad
Vai
Vad

shmid = shmget(0x123,

if (shmid == -1)

{
perror(”shmget”)
exit(1);

}

rozmiar wspd dzielonej tablicy */

systemowy identyfikator bloku pami ci dzielonej */
systemowy identyfikator semafora */

wska nik na tablic z danymi */

pozycja w tablicy */

aktualnie zapisywana warto */

struktura dla operacji na semaforze */

sizeof (int)*N, 0600 | IPC_CREAT)

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

)
if (tab == NULL)
{
perror(”shmat”);
exit(1);

}

/* utworzenie nowego dwuelementowego semafora
* 0 - semafor producenta
* 1 - semafor konsumenta

semid = semget(0x234, 2, 0600 | IPC_CREAT);

*/

if (semid == -1)

{
perror(”semget”);
exit(1);

}

/* ustawienie warto ci pocz tkowych semaforéw */

num = N;

semctl(semid, 0, SETVAL, num);

num = 0;

semctl(semid, 1, SETVAL, num);

op.sem_flg = 0;
pos = 0
num = 1
while(1
{

)

/* opuszczenie semafora producenta */

op.sem_num = 0;
op.sem_op = -1;

semop (semid, &op, 1);

/* zapis elementu do tablicy */

tab[pos] = num;

printf(“Na pozycji %d zapisatem %d\n”, pos, num)

pos = (pos + 1) % N;

num++;
sleep(1);

/* podniesienie semafora konsumenta */

op.sem_num = 1;
op.sem_op = 1;

semop (semid, &op, 1);




Kolejki komunikatow

1. Utworz kolejke komunikatéw wywotujac funkcje msgget(2):
mid = msgget(0x123, 0600 | IPC_CREAT);
Sprawdz komenda ipcs czy kolejka komunikatéw faktycznie zostata utworzona. Zadbaj o
obstuge ewentualnych btedéw poprzez sprawdzenie zwracanej przez funkcje wartosci.

2. Zadeklaruj w programie strukture do reprezentowania wiadomosci. Pierwsze pole w struk-
turze stuzy do przechowywania informacji o typie komunikatu. Pole to musi by¢ typu long.
Pozostate pola moga by¢ dowolnego typu. Ponizej przedstawiono przyktadows strukture do
przesytania wiadomosci tekstowych:

typedef struct

{
long type;
char text[1024];
} MSG;
3. Wyslij wiadomos¢ korzystajac z funkeji msgsnd(2):

MSG msg;

msgsnd(mid, &msg, strlen(msg.text)+1, 0);
Po wystaniu wiadomosci sprawdz komenda ipcs czy kolejka faktycznie zawiera nowa wia-
domosé.
4. Odbierz wiadomos¢ z kolejki korzystajac z funkeji msgrev (2):
MSG msg;

msgrcv(mid, &msg, 1024, 0, 0);

Trzeci argument funkcji msgrcv reprezentuje rozmiar przekazanej struktury reprezentujacej
komunikat z pominieciem poczatkowego pola typu long. Czwarty argument wskazuje na
typ wiadomo$ci, ktéra powinna zostac pobrana z kolejki:

- warto$¢ 0 oznacza, ze ma by¢ pobrana pierwsza wiadomo$¢ z kolejki,

- wartos$¢ dodatnia oznacza, ze ma by¢ pobrana pierwsza wiadomos¢ z kolejki o typie
réwnym argumentowi,
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+ warto$¢ ujemna oznacza, ze ma by¢ pobrana pierwsza wiadomos¢ z kolejki o typie
mniejszym lub réwnym wartosci bezwzglednej argumentu.

Ostatni argument to dodatkowe flagi doprecyzowujace tryb pracy funkeji msgrcv.
5. Usun kolejke komunikatéw korzystajac z funkcji msgct1:
msgctl(mid, IPC_RMID, NULL);

Usuwanie mozna réwniez przeprowadzi¢ poleceniem ipcrm.

6. Napisz program serwera, ktéry w petli nieskoriczonej odbiera komunikaty z kolejki i wyswie-
tla je na ekranie. Z programem tym komunikuje sie program klienta, ktéry wysyta wiado-
mo$¢ przekazana jako argument w linii polecen.

7. Zmodyfikuj implementacje serwera z poprzedniego przyktadu tak, aby serwer odpowiadat
na zadanie klienta odsytajac ta sama wiadomo$¢ tekstows, ale z zamienionymi wszystkimi
literami na wielkie.

Podpowiedz: komunikacje dwustronnag mozna przeprowadzi¢ poprzez wykorzystanie réznych typéw komuni-
katéw. Pierwszy argument dla programu klienta powinien wiec okresla¢ typ komunikatéw odbieranych przez
tego klienta.

8. Przetestuj odbiér wiadomosci w trybie nieblokujacym.

9. Sprawdz czy sa jakie$ wiadomosci w kolejce bez ich odbierania.



Watki

1. Uruchom ponizszy program tworzacy pojedynczy watek:

#include <stdio.h>
#include <unistd.h>
#include <pthread.h>

void* worker(void* info)
{
int i;
for(i=0; i<10; i++)
{
sleep(1);
printf(”thread\n”);

}

return NULL;

}

int main()

{
pthread_t th;
int i;

pthread_create(&th, NULL, worker, NULL);
for(i=0; i<10; i++)
{
sleep(1);
printf(“main program\n”);
}
pthread_join(th, NULL);
return O;
}

Kompilacje nalezy przeprowadzi¢ zleceniem:

# cc -o thtest thtest.c -lpthread
2. Wyswietl liste proceséw i sprawdz obecnos¢ watkéw:

# ps X
# ps -L x
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#ps -T x
Zwr6¢ uwage na kolumny PID, LWP (light weight process) i SPID.

3. Zmodyfikuj powyzszy program tak, aby tworzyt 2 watki. Kazdy watek powinien odebra¢
liczbe jako swéj parametr:

int d = 1;
pthread_create(&th, NULL, worker, &d);

4. Zweryfikuj dzialanie sekcji krytycznej:

#include <stdio.h>
#include <unistd.h>
#include <pthread.h>

pthread_mutex_t mx;

void* worker(void* info)
{
int i;
int tid = *(int*)info;
for(i=0; i<10; i++)
{
printf(”Thread %d is entering critical section...\n”, tid);
pthread_mutex_lock(&mx);
printf(“Thread %d is in critical section...\n”, tid);
sleep(5);
pthread_mutex_unlock (&mx);
printf(“Thread %d is leaving critical section...\n”, tid);
sleep(2);
}
return NULL;

}

int main()

{
pthread_t thl, th2, th3;
int wl=1, w2=2, w3=3;

pthread_mutex_init(&mx, NULL);

pthread_create(&thl, NULL, worker, &wl);
pthread_create(&th2, NULL, worker, &uw2);
pthread_create(&th3, NULL, worker, &uw3);

pthread_join(thl, NULL);
pthread_join(th2, NULL);
pthread_join(th3, NULL);

return O;

}

5. Odbierz dane wyjsciowe z watku podczas wywotania funkgji pthread join(3).

6. Zaimplementujprogram przesytajacy dane pomiedzy watkiem-producentem a watkiem-konsumentem.
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9.1 Zarzadzanie watkami

Watek moze oczekiwac na zakonczenie innego watku funkcja:
int pthread_join(pthread_t th, void **retval);

Jest to funkcja analogiczna do funkeji wait oczekujacej na zakonczenie procesu potomnego. Wskaz-
nik retval zostanie zainicjowany wartoscig zwrdcong przez watek.
Wykonanie watku mozna zakornczy¢ w dowolnym momencie wywotaniem funkdji:

void pthread_exit(void *retval);

Wartos¢ retval moze by¢ odczytana przez inny watek, ktéry zsynchronizuje sie z nim wywotaniem
pthread_join.
Watek mozna zatrzymac z poziomu innego watku funkcja pthread_cancel:

int pthread_cancel(pthread_t thread);
Zatrzymywanie watku mozna blokowa¢ funkgja:

int pthread_setcancelstate(int state, int *oldstate);

Watek moze ,,odtaczy¢” sie od procesu i kontynuowac prace niezaleznie od watku gtéwnego. Stuzy
do tego funkdja:

int pthread_detach(pthread_t th);

Uniezaleznienie watku oznacza, ze jego zasoby beda zwolnione po jego zakonczeniu. Z drugiej
jednak strony nie bedzie mozliwe zsynchronizowanie z innym watkiem poprzez wywotanie pth-
read_join.

9.2 Obstuga sygnatow

Wszystkie watki wspoétdziela miedzy soba jedna tablice z adresami procedur obstugi. Kazdy watek
moze zmieniac przypisang wczesniej do sygnatu procedure standardowa funkcja signal. Istnieje
mozliwoé¢ wysytania sygnatéw do poszczegdlnych watkow:

int pthread_kill(pthread_t thread, int signo) ;

Watki moga blokowa¢ odbiér okreslonych sygnatéw uzywajac funkgji:

int pthread_sigmask(int how, const sigset_t *newmask,
sigset_t *oldmask);

gdzie newmask jest maska sygnatéw (4 liczby typu unsigned long) tworzona z uzyciem funkdji:
int sigemptyset(sigset_t *set);
int sigfillset(sigset_t *set);
int sigaddset(sigset_t *set, int signum);
int sigdelset(sigset_t *set, int signum);
int sigismember(const sigset_t *set, int signum);

Wywotanie funkeji pthread_sigmask z argumentem drugim ustawionym na NULL powoduje od-
czytanie aktualnej maski sygnatéw.
W ramach synchronizacji watkéw mozna wymusi¢ oczekiwanie na okreslony sygnat:

int sigwait(const sigset_t *set, int *sig);
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9.3 Synchronizacja watkow

Do synchronizacji watkéw wykorzystywane sg nastepujace mechanizmy: zamki (ang. mutex), zmienne
warunkowe (ang. conditional variable) i semafory POSIX.

9.3.1 Zamki

Zamki sa binarnymi semaforami, a wiec moga znajdowac sie w jednym z dwéch stanéw: podnie-
siony lub opuszczony. Do inicjowania zamka wykorzystywana jest funkcja:

int pthread_mutex_init(pthread_mutex_t *mutex,
const pthread_mutexattr_t *mutexattr);

Ponizszy fragment kodu tworzy zamek z domyslnymi atrybutami:

pthread_mutex_t m;

pthread_mutex_init(&m, NULL);
Do wykonywania operacji na zamkach stuza nastepujace funkgje:

pthread_mutex_lock()
Zajecie zamka. Funkgja jest blokujaca do czasu az operacja moze zosta¢ wykonana.

pthread_mutex_trylock()
Zajecie wolnego zamka. Prdba zajecia juz zajetego zamka konczy sie zasygnalizowaniem
btedu (EBUSY).

pthread_mutex_unlock()
Zwolnienie zamka. Zwolnienia powinien dokonac watek, ktéry zajat zamek.

pthread_mutex_destroy ()
Usuniecie zamka.

Wszystkie wymienione funkcje pobierajg wskaznik do struktury pthread_mutex_t jako jedyny ar-
gument i zwracajg warto$¢ typu int.

9.3.2 Zmienne warunkowe

Zmienne warunkowe pozwalaja na kontrolowane zasypianie i budzenie proceséw w momencie
zajscia okreslonego zdarzenia.
Ponizszy fragment kodu tworzy zmienng warunkows z domyélnymi atrybutami:

pthread_cond_t «c;

pthread_cond_init(&c, NULL);
Budzenie watkéw realizowane jest z wykorzystaniem jednej z dwéch ponizszych funkgji:

int pthread_cond_signal(pthread_cond_t *cond);
int pthread_cond_broadcast(pthread_cond_t *cond);

Funkcja pthread_cond_signal() budzi co najwyzej jeden watek oczekujacy na wskazanej zmiennej
warunkowej. Funkcja pthread _cond_broadcast() budzi wszystkie watki uspione na wskazanej
zmiennej warunkowej.

Kolejne dwie funkcje stuza do usypiania watku na zmiennej warunkowej:

int pthread_cond_wait(pthread_cond_t *cond, pthread_mutex_t *mutex);
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int pthread_cond_timedwait(pthread_cond_t *cond,
pthread_mutex_t *mutex,
const struct timespec *abstime);

Funkcja pthread_cond_wait() oczekuje bezwarunkowo do czasu odebrania sygnatu budzacego,
podczas gdy funkcja pthread_cond_timedwait() ogranicza maksymalny czas oczekiwania. Zasnie-
cie watku wymaga uzycia jednoczesnie zmiennej warunkowej i zamka. Przed zagnieciem zamek
musi by¢ juz zajety. Zasniecie oznacza atomowe zwolnienie zamka i rozpoczecie oczekiwania na
sygnal budzacy. Obudzenie watku powoduje ponowne zajecie zamka. Ponizszy przyktad pokazuje
zastosowanie zmiennej warunkowej do synchronizacji watkéw:

+ watek oczekujacy

pthread_cond_t c;
pthread_mutex_t m;

pthread_mutex_lock(&m); /* zajecie zamka */
pthread_cond_wait(&c, &m); /* oczekiwanie na zmiennej warunkowej */
pthread_mutex_unlock(&m); /* zwolnienie zamka */

+ watek budzacy

pthread_cond_signal(&c); /* sygnalizacja zmiennej warunkowej */

Pomimo, ze nie jest to wymagane, czesto do poprawnej synchronizacji wywotuje sie funkcje bu-
dzaca podczas przetrzymywania zamka:

pthread_mutex_lock(&m);
pthread_cond_signal(&c);
pthread_mutex_unlock(&m);

9.3.3 Semafory

Do synchronizacji watkéw mozna wykorzystaé semafory standardu POSIX. Jest to rozwigzanie
catkowicie niezalezne od semaforéw Systemu V bedacych czescia zestawu mechanizméw komu-
nikacji miedzyprocesowej IPC. Semafor POSIX jest licznikiem przyjmujacym wartosci od zera
wzwyz. Do obstugi semaforéw POSIX przewidziano nastepujace funkgje:

sem_init()
Funkcja tworzaca i inicjujaca nowy semafor. Semafor moze by¢ strukturg wewnetrzng pro-
cesu lub moze shuzy¢ do synchronizacji niezaleznych proceséw, podobnie jak semafory IPC?.
Argumentem funkgcji sem_init() jest poczatkowa wartos¢ semafora.

sem wait()
Oczekiwanie na warto$¢ semafora wieksza od zera i obnizenie jej o 1.

sem_trywait()
Nieblokujgca préba zmniejszenia wartosci semafora o 1.
sem_post ()

Zwiekszenie warto$ci semafora o 1. Operacja zawsze wykonuje sie poprawnie i nie jest blo-
kujaca.

sem_getvalue()
Pobranie aktualnej wartosci semafora.

! Aktualna implementacja LinuxThreads nie wspiera semaforéw synchronizujacych niezalezne procesy.
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sem_destroy()
Usuniecie semafora.

Przyklad 9.1 prezentuje proste zastosowanie semaforéw standardu POSIX. Jest to oczywiscie
zmodyfikowana wersja przyktadu ??.

Zadania

1. Przeéwicz przekazywanie argumentéw do watku i odbiér wartosci zwrotnych. Uruchom w
tym celu 3 nowe watki, ktére beda zwracaty podwojong warto$¢ typu int.

2. Utworz 2 watki i wstrzymaj ich wykonanie zmienng warunkows. Watek gltéwny powinien
wznowic¢ ich prace sygnalizujac to odpowiedniej zmiennej warunkowej. Sprawdz réznice
pomiedzy funkcja pthread_cond_signal() a pthread_cond_broadcast().

3. Zaproponuj implementacje operacji bariera(), ktérej dziatanie polegatoby na zsynchroni-
zowaniu wskazanej liczby watkéw. Operacja konczy sie w momencie jej wywolania przez
wszystkie watki.

4. Zaproponuj synchronizacje 2 watkéw w problemie producenta-konsumenta. Przeanalizuj
czy rozwiazanie to dziala poprawnie réwniez w przypadku wiekszej liczby producentéw i
konsumentéw.



Przyktad 9.1: Proste zastosowanie semaforéw POSIX

1 #include <stdio.h>

> #include <unistd.h>

3 #include <pthread.h>

4+ #include <semaphore.h>

6 sem_t s;

s void* work(void* arg)

9
{
10 int id = pthread_self();
11 int i;
12 for(i=0; i<10; i++)
13 {
14 printf(”[%d] Czekam...\n”, id);
15 sem wait(&s);
16 printf(”[%d] Sekcja krytyczna...\n", id);
17 sleep(1);
18 printf(”[%d] Wyjscie...\n", id);
19 sem_post(Gs);
20 usleep(100000);
2 1
2 return NULL;
3}

24
s int main()

% {

27 pthread_t thl, th2;

28

29 sem_init(&s, 0, 1);

30 pthread_create(&thl, NULL, work, NULL);
3 pthread_create(&th2, NULL, work, NULL);
3 pthread_join(thl, NULL);

33 pthread_join(th2, NULL);

34

35 return O;

%}




Tworzenie bibliotek

10.1 Kompilacja projektu ztozonego

Jezeli projekt sktada sie z kilku plikéw zrédtowych, to mozna go kompilowac pojedynczym zlece-
niem, np.:

# cc -0 prg modul_l.c modul_2.c prg.c
gdzie pliki modul\_1.c, modul\_2.c i prg.c zawieraja rézne fragmenty aplikacji. Oczywiscie tylko

jeden z tych plikéw powinien mie¢ zdefiniowang funkcje main. Kompilacje mozna przeprowadzi¢
réwniez krokowo:

# cc -c modul_1l.c
# cc -c modul_2.c
# cc -0 prg modul_l1.o0 modul_2.0 prg.c

10.2 Biblioteki statyczne

Biblioteki statyczne sktadaja sie z kilku plikéw obiektowych . o potaczonych w jeden plik z rozsze-
rzeniem .a. Tworzenie bibliotek przebiega podobnie do tworzenia archiwum programem tar. Oto
przyktad utworzenia biblioteki z modutéw modul\_1.c imodul\_2.c:

# cc -c modul_l.c
# cc -c modul_2.c
# ar rv libmodul.a modul_l.0 modul_2.o0

Kompilacja gtéwnego programu z wykorzystaniem biblioteki statycznej moze przebiegaé nastepu-

jaco:

# cc -o prg prg.c libmodul.a

10.3 Biblioteki dynamiczne

Biblioteki dynamiczne sa tadowane dynamicznie podczas uruchamiania aplikacji i sg wspétdzie-
lone pomiedzy aplikacjami. Oto przyktad kompilacji:
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# cc -shared -o libmodul.so modul_l.c modul_2.c
I kompilacja aplikacji:
# cc -o prg prg.c -lmodul -L .

Przelacznik -L wskazuje na katalog, ktéry ma by¢ przeszukiwany podczas wyszukiwania biblioteki
modul. Liste dynamicznie dotaczanych bibliotek aplikacji mozna wyswietli¢ komenda 1dd:

# 1dd prg
linux-gate.so.1 => (0xffffe000)
libc.so.6 => /1lib/libc.so0.6 (0x40027000)
/1ib/1d-1inux.s0.2 => /lib/1d-linux.so.2 (0x40000000)
modul.so => ./modul.so (0x40027000)

Dynamiczne wywotywanie metod

Metody zapisane w bibliotekach dzielonych mozna wywotywa¢ dynamicznie, poprzez podanie od-
powiednich nazw funkcji. Wymaga to uzycia dynamicznego linkera. Oto przyktadowy programu:

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <dlfcn.h>

int main()
{
void* handle = dlopen(”libhello.so”, RTLD_LAZY);
void (*fun)()
if (handle == NULL)
{
printf("%s\n”, dlerror());
exit(1);
}

else

{
fun = dlsym(handle, “fun”);

(*fun) ();
dlclose(handle);

}

return 0;

}

Implementacja biblioteki dzielone;:

#include <stdio.h>

void fun()

{

printf(”Hello world\n”);

}

Wiecej informacji na temat dynamicznego tadowania kodu mozna znalez¢ na stronie pomocy
systemowej dlopen(3).



Inne biblioteki

11.1 Liczby pseudolosowe

Generowanie liczb pseudolosowych moze by¢ zrealizowane z wykorzystaniem funkgji rand(3),
ktéra przy kazdym wywotaniu zwraca liczbe z przedziatu od O do RAND_MAX (predefiniowana stata).
Generator liczb losowych inicjowany jest funkcja srand(3), ktérej argumentem jest liczba. Loso-
wanie liczb z ograniczonego przedziatu mozna wykonac w oparciu o losowg wartos¢ z przedziatu
[0, 1], ktora uzyskujemy nastepujaco:

float f = rand()/(RAND_MAX+1.0);

Ponizszy fragment kodu przypisuje do zmiennej x losowa warto$¢ z przedziatu od 1 do 10:

int x;
srand(getpid());
x = 1 + 10.0*(rand()/(RAND_MAX+1.0));

Funkcja getpid zwraca identyfikator procesu, dzieki czemu generator bedzie zwracat inne warto-
$ci przy kazdym uruchomieniu programu, bo kolejne wykonania beda realizowane w procesach o
innych identyfikatorach.

11.2 getopt
11.3 readline
11.4 curses

11.5 locale



/adania projektowe

Nalezy wybra¢ jedno z ponizszych zadan i napisa¢ program w C rozwigzujacy to zadanie.

Zadanie 1

Napisz program, w ktérym proces macierzysty uruchomi zadang jako pierwszy parametr wywo-
tania liczbe proceséw potomnych. Kazdy proces potomny zapisuje swéj identyfikator (PID) do
pliku. Nazwa tego pliku to proces. txt jesli nie podano trzeciego parametru wywotania; jesli taki
parametr zostanie podany to jest on wtasciwg nazwa pliku identyfikatoréw proceséw. Dalej, kazdy
proces potomny odczekuje losowa! liczbe sekund i sie koniczy z losowym statusem zakoriczenia.
Proces macierzysty oczekuje na zakonczenie pierwszych N proceséw potomnych (gdzie N jest po-
dane jako drugi parametr wywotania) i zapisuje ich identyfikatory do pliku tacznie z ich statusami
zakonczenia. Nastepnie proces macierzysty konczy pozostate procesy potomne wysytajac sygnat
TERM. Procesy powinny takze wyswietla¢ komunikaty kontrolne na standardowym wyjsciu, in-
formujace o rozpoczeciu i zakonczeniu pracy (réwniez po odebraniu sygnatu). Wspétbiezny dostep
do pliku proces. txt powinien by¢ zabezpieczony poprzez blokowanie dostepu?.

Zadanie 2

Napisz programy serwera i klienta. Proces klienta przesyta do procesu serwera informacje o pole-
ceniu, ktérego wynik chce poznaé; 1: ps -ax.; 2: iostat; 3: netstat -tn. Serwer po odebraniu
zgloszenia klienta wykonuje wtasciwe polecenie i jego wynik przesyta do procesu klienta. Serwer
odnotowuje takze kazde zgtoszenie procesu klienta w pliku log. txt, a proces klienta wyswietla
otrzymany wynik na standardowym wyjéciu. Wybér polecenia, ktérego wynik pozyska klient jest
wskazywany pierwszym parametrem wywotania programu klienta. Procesy powinny takze wy-
$wietla¢ odpowiednie komunikaty kontrolne na standardowym wyjsciu. Zakonczenie pracy pro-
cesu serwera nastepuje po wcisnieciu kombinacji klawiszy . Komunikacja pomiedzy serwe-
rem a klientem powinna by¢ zrealizowana z wykorzystaniem potokéw nazwanych lub kolejek ko-
munikatéw.

1Zobacz punkt 11.1.
2Zobacz punkt 2.3.
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Zadanie 3

Napisz programy klienta i serwera, ktdre realizuja nastepujacy scenariusz: proces serwera wyzna-
cza $rednia arytmetyczna z liczb, ktére przesyta do niego proces klienta. Klient przesyta liczby,
ktére sg podane jako parametry wywotania. Jesli podana jest tylko jedna liczba, to oznacza ona
liczbe liczb jakie proces klienta ma wylosowac i przestac¢ do procesu serwera. Losowane liczby po-
winny by¢ z przedziatu od 1 do 100. Serwer po odebraniu ostatniej liczby zapisuje je i ich $rednia
w pliku 0 nazwie numbers. txt (na konicu). Srednia jest takze przesytana do procesu klienta. Klient
powinien wyswietli¢ na standardowym wyjsciu otrzymany wynik. Procesy powinny takze wyswie-
tla¢ odpowiednie komunikaty kontrolne na standardowym wyjsciu. Zakorniczenie pracy procesu
serwera nastepuje po wcisnieciu kombinacji klawiszy . Komunikacja pomiedzy serwerem a
klientem powinna by¢ zrealizowana z wykorzystaniem potokéw nazwanych lub kolejek komuni-
katéw.

Zadanie 4

Napisz program do prowadzenia rozméw przez dwie osoby. Program powinien wewnetrznie wy-
korzystywac do pracy dwa watki. Jeden watek powinien oczekiwa¢ na nowe dane z klawiatury i
wprowadzone wiadomosci przesyta¢ do rozméwcey. Drugi watek powinien w tym samym czasie
nastuchiwac¢ i odbiera¢ wiadomosci pisane przez rozméwce. Wymiana danych moze nastepowac z
wykorzystaniem potokéw nazwanych, kolejek komunikatéw lub pamieci dzielone;.



Kompilator jezyka C

A.1 Wywotanie kompilatora

. gcc/cc

+ bledy i ostrzezenia

+ numery linii

« opgja -Wall

+ od$wiezanie ekranu kombinacja

A.2 Komunikaty o btedach

1yt

error: 'x' undeclared (first use in this function)
Niezadeklarowana zmienna. W programie uzyto zmiennej ,x”, ktéra nie zostata jawnie za-
deklarowana.

warning: implicit declaration of function ‘sleep’
Niejawna deklaracja funkcji sleep. W linii 5 odwotano sie do funkgji s1leep, ktéra nie zostata
dotad zadeklarowana. Usuniecie tego ostrzezenia wymaga dodania dyrektywy zalaczajacej
odpowiedni plik nagtéwkowy. W powyzszym przypadku nalezatoby zajrze¢ do strony po-
mocy systemowej sleep(3) i sprawdzi¢ sekcje SYNOPSIS, w ktérej znalezlibysmy informacje
o wymaganym pliku nagtéwkowym unistd.h. Do programu nalezatoby wiec doda¢ dyrek-
tywe: #include <unistd.h>.

warning: no newline at end of file
Brak znaku przejscia do nowej linii na konicu pliku. Ostrzezenie to pojawia sie jezeli stoso-
wany jest edytor tekstowy, ktéry nie dodaje znaku przejscia do nowej linii na konicu pliku
(np. mcedit). W celu unikniecia tego ostrzezenia ostatnia linia w pliku musi by¢ zupetnie
pusta — bez spadji i znakéw tabulacji.
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alarm, 15
close, 8
dlopen, 39
dup2, 13
dup, 13
exec, 12
fentl, 10
flock, 10
fork, 11
ftruncate, 9
getpid, 11
getppid, 11
lseek, 9
msgget, 29
msgrcv, 29
msgsnd, 29
open, 7
pause, 15
perror, 8
pipe, 17
printf, 5
pthread_join, 32
rand, 40
read, 8
sleep, 11,43
socketpair, 19
srand, 40
toupper, 10
umask, 9
write, 5, 8
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