1. PRZESZUKIWANIE SYSTEMU PLIKOW

Do przeszukiwania linuksowego systemu plikdéw w poszukiwaniu plikow
stuza polecenia systemowe: grep 1 find. Jesli poszukiwane sg pliki
wedlug ich atrybutow, zawartych w i-wezle pliku, a wige takich jak np.
rozmiar, nazwa, prawa dostepu, wiasciciel nalezy zastosowaé polecenie
find. W przypadku poszukiwania lub przeszukiwania plikow ze wzgledu
na ich zawarto$¢ uzywamy polecenia grep. Niektore polecenia zlozone
mogg wymagac zastosowania obu komend.

1.1. PRZEGLADANIE ZAWARTOSCI PLIKOW — POLECENIE GREP

Polecenie grep jest uniwersalnym programem przeznaczonym do
wyszukiwania w pliku wierszy zawierajacych okreslony wzorzec. Dane ze
strumienia wejSciowego lub z pliku wejSciowego czytane wierszami i
wypisywane sg te wiersze, ktore zawieraja podany wzorzec.

grep opcje wzorzec plik
Uniwersalno$¢ programu grep bierze si¢ z mozliwosci tworzenia

ztozonych wzorcow za pomoca znakdéw uogodlniajacych. Znaczenie
wybranych metaznakow:

— jeden dowolny znak
[a-z] - literaz podanego zakresu
*  —zero lub wigcej powtorzen poprzedzajgcego elementu
+ —jedno lub wigcej powtodrzen poprzedzajacego elementu
Mozna rowniez okresli¢ potozenie wzorca w wierszu:
~wzorzec — pasuje do linii rozpoczynajacych si¢ danym wzorcem
wzorzec$ — pasuje do linii konczacych si¢ danym wzorcem

Znak ~ po otwierajgcym nawiasie kwadratowym pelni rolg
zaprzeczenia. Np. [~a-z] oznacza znak nie bedacy matg litera.

Przyktady zastosowania wzorcéw polecenia grep:

abc — wypisuje wiersze zawierajace tancuch ,,abc”

~abc — Wypisuje wiersze zaczynajace si¢ fancuchem ,,abc”
abc$ — wypisuje wiersze konczace si¢ fancuchem ,,abc”



a..c — wypisuje wiersze zawierajace znaki ,,a” i,,c”, przedzielone dwoma
dowolnymi znakami,
a*c — wypisuje wiersze zawierajace znak ,,a” wystepujacy dowolng liczbe
razy i znak ,.c”, lub tylko znak c
atc — wypisuje wiersze zawierajace znak ,,a” wystepujacy dowolng liczbe
razy i znak ,,c”
~[Cc]  —wypisuje wiersze rozpoczynajace si¢ od znaku C lub c,

~[~Cc] — wypisuje wiersze nie rozpoczynajace si¢ od znaku C ani ¢
Dostepne opcje:

-1 —ignoruje wielko$¢ liter przy porownywaniu tekstu ze wzorcem,

—-v — wypisuje te linie, ktore nie zawieraja podanego wzorca,

-c — podaje tylko liczbe wierszy odpowiadajacych wzorcowi,

-n — przed kazda linijka odpowiadajgca wzorcowi podaje jej numer,

-r — umozliwia przegladanie rekurencyjne katalogu.

Jesli wzorzec zawiera odstgpy lub znaki specjalne, nalezy uja¢ go w apostrofy lub
cudzystow. Jesli znak specjalny ma by¢ uzyty we wzorcu jako znak zwykly, wtedy
nalezy poprzedzi¢ go znakiem \.

Jesli szukany wzorzec jest alternatywa, nalezy uzy¢ operatora |, ktory maskowany
jest znakiem \.

Cwiczenia:

Utworz plik tekst nastgpujacej tresci:
System operacyjny LINUX
to system wielodostepny.
System ten jest rowniez
wielozadaniowy.

Zadania 1-10 dotycza przeszukiwania tekst.

1. Wyswietl wszystkie linijki zawierajace ‘system’ przy rozroéznieniu duzych
i matych liter.
grep system tekst

2. Wyswietl wszystkie linijki zawierajace ‘system’ ignorujac wielkos¢ liter.
grep -1 system tekst

3. lle linijek zawiera wyraz ‘system’ (ignorujac wielkos¢ liter)?
grep —ic system tekst

4. Wyswietl wszystkie linijki nie zawierajace ‘system’ ignorujac wielkos¢
liter.



grep -vi system tekst
5. Wyswietl wszystkie linijki zaczynajace si¢ od ‘Sy’.
grep "Sy tekst

6. Wyswietl wszystkie linijki konczace si¢ na ‘y’.
grep y$ tekst

7. Wyswietl wszystkie linijki, w ktorych ‘oper’ poprzedza ‘Sys’.
grep ,oper\+Sys” tekst

8. Wyswietl te linie, ktore zawieraja stowo ‘to’ lub ‘ten’.
grep ,to\|ten” tekst

9. Wyswietl te linie, ktére zawieraja zarowno stowo ‘to’ jak i ‘ten’ (w
dowolnej kolejnosci).

grep to tekst|grep ten

10. Odszukaj w katalogu /usr/include w plikach nagtéwkowych (pliki z
rozszerzeniem h) cigg znakow ‘pow’.

grep pow /usr/include/*.h

11. Wyswietl linie zawierajace tekst: ‘main’ ze wszystkich plikow
znajdujacych si¢ w poddrzewie katalogowym rozpoczynajagcym si¢ w
katalogu Kat.

grep -r main kat
12. Przeanalizuj nastepujace polecenia:

grep " ["d-] plik

grep ”...x"” plik
grep -v “"*[cC]” plik.f > plikbk.f
ls -la ..|grep userl

grep “\.$"” plik
grep ”.$” plik
grep ”“int\|double” *.c



1.2. WYSZUKIWANIE PLIKOW

Do wyszukiwania plikéw w systemie plikowym wedlug réznych kryteriow
zwigzanych z atrybutami pliku sluza polecenia: find, whereis, which.
Polecenie:

whereis plik

wyswietla $ciezki dostepu do plikow o podanej nazwie, przeszukujac standardowe
katalogi linuksowe. Stuzy glownie do wyszukiwania programow w wersji
zrodtowej lub binarnej oraz dokumentacji do nich. Polecenie:

which plik

podaje $ciezke dostgpu do pliku, ktory jest wykonywany po wydaniu polecenia
wskazanego przez parametr, odwotujac si¢ do zmiennej srodowiskowej $SPATH.
Powyzsze polecenia umozliwiaja wyszukiwanie plikoéw wedlug nazwy. Bardziej
uniwersalne jest polecenie find, ktore umozliwia wyszukiwanie plikow wg
roznych kryteriow:

find katalog_startowy_ szukania opcje kryterium

Najczesciej uzywane opcje i odpowiadajace im kryteria poszukiwania:
—name —nazwa
-type - typ; wymagany jest jednoznakowy argument, okreslajacy typ:
d — katalog
f —plik zwykty
b — plik specjalny blokowy
c — plik specjalny znakowy

s — semafor
1 — link symboliczny
-size — rozmiaru pliku w: blokach - b, znakach — ¢, stowach — w lub

kilobajtach — k
np. —size +100c — pliki 0 rozmiarze wigkszym niz 100 znakow
-size -100w — pliki 0 rozmiarze mniejszym niz 100 stow

-mtime — czas modyfikacji - liczba dni, jakie mingty od ostatniej modyfikacji
np. -mtime +3 — pliki modyfikowane wigcej niz 3 dni temu

-mtime -3 — pliki modyfikowane mniej niz 3 dni temu



-atime - czas dostgpu - liczba dni, jaka mineta od ostatniego dostepu
-user  —uzytkownik (wlasciciel)

-perm — prawa dostepu — podane symbolicznie lub w formie 3 lub 4 cyfr
z przedzialu <0-7> Polecenie -perm 100 — pozwala na
odnalezienie plikow, ktére majg ustawione przynajmniej prawo x
dla wiasciciela.

-exec — powoduje wykonanie na odnalezionych plikach polecenia
podanego po opcji exec. Polecenie to musi by¢ zakonczone
ciggiem znakow {} \;

np. £find / -name ”.c” -exec cat {} \;
-ok — dziata analogicznie do opcji exec, wymaga jednak dodatkowo
potwierdzenia wykonania polecenia na kazdym pliku

-newer - czas modyfikacji pliku p6zniejszy niz wskazanego pliku

Przy poszukiwaniu mozna korzysta¢ rowniez z operatorow logicznych OR, NOT,
AND. Operator NOT polecenia £ind zapisuje si¢ w postaci znaku wykrzyknika
. Wykrzyknik umieszczony przed kryterium poszukiwania neguje to kryterium,

np. polecenie find . ! -name ‘at’ pozwala odszuka¢ wszystkie pliki
majgce nazwy rozne od at. Operator logiczny OR zapisujemy —o , natomiast
operator AND jako —a, np. polecenie find . -name ‘at’ -o -type d

pozwala na wyszukanie plikow o nazwie at lub typie d. Je$li plik spetnia jedno lub
drugie kryterium, jest uznawany za pasujacy do wzorca. Kiedy kilka opcji zostanie
podanych w wierszu polecen, tworza one operacje AND.

Polecenie find / -name ‘at’ >pl rozpoczyna poszukiwania od glownego
katalogu i szuka plikow o nazwie at, a nast¢pnie zapisuje rezultat poszukiwan w
pliku p1 (petna nazwg kazdego znalezionego pliku).

Cwiczenia:
1. Napisz polecenie, ktoére odnajdzie w plikach Zrédlowych w ,,C” (o
rozszerzeniu c), znajdujacych si¢ w katalogu /home/janek/zrodla
linie zawierajace tekst: tablica, zapisze je w pliku tablica, w
katalogu domowym, a na ekranie wyswietli liczbe znalezionych

linii.

grep tablica /home/Janek/zrodla/*.c|tee
tablica|wc -1



Nalezy zwréci¢ uwage, ze polecenie tee, rozdzielajace strumien
wyjsciowy umozliwia zapisanie wyniku posredniego do pliku a zarazem
przekazanie go jako strumien wejsciowy do kolejnego polecenia w celu
dalszego przetworzenia.

2. Znajdz w systemie plikowym pliki zwykte, modyfikowane ponad
tydzien temu, do ktérych sg ustawione rozszerzone prawa dostgpu na
poziomie wilasciciela (s zamiast x) oraz katalogi z ustawionym bitem
lepkosci (t na poziomie reszty). Nazwy odnalezionych plikow
powinny pojawic si¢ na ekranie i zosta¢ zapisane do pliku wynik. Na
ekranie nie mogg si¢ pojawi¢ komunikaty o btedach.

find / -type f —-mtime +7 -perm -4000 -o -type d
\
-perm -1000 2>/dev/null

Znak — w opcji perm: -4000 oznacza, ze interesujg nas pliki z
ustawionym SUID, a pozostate prawa dostgpu do pliku nie sg istotne (na
poziomie prawa wykonania dla wlasciciela moze wystapié litera s lub S).
Opcja —perm -4100 pozwala znalez¢ pliki, dla ktorych ustawiony jest
zaréwno bit SUID (S), jak i prawo wykonywania dla wlasciciela (x), a wiec
pliki z prawem s na poziomie wiasciciela (S + X ->3).

3. Napisz polecenie zliczajace w Twoim katalogu domowym (bez
przeszukiwania w glab) linie zawierajace tekst ,,exec” w plikach
zwyktych, ktorych rozmiar jest mniejszy niz 200 stow.

find ~ -maxdepth 1 -type f -size -200w \
-exec grep exec {} \;|wc -1

Opcja —exec umozliwia wykonanie polecenia grep na wszystkich
plikach znalezionych przez polecenie find.

4. Napisz polecenie zliczajace pliki, ktérych nazwy rozpoczynaja si¢ na
litere ,,a” lub ”A” z katalogu gltéwnego oraz z Twojego katalogu
domowego (suma).

ls -1 /[RAa]l* ~/[RAa]*|wc -1



Najprosciej zastosowaé polecenie s z dwoma argumentami zawierajacymi
znaki uogolniajace.

5. Ze swojego katalogu domowego wybierz pliki zrédtowe w jezyku C,
potacz je w jeden plik o nazwie zrodla, a do pliku prog zapisz te
linie, ktore nie sg komentarzem (nie rozpoczynajg si¢ znakami: //.

cat ~/*.c |tee zrodlalgrep -v //>prog

Polecenie tee skierowuje strumien wyjSciowy polecenia cat do pliku
zrodla, a rownoczesnie umozliwia dalsze jego przetwarzanie za pomoca
polecenia grep.

6. W plikach z Twojego katalogu domowego, ktérych nazwy
rozpoczynaja si¢ na litere a i zawieraja dowolng cyfre (nazwy!!!)
znajdz linie rozpoczynajace si¢ dowolng duzg litera, a konczace sie
kropka. Znalezione linie zapisz do pliku linie.

grep "[A-Z] ~/a*[0-9]*|grep \.$>linie

Wsrdd linii spetniajacych pierwszy warunek zadania - rozpoczynajacych
si¢ dowolng duza litera, kolejne polecenie grep odnajduje linie konczace
si¢ kropka.

Zwykle istnieje wiele sposobOdw zrealizowania zadanego przeszukiwania.
Powyzsze przyklady pokazuja przykladowe mozliwe rozwigzania. Nalezy
zwroci¢ uwage na to, aby wybiera¢ metody najprostsze, najmniej
obcigzajace system, np. unika¢ stosowania polecenia find, gdy
przeszukiwany jest jedynie wybrany katalog (zamiast poddrzewa
katalogowego), a pliki wyszukiwane sg wg kryterium nazwy.



2. LISTA KONTROLI DOSTEPU - ACL - ACCESS
CONTROL LIST

Polecenie chmod systemu linuks pozwala definiowa¢ prawa dost¢pu do
plikow na trzech poziomach: dla wtasciciela pliku, grupy oraz pozostatych
uzytkownikéw systemu. W wielu przypadkach takie mozliwo$ci nie sa
wystarczajace. Nie mozna przy jego pomocy np. nadawac praw dostepu do
plikow dla wybranych uzytkownikoéw lub grup. Rozwigzaniem tego
problemu jest stosowanie listy kontroli dostepu (ACL — Access Control
List), ktora jest dostgpna w wiekszosci dystrybucji Linuksa.

Plikom 1 katalogom tworzonym w systemie linuks nadawane s3 prawa
dostepu zalezne od maski, ktorg ustawia si¢ poleceniem umask. Jest to
polecenie wewngtrzne (wbudowane) powloki. Polecenie mask okresla,
ktore prawa majg by¢ zamaskowane. Np. polecenie:

$ umask 077

sprawi, ze nowoutworzone pliki i1 katalogi nie beda miaty zadnych praw na
poziomie grupy oraz reszty uzytkownikow systemu:

Smkdir katalog
Stouch plik

Ponizsze polecenie pokazuje prawa do pliku plik i katalogu katalog —
zostaty one nadane zgodnie z maska 077:

$1s -1d katalog plik

drwx—----- 2 anka anka 4096 2009-03-24 17:44
katalog
—rwWw-————-—-— 1 anka anka 0 2009-03-24 17:44 plik

Takim podstawowym uprawnieniom odpowiadajag odpowiednie wpisy na
liscie ACL. Mozna je wyswietli¢ za pomocg polecenia get facl. Polecenie
getfacl wyswietla informacje o pliku: nazwe, wiadciciela, grupe oraz
ACL, czyli liste wszystkich ustawionych praw dostepu do pliku. Kazda linia
opisuje prawa dostepu do jednej z trzech podstawowych klas
uzytkownikow:

Sgetfacl katalog plik
# file: katalog
#owner: anka



#group: anka

user: :rwx

group::-—--

other::---

#file: plik

#owner: anka

#group: anka

user: :rw-

group::-—--

other::---

Do modyfikacji listy ACL shuzy polecenie setfacl. Umozliwia ona
nadawanie praw dostepu do pliku dla dowolnego uzytkownika oraz
dowolnej grupy. Na liscie ACL wystepuje pie¢ typow wpisow. Okreslaja
one:

ACL_USER_OBJ - prawa uzytkownika (odpowiada podstawowym
prawom na poziomie wlasciciela pliku - user)

e ACL_USER - prawa dowolnego uzytkownika

e ACL_GROUP_OBJ - prawa grupy (odpowiada podstawowym prawom dla
grupy - group)

o ACL_GROUP - prawa dowolnej grupy

e ACL_MASK — maske (okre$la maksymalne prawa dostepu do pliku dla
wszystkich uzytkownikéw z wyjatkiem wiasciciela (user) oraz innych
(other)

e ACL_OTHER - prawa innych (odpowiada podstawowym prawom dla
reszty uzytkownikow systemu - other).

Aby nada¢ uzytkownikowi jas prawo pisania do pliku plik nalezy uzy¢ opcji
m (modify) polecenia setfacl:

#setfacl -m u:jas:w plik

Polecenie 1s -1 sygnalizuje istnienie listy ACL symbolem +, ktory
pojawia si¢ za prawami dostepu do pliku:
-rw—--w-—---+ 1 anka anka 0 2009-03-24 17:44 plik

Pojawito si¢ prawo w dla grupy, ktore bez stosowania ACL oznaczaloby
mozliwo$¢ zapisu do pliku plik dla czionkow grupy pliku. Jednak w



przypadku ACL efektywne prawa dostepu dla cztonkow grupy tworzone
jest na podstawie wpisu dotyczacego praw grupy (w tym przypadku: ——-).
Polecenie getfacl --omit-header wyswietla pelne informacje o
prawach dostepu do pliku z pomini¢ciem trzech linii nagtowkowych:

user: :rw-

user:jas:-w-

group: :-—--

mask::-w-

other::---

Poza wpisem okreslajacym prawa dla uzytkownika jas pojawit si¢ wpis
okreslajacy maske.  Dotyczy ona wszystkich uzytkownikow (poza
wilascicielem) 1 grup z listy ACL i oznacza, ze prawo, ktore nie wystepuje w
masce nie bedzie nadane. W naszym przypadku zaden uzytkownik, ani
grupa nie uzyskajg praw r i x. Maska -w- blokuje prawo odczytu pliku
oraz wykonania dla wszystkich uzytkownikow z pomini¢gciem wiasciciela

pliku.

Do usuwania wpisow z listy ACL stuzy opcja x polecenia setfacl.
Polecenie:

#setfacl -x u:jas plik

usuwa prawa dostepu do pliku plik dla uzytkownika jas. Z listy ACL pliku
plik usuwane sg wpisy dotyczace uzytkownika jas.

Jesli po nadaniu uprawnien do pliku dla okreslonego uzytkownika
zmienimy maske pliku, prawa dostepu do pliku moga zosta¢ ograniczone.
Zbyt restrykcyjna maska blokuje mozliwo$¢ dostgpu do pliku dla
wszystkich uzytkownikéw. W ponizszym przykladzie uzytkownik jas
uzyskuje prawa rwx do katalogu kat, a nastgpnic w wyniku polecenia
chmod maska pliku zostaje zmodyfikowana i w efekcie uzytkownik jas
traci prawa rw do pliku. Polecenie getfacl sygnalizuje t¢ sytuacje
wyswietlajgc efektywne prawa uzytkownika.

Przyktad:

#umask 077

#mkdir kat

#1ls -1d kat

drwx——---—- 1 anka anka 0 2009-03-26 17:44 kat
#setfacl —m u:jas:rwx kat

#1ls —-1d kat



drwxrwx---+ 1 anka anka 0 2009-03-26 17:44 kat
#getfacl -omit-header kat

user: :rwx

user:jas:rwx

group::——-

mask: :rwx

other::---

#chmod g=x kat

#1ls —-1d kat

drwx--x---+ 1 anka anka 0 2009-03-26 17:44 kat
#getfacl --omit-header kat

user: :rwx

user:jas:rwx #effective:--x

group::——-

mask::—--x

other::-—--

Po nadaniu pelnych praw dla grupy uzytkownik jas odzyskuje prawa rwx
do katalogu kat:

#chmod g=rwx kat

#getfacl --omit-header kat
user: :rwx

user:jas:rwx

group: :——-

mask: :rwx

other::---

Przy kazdej probie dostgpu do pliku wykonywany jest algorytm, ktory
sprawdza poprawno$¢ odwotania przegladajac wpisy w ACL. W ponizszym
algorytmie zmienna ACCES przyjmuje wartos¢ TRUE, gdy dostgp jest
dozwolony, a FALSE w przeciwnym przypadku.

Przyjete oznaczenia:

EUID — efektywny identyfikator uzytkownika
EGID - efektywny identyfikator grupy

USER — wiasciciel pliku

GROUP — grupa pliku



if (EUID==USER )
if (wpis ACL_USER_OBJ zawiera odpowiednie prawa )
ACCESS=TRUE
else
ACCESS=FALSE

else if ( EUID odpowiada wpisowi ACL_USER )
if( wpis ACL_USER zawiera odpowiednie prawa && wpis
ACL_MASK zawiera odpowiednie prawa)
ACCESS=TRUE
else
ACCESS=FALSE

else if ( EGID lub ID jednej z grup procesu odpowiada GROUP
lub wpisowi ACL_GROUP)
if (istnieje wpis ACL_MASK)
if ( ACL_MASK zawiera odpowiednie prawa &&
ktérys z powyzszych wpiséw dla grupy
zawiera odpowiednie prawa)
ACCESS=TRUE

else
ACCESS=FALSE
else
if( ktorys z powyzszych  wpiséw dla grupy
zawiera odpowiednie prawa)
ACCESS=TRUE
else

ACCESS=FALSE
else if (wpis ACL_OTHER zawiera odpowiednie prawa )
ACCESS=TRUE
else
ACCESS=FALSE

Rys.1. 1. Algorytm sprawdzajacy poprawno$¢ odwolania do pliku z ACL




3. PROCESY

Proces w pojeciu Uniksa jest egzemplarzem wykonujacego si¢ programu, co
odpowiada pojeciu zadania (and. task) w innych s$rodowiskach. Zadania, czy
polecenia moga si¢ sktada¢ z wielu proceséw realizujagcych okre§long czynnosc.
Proces jest wigc elementarng, dynamiczna jednostka, ktora zyje w $rodowisku
komputerowym zmienia stany, aby doprowadzi¢ do rozwigzania postawionego
problemu. Za kazdym razem powloka tworzy nowy proces, gdy uruchamia
program w odpowiedzi na polecenie. Proste komendy wykonuja si¢ jako jeden
proces, natomiast zlozone polecenia, korzystajace z potokow, powoduja
uruchomienie jednego procesu dla kazdego segmentu potoku. Wiele procesow
moze jednocze$nie wykonywaé ten sam program - kilku uzytkownikéw moze
rownocze$nie uzywac tego samego programu edytora, a kazde wywotanie edytora
jest liczone jako oddzielny proces. Procesy w systemie moga by¢ wykonywane
wspotbieznie oraz dynamicznie tworzone i usuwane. System operacyjny musi wiec
zawiera¢ mechanizmy tworzenia i konczenia procesu. Proces moze tworzy¢ nowe
procesy za pomoca wywotania systemowego. Proces tworzacy nazywa si¢
procesem macierzystym, a utworzone przez niego procesy si¢ jego potomkami.
Kazdy nowy proces moze tworzy¢ kolejne procesy - powstaje drzewo procesow.
Na wierzchotku drzewa znajduje si¢ jeden proces sterujgcy wykonanie niezwykle
waznego procesu init, ktory jest przodkiem wszystkich procesow systemowych
oraz procesow uzytkownika.

Proces
root

Proces Proces Proces
Pagedaemon swapper init
I ]
Proces Proces Proces
uzytkownika 1 uzytkownika 2 uzytkownika 3
i e —

Rys. 3.1. Drzewo procesow w systemie Unix



3.1. ROZWIDLANIE PROCESOW — IDENTYFIKATORY PROCESU

Unix dostarcza programistom kilka funkcji systemowych do tworzenia i
manipulacji procesami. Najwazniejsze z nich to:

uzywana do tworzenia nowych proceséw poprzez powielenie
procesu wywolujacego

rodzina procedur bibliotecznych i jedna funkcja systemowa

exec () odpowiadajg za przeksztalcenie procesu wskutek podmiany jego
przestrzeni adresowej przez nowy program

zapewnia elementarng synchronizacje procesoéw — pozwala jednemu
procesowi czeka¢ az zakonczy si¢ inny proces z nim powigzany
exit () uzywana do zakonczenia procesow

fork ()

wait ()

Nowy proces tworzy si¢ za pomocg funkcji systemowej zwanej rozwidleniem —
fork, wykonanej przez proces macierzysty. Zawiera on Kopi¢ przestrzeni
adresowej procesu pierwotnego (ten sam program i te same zmienne, z tymi
samymi wartosciami). Proces ,,dziecko” jest wigc doktadng kopig procesu
macierzystego, lecz ma wiasny identyfikator PID. Oba procesy (macierzysty i
potomny) kontynuuja dziatanie od instrukcji wystepujacej po fork, z jedna
roéznicg — funkcja fork przekazuje zero do nowego procesu (potomka), natomiast
do procesu macierzystego przekazuje identyfikator procesu potomnego.
Mechanizm rozwidlania procesow fork powoduje utworzenie tylko kopii
procesu, co daje ograniczone mozliwo$ci tworzenia réznorodnych proceséw. Aby
bylo mozliwe uruchamianie innych programéw konieczny jest jeszcze mechanizm
podmiany kodu procesu. Przyktadowo, gdy uruchamiamy program ls, W
pierwszej chwili powstaje kopia procesu naszego shell’a, ktorej kod jest
nastgpnie podmieniany na kod programu ls. Kazdy proces moze w dowolnym
momencie podmieni¢ swoj kod na inny, czyli zupetnie zmieni¢ swoje wtasnosci i
funkcje nie zmieniajgc identyfikatorow procesu. W jezyku C dostepna jest rodzina
funkcji stuzacych do podmiany kodu. Drzewo genealogiczne wywotania exec
pokazuje rysunek 2.

execl execle execlp

| !

execv execvp

b

execve

Rys. 3.2. Drzewo rodziny funkcji exec



Gloéwng roéznicg miedzy tymi funkcjami jest sposob przekazywania parametrow.
Wszystkie te funkcje ostatecznie wywoluja execve (), ktora jest rzeczywistg
funkcja systemowsg. Rodzina funkcji execel () musi mie¢ podane argumenty
jako liste zakonczona NULL, natomiast rodzina funkcji execv () musi mieé
podana tablice argumentow.

int execl (const char *path, const char *arg0, ...,
const char *argn, char * /*NULL*/);

int execlp(const char *file, const char *arg0O, ...,
const char *argn, char * /*NULL*/);

int execv (const char *path, char *const argv[]):;

int execle(const char *path, const char *arg0O, ...,
const char *argn, char * /*NULL*/, char *const
envpl[]);

int execve(const char *path, char *const argv([], char
*const envpl[]):;

int execvp (const char *file, char *const argv[]):;

Rodzina funkcji systemowe exec () umozliwia procesowi wykonanie kodu
zawartego we wskazanym pliku. Po rozwidleniu, w wyniku wykonania funkcji
systemowej exec, tre§¢ programu zawarta w przestrzeni adresowej procesu
potomnego ulega wymianie na tre$¢ programu, ktory ma by¢ wykonany w ramach
tego procesu. Tres¢ nowego programu zastepuje t¢ odziedziczong od rodzica, bez
zmian pozostaje srodowisko procesu (ustawienia zmiennych, strumien wejsciowy,
wejsciowy 1 bledow) oraz priorytet procesu. W opisany sposob tworzone sg
wszystkie procesy systemowe. Rozwidlanie proceséw przedstawia rysunek 3.

— @ proces macierzysi

proges
potomny proces fombie

wykonanie
programu

exec




Rys. 3.3. Rozwidlenie procesow

Do wywotania powyzszych funkcji niezbedne sa nastepujace pliki nagldéwkowe:

<sys/types.h>
<unistd.h>

Przyktad typowego wywotania funkcji fork () :

switch (fork())

{case -1:
perror (,fork error”);
exit (1) ;
case 0:
/* akcja dla procesu potomnego */
default:
/* akcja dla procesu macierzystego */

Typowe wywolanie funkcji fork () Zexec():

switch (fork())

{case -1:
perror (,fork error”);
exit (1) ;
case 0: /* proces potomny */
execl ("./nowy program.x","nowy program.x",NULL);
exit (2);
default: /* proces macierzysty */

}

W momencie utworzenia proces otrzymuje swoj unikalny identyfikator PID
przydzielony przez system, ktory stuzy do identyfikacji proceséw. Nie da si¢
przewidzie¢ wartosci PID (jedynie proces init ma zawsze taki sam numer PID



rowny 1). Kazdy proces dziedziczy tez od swojego rodzica jego identyfikator jako
PPID (Parent Process Identifier). W ten sposéb mozna jednoznacznie okresli¢
rodzica danego procesu. Z kazdym procesem zwigzany jest jeszcze identyfikator
grupy procesow GPID (Group Process Identifier). Procesy nalezace do jednej
grupy majg taki sam GPID. Do uzyskania wartosci PID, PPID oraz GPID procesu
stuza nastgpujace funkcje jezyka C, ktére sa zadeklarowane sa w pliku
nagtowkowym <unistd.h>

pid t getpid();
pid_t getppid();
pid_t getpgrp()

14

Program znajdujacy si¢ ponizej obrazuje dzialanie funkcji fork oraz exec z
wypisaniem identyfikatoré6w procesu.

#include <stdio.h>
#include <sys/types.h>
#include <unistd.h>
#include <errno.h>
void wypisz (void);
int main ()
{
int 1i;
pid t child;
printf ("Proces macierzysty:\n");
wypisz () ;
for (1 = 1; 1 < 4; i++4)
{
child = fork();
switch (child)
{
case -1:
perror ("fork error !!'!");
exit (1) ;
case 0:
printf ("\nProces potomny %d:\n", 1i);
execl("./zadl","zadl",NULL) ;
wypisz();
}
}
sleep(3);



exit (0);
}
void wypisz (void)
{
printf ("id uzytkownika: %d\n", (int)getuid());
printf ("id grupy uzytkownika: %d\n",
(int)getgid());
printf ("id procesu: %d\n", (int)getpid()):
printf ("id pr macierzystego: %d\n",
(int) getppid());
printf ("id grupy procesow: %d\n", (int)getpgrp());
fflush (NULL) ;

3.2. OCZEKIWANIE NA ZAKONCZENIE PROCESOW POTOMNYCH

Procesy powinny konczy¢ swoje dziatanie w kolejnosci odwrotnej niz powstawaty.
Proces macierzysty nie powinien zakonczy¢ si¢ wczesniej niz jego procesy
potomne. Jednakze jest to mozliwe. Jesliby sie tak stalo, PPID w procesie
potomnym utraci waznos¢. Istnieje niebezpieczenstwo, ze zwolniony identyfikator
procesu zostanie przydzielony przez system innemu procesowi. Dlatego tez
osierocony proces zostaje przejety przez proces init, a jego PPID ustawiony na 1.
Sytuacja taka jest jednak nienormalna, w niektdrych systemach osierocone procesy
nie moga si¢ poprawnie zakonczy¢ i pozostaja w systemie jako tzw. procesy
zombie. Nalezy wigc zapewnié, aby proces macierzysty poczekat na zakonczenie
swoich proceséw potomnych I odebrat od nich kod zakonczenia procesu. W tym
celu proces macierzysty powinien wywota¢ funkcje wait tyle razy ile utworzyt
procesow potomnych. Funkcja ta chwilowo zawiesza wykonanie procesu, podczas
gdy dziata proces potomny. Gdy potomek si¢ zakonczy, czekajacy proces rodzica
zostaje wznowiony. Jesli dziata wigcej niz jeden proces potomny i ktorykolwiek z
nich si¢ zakonczy wait powraca. Czgsto jest wywotywana przez proces rodzica
zaraz po wywotaniu fork, posiada nastepujaca sktadnie:

#include <sys/types.h>
#include <sys/wait.h>
int wait (int *stat loc);

Funkcja zwraca identyfikator zakonczonego procesu potomnego lub -1 jezeli
proces nie ma potomkow. W zmiennej wskazywanej przez stat_loc zapisywana jest
liczba szesnastkowa w postaci: XXYY, gdzie XX to kod zakonczenia procesu



potomnego, zas Y'Y jest numerem sygnatu, ktory spowodowat zakonczenie procesu
potomnego. Jedno wywotanie funkcji wait oczekuje tylko na zakonczenie
jednego procesu potomnego, dlatego proces rodzica powinien w petli czeka¢ na
zakonczenie kazdego potomka. Funkcja systemowa wait jest zwykle uzywana do
synchronizacji wykonania procesu macierzystego i procesu potomnego,
szczegoOlnie wtedy, gdy oba procesy maja dostep do tych samych plikéw. Proces
moze zakonczy¢ dziatanie za pomoca funkcji systemowej exit, a jego proces
macierzysty moze oczekiwac na to zdarzenie przez wywotanie funkcji wait.

Jezeli proces potomny zakonczy si¢ w czasie, gdy jego rodzic wywotuje funkcje
wait, wtedy znika i jego status wyjscia jest przekazywany do rodzica za pomoca
wywolania wait. Przyklad podany ponizej ilustruje potgczenie fork () z
wait ().

#include<stdio.h>

#include<unistd.h>

#include<string.h>

#include<errno.h>

#include<sys/types.h>

int main(int argc, char **argv)

{
int 1i;
int status; /* Stan wyjscia z wait() */
pid t wpid; /* Identyfikator procesu z wait() */
pid t pid; /* Identyfikator procesu potomnego */
system("clear");

for (i=0; 1<3; i++)

{

putS ("\nll) ;
pid = fork();
switch (pid)

{

case -1:

fprintf (stderr, "%s:Nie udalo sie
\n", strerror (errno)) ;

exit (1l);
case O:
printf ("PID %1d: Proces potomny uruchomiony PPID: %1d
\n", (long)getpid (), (long)getppid()):;
execl ("/bin/ps", "ps",NULL) ;
break;

default:



printf ("PID %1d: Uruchomiono proces potomny, PID %1d.
\n",\
(long)getpid(), /* nasz PID */ \
(long)pid); /* PID proc. macierzystego */
wpid = wait (&status); /* Stan wyjscia z procesu
potomnego */
if (wpid == -1) {
fprintf (stderr, "%$s: wait()\n",strerror (errno));
return(l);
}
else if (wpid != pid)
abort(); /*To sie nigdy nie powinno zdarzyc w
tym programie */
else {
printf ("Proces potomny o ident. %1d zakonczyl
dzialanie ze stanem 0x%04X\n",
(long)pid, /* PID proc. potomnego */
status); /* Stan wyjscia */
}
}
}
return 0;

}

3.3. PRZEDWCZESNE ZAKONCZENIA - PROCESY ZOMBIE

Gdy proces potomny zakonczy si¢ gdy jego rodzic wywoluje funkcje¢ wait, wtedy
znika a jego status wyjscia przekazywany jest do procesu rodzica. Moga jednak

istnie¢ dwie inne sytuacje:

e Proces potomny konczy si¢ w czasie, gdy jego proces rodzicielski nie
wykonuje funkcji wait - konczacy si¢ proces jest umieszczany w stanie

zawieszenia i staje si¢ zombie.

e Proces rodzica konczy si¢, gdy jeden lub wigcej procesow potomnych

ciagle dziala — procesy potomne sa adoptowane przez proces init .

Proces zombie to taki proces, ktory zakonczyt dzialanie, ale nie zostat jeszcze
wyczyszczony. Odpowiedzialno$¢ za wyczyszczenie swojego potomka spoczywa

na procesie rodzica. Ponizej podany kod tworzy proces zombie.

#include <stdio.h>



#include <sys/types.h>
#include <unistd.h>
int main ()
{
pid t child pid;
printf ("Proces macierzysty:\n");
/*Tworzymy proces potomny */
child pid = fork();
if(child pid >0) {

{/* Proces rodzica - zasypiamy na minute */

sleep (60);

}

else

{/* Proces rodzica - natychmiast konczy dziatanie
*/

exit (0)

}

Proces init o identyfikatorze rdwnym 1 automatycznie czys$ci wszystkie
procesy zombie, ktore sg przez niego przejmowane. Aby upewnic¢ si¢, ze nie
pozostawimy procesOw zombie, pozerajacych zasoby systemowe, nalezy
okresowo wywotywaé przez rodzica funkcj¢ waitpid, ktéra wyczysci
potomkow zombie.

pid t waitpid(pid t pid, int *status, int options);

Uzycie opcji WNOHANG powoduje, ze funkcja bedzie dziatata w trybie
nieblokujacym, wyczysci proces potomny jesli taki znajdzie (zwraca ID
zakonczonego potomka), w przeciwnym wypadku zakonczy dzialanie
(zwraca 0).

#include <sys/wait.h>
#include <stdlib.h>
#include <sys/types.h>

int main (void) {
pid t pid;

int status, exit status;

if ((pid = fork()) < 0)



printf ("Blad! Nie mozna utworzyc nowego

procesu\n") ;
if (pid == 0) { //potomek

printf ("Potomek o pid %d jest uspiony...\n",
getpid());

sleep(7); /* Uspienie na 7s */

exit (5); /* Wyjscie z potomka z wartoscia
niezerowa */

}

/* Odtad dziala rodzic */
while (waitpid(pid, &status, WNOHANG) == 0) {
printf ("Nadal czekam na zakonczenie
potomka...\n");
sleep(l); /* Uspienie na 1ls */

}

/* Uruchamiane gdy potomek sie zakonczy */

exit status = WEXITSTATUS (status);

printf ("Proces %d zakonczyl sie zwracajac wartosc
$d\n", pid, exit status);

exit (0);
}

Bardziej eleganckim rozwigzaniem jest powiadamianie procesu rodzica
poprzez wystanie sygnatu SIGCHLD i jego obstuzenie. Program
zamieszczony ponizej ilustruje jak mozna wykorzysta¢ procedurg obstugi
SIGCHLD do wyczyszczenia procesow potomnych.

#include <sys/wait.h>
#include <signal.h>
#include <sys/types.h>
#include <string.h>

sig atomic t child exit status;

void clean up child proces (int signal number) {
/* czyszczenie procesu potomnego */
int status;
wait (&status) ;
/* zachowanie statusu wyjs$cia */



child exit status = status;}
int main ()
{
/* obstuga SIGCHLD poprzez wywolanie
clean up child proces  */
struct sigaction sigchld action;
memset (&sigchld action,0,sizeof (sigchld process);
sigchld action.sa handler = &clean up child process;
sigaction (SIGCHLD, &sigchld action, NULL);
/* Tutaj wykonywane sa witasciwe dziatania -
tworzenie procesu potomnego */

3.4. SYSTEM PLIKOW /PROC

W katalogu gléwnym systemu plikowego znajduje si¢ katalog proc. Jest to
punkt montowania wirtualnego system plikoéw. Wykonujac polecenie mount bez
parametréw otrzymujemy:

none on /proc type proc (rw)

Pierwsze pole none, oznacza, ze nie jest on zwigzany z zadnym urzadzeniem
sprzetowym, takim jak dysk. System plikow /proc stanowi okno, przez ktore
mozna popatrze¢ na dziatajace jadro Linuxa. Pliki nie majg swoich odpowiednikow
na urzadzeniach fizycznych, sg tworzone przez jadro Linuxa w czasie ich czytania.
Dzigki nim mamy dostgp do parametrow, struktur danych i statystyk jadra. System
plikow /proc dla kazdego powotanego do zycia procesu tworzy katalog, ktorego
nazwg jest identyfikator procesu PID. Katalogi te pojawiajg si¢ oraz znikaja
dynamicznie zgodnie z poczatkiem lub zakonczeniem procesu. W kazdym takim
katalogu przechowywane sg informacje o dziatajacym procesie. Sa to nastgpujace
pozycje:
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cmdline

cmd

environ

exe

fd

maps

root
status

statm

lista argumentow procesu,

dowigzanie symboliczne wskazujagce aktualny katalog
roboczy,

srodowisko procesu, zmienne $rodowiskowe oddzielone sa
znakami NULL

dowigzanie symboliczne wskazujace obraz wykonujacego si¢
procesu,

podkatalog zawierajacy pozycje z otwartymi przez proces
deskryptorami plikow,

wyswietlenie informacje o plikach odwzorowanych w
procesie: zakres adresdow w przestrzeni adresowej procesu,
uprawnienia, nazwe¢ pliku, wszystkie zatadowane biblioteki
wspoltdzielone i inne informacje.

dowigzanie do gtownego katalogu procesu,

zawiera rozne informacje o procesie mi¢dzy innymi: ID
danego procesu, i jego rodzica, prawdziwe i efektywne
identyfikatory uzytkownika i grupy,

zawiera statystyki pamigci procesu: catkowity rozmiar
procesu, rozmiar procesu w pamigci fizycznej, pamieé
wspoldzielona z innymi procesami, rozmiar zatadowanego
kodu wykonywalnego, rozmiar odwzorowanych przez proces
bibliotek wspoétdzielonych, pamie¢ uzywana przez proces dla
stosu oraz liczbe zmodyfikowanych przez program stron
pamigci..

Wigkszos¢ pozycji katalogu /proc dostarcza czytelnej informacji, ktora tatwo
mozna przetworzy¢. Sa to miedzy innymi pliki:

/proc/cpuinfo

/proc/dma

/proc/devices

/proc/pci
/proc/version

— zawiera informacje o procesorze lub procesorach, na
ktorych dziata system,

— lista zarejestrowanych kanatow DMA,

— podaje numery dostgpnych w systemie urzadzen
znakowych i blokowych,

— podaje urzadzenia podtaczone do szyn PCI

— zawiera numer wydania 1 kompilacji jadra, kiedy to
mialo miejsce na jakiej maszynie, jakiego uzyto
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kompilatora, kto je skompilowat

/proc/stat — niektore statystyki jadra systemu,

/proc/kmsg — komunikaty jadra, jesli dziata syslog, to nie
powinno si¢ ich czytaé,

/proc/memoinfo  — zawiera informacje o wykorzystaniu pamigci
systemowej (fizycznej oraz przestrzeni wymiany),

/proc/filesystem  — spis systemow plikow obstugiwanych przez jadro,

/proc/mounts — podaje podsumowanie zamontowanych systemoéw
plikow,

/proc/locks — pokazuje wszystkie aktualnie wykorzystane w

systemie blokady plikow,

/proc/loadavg — zawiera informacje o obcigzeniu systemu. S3 to
miedzy innymi: liczba aktywnych zadan w systemie,
aktualnie  dzialajagcych  procesow, Id  ostatnio
wykonywanego procesu,

/proc/uptime — podaje czas od uruchomienia systemu oraz czas
bezczynnos$ci systemu.

Katalog /proc/net zawiera informacje sieciowe, mi¢dzy innymi:

/proc/net/dev — zawiera informacje o urzadzeniach sieciowych,
/proc/net/tcp — tabele gniazd.
/proc/net/udo

/proc/net/unix

Katalog /proc/sys zawiera pseudopliki reprezentujagce zmienne jadra. Sag w nim
glownie podkatalogi z podzialem tych zmiennych na grupy. Najczgsciej a
uzywane:

kernel/threads-max —  podaje maksymalng ilo$¢ procesow,

kernel/hostname —  nazwa komputera

Wigkszos¢ z tych plikow jest w postaci tekstowej, moga one by¢ czasami w postaci
niezbyt czytelnej. Istnieje wiele polecen, ktore odczytuja takie pliki i specjalnie je
przetwarzaja. Przykladem moze by¢é program free, ktory rozumie plik
/proc/meminfo.
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4. WATKI

Watek nazywany niekiedy procesem lekkim jest podstawowg jednostka
wykorzystania procesora, w sklad ktorej wchodza: licznik rozkazow, zbior
rejestrOw 1 obszar stosu. Watek wspotuzytkuje wraz z innymi réwnorzgdnymi
watkami sekcje¢ kodu, sekcje danych oraz takie zasoby systemu operacyjnego jak
otwarte pliki 1 sygnaty. Watki istnieja wewnatrz procesow. Proces tradycyjny, czyli
ciezki jest rownowazny zadaniu z jednym watkiem. Zadania jedno i wielowatkowe
zostaty pokazane na rysunku 4.1.

| rejestry l | stos | | rejestry | | rejestry || rejestry |
| stos | I stos || stos |
watek —>% % % %
<«—t+watek
Zadanie jednowatkowe Zadanie wielowatkowe

Rys. 4.1. Zadania jedno i wiclowatkowe

Daleko posunigte dzielenie zasobow powoduje, ze przetaczanie procesora mi¢dzy
rownorzednymi watkami, jak rowniez tworzenie watkow, jest tanie w poréwnaniu
z przetagczaniem kontekstu miedzy procesami cigzkimi. Przetaczanie kontekstu
miedzy watkami wymaga przelaczania zbioru rejestrow, nie trzeba wykonywac
zadnych prac zwigzanych z zarzadzaniem pamigcia.

Linux implementuje standardowe API watkow POSIX znane jako pthreads.
Wszystkie funkcje obstugi watkow i typy danych sg zadeklarowane w pliku
nagtéwkowym <pthread.h>.

4.1. TWORZENIE WATKOW

Kazdy watek w procesie jest identyfikowany przez ID watku. Po utworzeniu
watek wykonuje funkcje watku, czyli zwykla funkcje, zawierajaca kod, ktory
watek ma wykona¢. Po zakonczeniu funkcji, konczy si¢ rowniez watek, ktory ja
wykonywal. Funkcje watkow pobieraja jeden parametr typu void* i zwracaja
warto$¢ typu void*. Linux przekazuje te warto$¢ do watku nie wykonujgc na niej
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zadnej operacji. Program moze uzywaé tego parametru do przekazywania danych
do nowego watku. Wartosci zwracanej mozemy uzy¢ do przekazania danych z
konczacego sie watku do programu tworzacego watek. Do tworzenia watku stuzy
funkcja pthread create () nastgpujacej postaci:

int pthread create(pthread t *tid, const pthread attr t
*attr, void * (*func) (void *), wvoid *arg)

Nalezy podac:
e Wskaznik zmiennej typu pthread t - przechowuje ID utworzonego
watku

o  Wskaznik obiektu atrybutu watku — steruje szczegotami interakcji watku z
resztg programu. Jesli bedzie to wartosc typu NULL, watek zostanie
utworzony z domyslnymi warto$ciami.

e  Wskaznik funkcji watku — zwykty wskaznik funkcji typu void*.

e Wartos¢ argumentu watku typu void* - cokolwiek podamy bedzie
przekazane jako argument do funkcji watku przy rozpoczeciu jego
wykonania.

Aby zrozumie¢ dzialanie watkéw, poréwnajmy sterowanie wieloma watkami ze
sterowaniem wieloma procesami. Kazdy proces dziala niezaleznie od innych
procesOw tzn. ma wiasny licznik rozkazow, rejestr stosu i przestrzen adresowa.
Taka organizacja jest wygodna wowczas, gdy zadania wykonywane przez procesy
nie s3 ze sobg powigzane. Wiele proceso6w moze tez wykonywac to samo zadanie.
Do obstugi tego samego przedsigwzigcia wydajniej jest zastosowac jeden proces z
wieloma watkami. Jeden proces wielowatkowy zuzywa mniej zasoboéw niz
zwielokrotnione procesy. Wykonanie watku w procesie przebiega sekwencyjnie, a
kazdy watek ma wlasny stos i licznik rozkazow. Ponizej przedstawiono
przyktadowy program , w ktorym wykorzystane zostaty watki do obliczania sumy
elementow kolejnych wierszy macierzy. Policzone sumy z watkow przekazywane
sg do watku gléwnego, tam nastgpuje ich zsumowanie.

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <unistd.h>
#include <pthread.h>
#define REENTRANT
int suml, sum2;

int tab[2][10];

void *robl ()

{

int 1i;
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for (i=0; 1<10; i++) suml += tab[0][i];
printf ("Suma pierwszego wiersza %d\n", suml );
pthread exit (0);
}
void *rob2 ()
{
int i;
for (i=0; 1<10; 1i++) sum2 += tab[1l][i];:
printf ("Suma drugiego wiersza %d\n", sum2 );
pthread exit (0);
}
int main ()
{
int 1,737
pthread t idl, id2;
srand (0) ;
pthread create(&idl, NULL, robl, NULL);
pthread create(&id2, NULL, rob2, NULL);
for (i=0; i<2; i++)
for (j=0; j<10; j++)
tab[i] [J] = rand() %20;
pthread join( idl, NULL );
pthread join( id2, NULL);
printf ("suma wszystkich elementow %d\n", suml + sum2 );
pthread detach( idl );
pthread detach( id2 );
return 0;}

W bibliotece standardowej C nie ma funkcji obstugi watkow, znajduja si¢ one w
bibliotece 1ibpthread, dlatego przy kompilacji programu nalezy doda¢ opcje —
lpthread.
gcc —o watek watek.c —-lpthread

Tak, jak pthread create () rozdziela dany program na dwa watki, funkcja
pthread join () scala dwa watki w jeden.

int pthread join(pthread t tid, void **status)

Pobiera ona dwa argumenty:
e ID watku na ktéry chcemy poczekac
e Wskaznik zmiennej void*, w ktdérej zachowana zostanie warto$¢
zwrocona przez watek - jesli nie jest nam potrzebna wpisujemy NULL.
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Czasem przydaje si¢ mozliwos¢ sprawdzenia przez fragment kodu, ktory watek
on wykonuje. Funkcja pthread self () zwraca ID watku, w ktorym zostanie
wywotana. ID watku mozna poréwnywaé z innym za pomoca funkcji
pthread equal () . Funkcje to mozna wykorzysta¢ do sprawdzenia, czy dany
watek odpowiada aktualnemu watkowi, poniewaz bledem jest wywotanie przez
watek na sobie samym funkcji pthread join ().

if (!pthread equal (pthread self (), other thread))
pthread join (other thread, NULL)

4.2. ATRYBUTY WATKOW

Atrybuty watkéw umozliwiajg sterowanie zachowaniem watku. Tworzac nowy
watek do jego skonfigurowania nie musimy korzysta¢ z wartosci domyslnych, ale
mamy mozliwos$¢ utworzy¢ i ustawi¢ wiasny obiekt atrybutow watku. W tym celu
nalezy:

o utworzy¢ obiekt pthread_attr t poprzez deklaracj¢ zmiennej
automatycznej tego typu,

o wywola¢ funkcje pthread_attr init, przekazujac jej wskaznik
do utworzonego obiektu. Zostang zainicjowane atrybuty warto$ciami
domyslnymi,

o zmodyfikowa¢ obiekt atrybutéw nowymi wartosciami atrybutow,

o przekazaé przy tworzeniu watku wskaznik do obiektu atrybutu,

o wywotac funkcj¢ pthread_attr destroy, aby zwolni¢ obiekt
atrybutow.

Pojedynczego obiektu atrybutow mozna uzywacé do zainicjowania wielu watkow.
W  przeciwienstwie do proceséw, wszystkie watki w jednym programie
wspotdziela przestrzen adresowa, co umozliwia watkom korzystanie z tych samych
danych. Kazdy jednak watek ma swoj wilasny stos wywotan, co pozwala na
wykonywanie innego kodu i wywotywanie w normalny sposéb funkcji (lokalne
zmienne przechowywane na stosie tego watku). Watki moga znajdowaé si¢ w
roznych stanach, ktore ilustruje rysunek 4.2.
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zasoby uzyskane

blocked

owszczon
utworzony czeka na
pthread_create

zakonczony pthread_exit()

lub
anulowany pthread_cancel

terminated

Rys. 4.2. Stany watku

Programowanie z uzyciem watkow jest skomplikowane, poniewaz wigckszo$¢
programéw wielowatkowych w systemie wieloprocesorowym moze wykonywac
si¢ w tym samym czasie. Trudne jest debugowanie wielowatkowego programu,
poniewaz trudno jest powtdrzy¢ zachowanie programu (raz bedzie dziatat dobrze
innym razem si¢ zawiesi - nie ma sposobu na to, aby zmusi¢ system do
uszeregowania watkow tak samo). Problemy z wielowatkowoscia wynikaja z
jednoczesnego korzystania z tych samych danych.

4.3. ANULOWANIE WATKOW

Normalnie watek konczy sie, gdy jego funkcja zakonczy dziatanie albo zostanie
wywolana funkcja pthread exit () nastgpujacej postaci:

int pthread exit(pthread t id watku)

Aby jeden watek mogt przerwac inny nalezy uzy¢ funkcji pthread cancel () i
przekaza¢ jej ID watku, ktory ma by¢ usuniety. Anulowany watek zwraca
specjalng wartos§¢ PTHREAD CANCELED. Watek pod wzgledem anulowania moze
by¢ w jednym z trzech stanow:

e Moze by¢ asynchroniczne anulowalny — w kazdej chwili wykonania
mozna go anulowac.

e Moze by¢ synchroniczne anulowalny - zadania anulowania sa
kolejkowane, a watek jest anulowany gdy osiagnie okreslone miejsce
wykonania.

e  Moze nie by¢ anulowany — proba anulowania jest ignorowana
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Aby zmieni¢ sposob anulowania watku na asynchronicznie anulowalny nalezy
uzy¢ funkcji pthread setcanceltype (), podajac jako pierwszy argument
PTHREAD CANCEL ASYNCHRONOUS. Drugi argument, ktéory mozna
pozostawi¢ pusty jest wskaznikiem zmiennej, w ktorej zostanie zachowany
poprzedni typ anulowania watku

pthread setcanceltype (PTHREAD CANCEL ASYNCHRONOUS,NULL)

Aby powrdci¢ do stanu synchronicznego anulowania pierwszy parametr musi by¢
PTHRAD_CANCEL_DEFERRED

pthread setcanceltype (PTHREAD CANCEL DEFERRED, NULL)

Punkty anulowania watkow tworzone s3 funkcja pthread cancel (), ktora
stuzy do przetwarzania czekajacych zadan anulowania w synchronicznie
anulowalnym watku. Trzeba ja wywotywac okresowo podczas dhugich obliczen w
funkcji watku, w miejscach, gdzie mozna watek przerwac, bez wycieku zasobow
lub innych niepozadanych efektow.

4.1. SYNCHRONIZACJA WATK()W
Watek moze takze wylgczy¢ mozliwos¢ anulowania siebie za pomoca funkc;ji:

pthread setcancelstate (PTHREAD CANCEL DISABLE, NULL)

Umozliwia ona zrealizowanie sekcji  krytycznej, czyli sekwencji kodu
wykonywanego w cato$ci bez przerwy az do zakonczenia. Aby przywroci¢
poprzednia warto§¢ stanu anulowania na koncu sekcji krytycznej zamiast
ustawiania wartosci PTHREAD CANCEL ENABLE, mozna wywota¢ funkcje
process_ transaction() z innej sekcji krytycznej. Uzywanie anulowania
do konczenia watkow nie jest dobrym pomystem, lepszg strategia jest przekazanie
watkowi informacji, ze powinien si¢ zakonczyc.

Zatozmy, ze program ma zestaw zadan czekajacych w kolejce, ktore sa
przetwarzane przez klika jednoczesnych watkow. Kolejka zadan realizowana jest
za pomocy listy polgczonej obiektow. Po zakonczeniu dziatania, kazdy z watkow
sprawdza kolejke — jesli wskaznik nie jest pusty watek usuwa poczatek listy i
ustawia wskaznik na nastgpne zadanie. Funkcja watku moglaby mie¢ nastepujaca
postac:
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#include <malloc.h>

/* Elementy listy */

struct zadanie {

struct zadanie* nastepny;

/* Pozostalte pola ... */

bi

/* Lista dowiazaniowa zadan do wykonania */

struct zadanie* kolejka zadan;

extern void przetwarzaj zadanie (struct zadanie*);
void* funkcja watku (void* arg)

{

while (kolejka zadan != NULL) {
struct zadanie* nastepne zadanie = kolejka zadan;
kolejka zadan = kolejka zadan->nast;

przetwarzaj zadanie (nastepne zadanie);
free (nastepne zadanie);

}

return NULL;

}

Zatozmy, ze w kolejce pozostalo jedno zadanie. Pierwszy watek sprawdza, czy
kolejka jest pusta. Stwierdza, ze jest zadanie do przetworzenia - zapamigtuje
wskaznik w zmiennej nastepne_zadanie do elementu kolejki. Drugi watek tez
sprawdza, czy w kolejce sg zadania do wykonania i zaczyna przetwarzac¢ to samo
zadanie. Aby wyeliminowa¢ tego typu wyscigi trzeba pewne operacje uczynié
niepodzielnymi, ktore jesli si¢ rozpoczna nie moga by¢ przerwania dopoki sig¢ nie
zakoncza.

Programowanie z uzyciem watkow jest skomplikowane, poniewaz wigkszo$¢
programow wielowatkowych w systemie wieloprocesorowym moze wykonywaé
si¢ w tym samym czasie. Trudne jest debugowanie wielowatkowego programu,
poniewaz trudno jest powtdrzy¢ zachowanie programu (raz bedzie dziatat dobrze
innym razem si¢ zawiesi - nie ma sposobu na to, aby zmusi¢ system do
uszeregowania watkow tak samo). Problemy z wielowatkowoscia wynikaja z
jednoczesnego korzystania z tych samych danych. Zalézmy, Zze program ma zestaw
zadan, ktére sg przetwarzane przez klika jednoczesnych watkéw. Rozwigzaniem
jest umozliwienie tylko jednemu watkowi dostepu w danej chwili do kolejki.
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4.1.1. MUTEKSY

System Lunux umozliwia korzystanie z muteksow, czyli specjalnych blokad
wzajemnie si¢ wykluczajacych. Gdy jeden watek ma odblokowany muteks to
pozostale sg blokowane.

Aby utworzy¢ muteks, nalezy utworzy¢ zmienng typu pthread mutex t i
przekaza¢ jej wskaznik funkcji pthread mutex init.

int pthread mutex init (pthread mutex t *mutex,
pthread mutexattr t *attr);

Zmienna typu pthread_mutex_t to zmienna przyjmujaca dwa stany: otwarty - nie
jest zajeta przez zaden watek i zamknigty - jest zajeta przez jaki§ watek. Jesli jeden
watek zamknie zmienng muteksowa a nastgpnie drugi watek probuje zrobi¢ to
samo, to drugi watek zostaje zablokowany do momentu, kiedy pierwszy watek nie
otworzy zmiennej muteksowej. Dopiero wtedy moze wznowi¢ dziatanie. Muteks
mozna inicjalizowac:
e za pomocy stalej, na przyklad PTHREAD MUTEX INITIALIZER —
domyslnye atrybuty, drugi parametr NULL,
e za pomoca funkcji pthread mutex init() - muteks ma swoje
atrybuty, ktére mozna przekaza¢ za pomoca drugiego argumentu funkcji.

pthread mutex t mojmuteks;
pthread mutex init (&mojmuteks, NULL);

Powyzszy kod pokazuje sposdb utworzenia muteksu z warto$ciami domyslnymi.
Zmienna muteksa powinna by¢ zainicjowana tylko raz.

Watek moze probowac zablokowa¢ muteks wywolujac na nim funkcje
pthread mutex lock () . Jesli muteks nie byt zablokowany, funkcja blokuje
go 1 konczy dziatanie. Jesli byl zablokowany przez inny watek funkcja ta blokuje
wykonanie i powraca tylko wtedy, kiedy muteks zostanie odblokowany przez inny
watek. Na zablokowany muteks moze czeka¢ wiele watkow, po odblokowaniu
tylko jeden z nich (wybrany przypadkowo) zostaje wznowiony. Pozostate watki
beda nadal czekaé, poniewaz muteks ponownie bedzie blokowany przez
wznowiony  watek.  Zazwyczaj  funkcje  pthread mutex lock()
i pthread mutex unlock() stosuje si¢ po to, aby chroni¢ swoje
wspotdzielone struktury danych, co ilustruje ponizszy przyktad:
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#include <malloc.h>

#include <pthread.h>

struct zadanie {

struct zadanie* nastepny;

/* Pozostate pola .skt/adowe
i

struct zadanie* kolejka zadan;

extern void przetwarzaj zadanie (struct zadanie*);
pthread mutex t

muteks kolejki=PTHREAD MUTEX INITIALIZER;
void* funkcja watku (void* arg) {

while (1) {

struct zadanie* nast zadanie;

pthread mutex lock (&muteks kolejki);

if (kolejka zadan == NULL) nast zadanie = NULL;
else {
nast zadanie = kolejka zadan;

kolejka zadan = kolejka zadan->nastepny;
}

pthread mutex unlock (&muteks kolejki);
if (nastepne zadanie == NULL) break;
przetwarzaj zadanie (nast zadanie);

free (nast zadanie);

}

return NULL; }

Teraz kolejka jest chroniona przez muteks. Przed jej uzyciem, kazdy watek
blokuje muteks. Gdy zostanie wykonana cata sekwencja sprawdzania kolejki
muteks jest odblokowywany, co zapobiega sytuacji wyscigu, ktora wystepowata w
poprzednim przyktadzie. Blokowanie watkéw otwiera mozliwo$¢ wystapienia
zakleszczen, ktora pojawi sie wowczas, gdy ma miejsce oczekiwanie na cos, co si¢
nigdy nie pojawi. Zachowanie zalezy od rodzaju muteksow: Istnieja trzy rodzaje
muteksow:

o Zablokowanie szybkiego muteksa spowoduje wystgpienie zakleszczenia
(domyslny rodzaj),
o Zablokowanie rekurencyjnego muteksa nie spowoduje zakleszczenia,

poniewaz mozna go bezpiecznie blokowaé¢ wielokrotnie, gdyz pamigta on,
ile razy wywotal na nim funkcj¢e pthread mutex lock() watek
posiadajacy blokadge. Musi on wykona¢ tyle samo razy funkcje
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pthread mutex unlock (), zanim watek zostanie odblokowany i inny
watek bedzie mogt go zablokowac.

Jesli watki beda pracowaty zbyt szybko, kolejka zadan si¢ oprdzni, watki zakoncza
swoje dziatanie i gdyby w kolejce pojawito si¢ nowe zadanie nie bedzie juz
watkdéw. Pojawiajacy sie problem mozna rozwigzaé przy pomocy semaforow.

4.1.2. SEMAFORY DLA WATKOW

Semafor jest licznikiem, ktorego mozna uzywac do synchronizacji watkéw. Kazdy
semafor posiada warto$¢ licznika, ktora jest nieujemna liczba catkowity i
umozliwia wykonanie dwoch podstawowych operacji:

 Operacja opuszczenia (wait) — zmniejsza warto$¢ semafora o 1. Jezeli
warto$¢ byta 0 to watki sa blokowane do czasu az warto$¢ semafora stanie
si¢ dodatnia - wtedy warto$¢ semafora jest zmniejszana o 1 i operacja
konczy dziatanie.

» Operacja podniesienia (post) — zwigksza warto$¢ semafora o 1. Jesli
poprzednio semafor miatl warto§¢ réwng zero i1 inne watki byty
zablokowane na tym semaforze, jeden z nich jest odblokowywany i jego
operacja wait konczy dziatanie.

Semafor jest reprezentowany przez zmienng sem_t, ktorag przed uzyciem trzeba
zainicjowa¢ za pomoca funkcji sem init (). Pierwszy parametr przekazuje
wskaznik do zmiennej sem t, drugi powinien by¢ rowny zero, a trzecim jest
warto$¢ poczatkowa semafora. Jesli semafor nie jest juz potrzebny, dobrze jest
dezalokowa¢ go funkcja sem destroy (). Do podniesienia semafora stuzy
funkcja sem post () . Istnieje jeszcze nieblokujaca funkcja sem trywait ().
Aby opuscic semafor nalezy uzy¢ funkcji sem wait (). Mozna pobra¢ wartos¢
licznika semafora za pomoca funkcji sem getvalue (). Przyklad zamieszczony
ponizej kontroluje kolejke za pomoca semafora

#include <malloc.h>

#include <pthread.h>

#include <semaphore.h>

struct zadanie {

struct zadanie * nastepny;

/* Pozostalte pola sktadowe... */
i

struct zadanie* kolejka zadan;
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extern void przetwarzaj zadanie (struct zadanie¥*);
pthread mutex t muteks kolejki =
PTHREAD MUTEX INITIALIZER;

sem t licznik kolejki;

void inicjalizuj kolejke zadan () {

kolejka zadan = NULL;

sem init (&licznik kolejki, 0, 0);

}

void* funkcja watku (void* arg) {

while (1) {

struct zadanie* nast zadanie;

sem wait (&licznik kolejki);

pthread mutex lock (&muteks kolejki);

nastepne zadanie = kolejka zadan;

kolejka zadan = kolejka zadan->nastepny;

pthread mutex unlock (&muteks kolejki);
przetwarzaj zadanie (nast zadanie);

free (nast zadanie);

}

return NULL;

}

void wstaw zadanie do kolejki (/* dane zadania  */)
{

struct zadanie *nowe zadanie;

nowe zadanie=(struct zadanie*) malloc(sizeof (struct
zadanie)) ;

/*wpi sz dane do pozostatych pol */st
pthread mutex lock (&muteks kolejki);

/*umi e$s¢ zadamoez aataku kot ej ki
nowe zadanie->nastepny = kolejka zadan;

kolejka zadan = nowe zadanie;

/*przeslij informacje do semaf or/a
sem post (&licznik kolejki);

/* ot wor z muteks

pthread mutex unlock (&muteks kolejki);

}

Przed pobraniem zadania z poczatku kolejki kazdy z watkéw opuszcza najpierw
semafor. Jesli jego wartos¢ wynosi zero, co oznacza, ze kolejka jest pusta, watek
zostaje zablokowany do czasu, az semafor przyjmie warto$§¢ dodatnia, oznaczajaca
dotgczenie do kolejki nowego zadania.

4.1.3. ZMIENNE WARUNKOW
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Zmienna warunku to trzeci mechanizm synchronizacji dostepny w systemie Linux,
za pomoca ktoérego mozna zrealizowa¢ bardziej skomplikowane warunki
wykonywania watkow. Pozwalaja one na zaimplementowanie warunku, przy
ktorym watek bedzie wykonywany oraz warunku przy ktorym watek jest
zablokowany. Watek moze czeka¢ na zmienng warunku podobnie jak w przypadku
semaforow, do czasu, az inny watek zasygnalizuje t¢ sama zmienna warunku.
Zmiana warunku w przeciwienstwie do semafora nie ma licznika lub pamigci. Jesli
watek B zasygnalizuje zmienng warunku, zanim watek A zacznie na nig czekac,
sygnal zostanie utracony i watek a bedzie nadal zablokowany. Zmienna warunku
reprezentowana jest przez zmienng typu pthread cond t (). Kazda zmienna
warunkowa jest zwigzana z muteksem, ktory chroni stan zasobu, mozna jg
zainicjowa¢ na dwa sposoby:
e za pomocy stalej, na przyktad PTHREAD COND INITIALIZER
e za pomocg funkcji pthread cond init - zmienna warunkowa ma
swoje atrybuty, ktore mozna przekaza¢ za pomocag drugiego argumentu
funkcji - NULL oznacza atrybuty domysine.

Istnieje wiele funkcji operujacych na zmiennych warunku:

e Funkcja pthread cond wait czeka na zmienng warunkowa. Watek
jest budzony za pomoca sygnatu lub rozglaszania. Funkcja odblokowuje
muteks przed rozpoczgciem czekania, oraz blokuje go po zakonczeniu
czekania (nawet jesli zakonczy si¢ ono niepowodzeniem lub zostanie
anulowane), przed powrotem do funkcji, z ktorej ja wywotano.

e Funkcja pthread cond timedwait czeka na zmienng warunkowa
do otrzymania sygnatu pojedynczego lub metodg rozgtaszania. Konczy sie
jednak réwniez wtedy, kiedy przekroczony zostanie czas podany w
parametrze expiration

e Funkcjapthread cond signal ustawia zmienna warunkowa cond ,
co powoduje obudzenie jednego z watkow. Korzysta si¢ z niej wtedy kiedy
tylko jeden watek ma by¢ obudzony.

e Funkcjapthread cond broadcast rozglasza ustawienie zmiennej
warunkowej cond .

e Funkcjapthread cond destroy usuwazmienng warunkowsa.

Prosta implementacja zmiennej warunku zostata przedstawiona w ponizszym
kodzie.

#include <pthread.h>

extern void wykonaj prace ();
int flaga watku;

pthread mutex t flaga muteksu;
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void initialize flag () {

pthread mutex init (&flaga muteksu, NULL);
flaga watku = 0;

}

void* watek (void* thread arg) {

while (1) {

int flaga ustawiona;

/* Chron flage za pomoca muteksu */
pthread mutex lock (&flaga muteksu);
flaga ustawiona = flaga watku;

pthread mutex unlock (&flaga muteksu);

if (flaga ustawiona)

wykonaj prace ();

/*W przeciwnym wypadku*/nic nie rot
}

return NULL;

} void ustaw_flage watku (int wartosc flagi) {
/* Chron flage za pomoca muteksu */

pthread mutex lock (&flaga watku mutex);
flaga watku = wartosc flagi;
pthread mutex unlock (&flaga muteksu);

}

Moga rowniez mie¢ miejsce zakleszczenia watkow. Wystepujg one wowczas, gdy
co najmniej dwa watki sa zablokowane i oczekuja na wystapienie warunku, ktory
moze zosta¢ spetniony przez pozostaty watek. Jeden z czesto popetnianych bledow,
powodujacych zakleszczenie, to proba zablokowania tego samego zestawu
obiektéw przez wiecej niz jeden watek.

5. SKRYPTY POWLOKI BASH

Powloka bash jest najpopularniejszg a zarazem domy$lng powlokg systemu
Linuks. W poréwnaniu do podstawowej wersji powtoki Bourne’a bash, czyli
Bourne-Again Shell zawiera wiele zaawansowanych mozliwos$ci, zaczerpnigtych
od innych chetnie stosowanych przez uzytkownikéw unix’a powtok: csh oraz
powtoki Korne’a (ksh). Poza funkcjami interpretera polecen oraz zapewnienia
interfejsu pomigdzy uzytkownikiem, a jadrem systemu powloka jest réwniez
bogatym narz¢dziem programistycznym. Powtoki, a w szczeg6lnosci bash maja
mozliwosci podobne do jezykdéw programowania. Mozna definiowaé zmienne oraz
przypisywa¢ im wartosci. Definicje zmiennych, polecenia Linuxa i Struktury
sterujgce mozna umieszcza¢ w pliku tekstowym (skrypcie), ktory nastgpnie mozna
uruchomi¢. Jest on interpretowany przez powtoke.
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5.1.SPOSOBY URUCHAMIANIA SKRYPTOW POWLOKI BASH

Istnieje kilka sposoboéw uruchamiania skryptu:
e . skrypt
e source skrypt
o skrypt
e bash skrypt

Polecenie . oraz source umozliwiajg interpretacje skryptu przez t¢ samg powtoke
i nie wymagaja ustawienia prawa x do pliku skryptu, a jedynie r. Aby uruchomi¢
skrypt poprzez jego nazwe¢ plik musi mie¢ ustawione prawo x oraz r. Tak
uruchomiony skrypt interpretowany jest przez nowa powloke. Polecenie bash
skrypt  to jawne wywotanie nowej powtoki, a plik skrypt jest argumentem —
plikiem zawierajacym dane do wykonania.

Aby przesledzi¢ cztery wymienione sposoby uruchamiania skryptéow zdefiniuj
dwie zmienne powloki: jedng lokalng oraz srodowiskowa wykonujac w powloce
bash polecenia:

zmlok=cos
zmsrod=cossrod

export zmsrod

Nastegpnie wyedytuj za pomocg edytora plik Skrypt, o nastepujacej zawartosci:

echo "wartosc zmiennej lokalnej=$zmlok”
echo "wartosc zmiennej srodowiskowej=$zmsrod”
echo ”PID procesu=$$"

Zadaniem skryptu jest wyswietlenie wartosci zdefiniowanych zmiennych oraz
identyfikatora procesu. Zmienna specjalna $$ jest ustawiana przez powloke i
oznacza identyfikator procesu (PID) biezacego procesu.

Po uruchomieniu skryptu za pomocg polecenia source lub polecenia . na
ekranie wyswietlana jest zaré6wno warto$¢ zmiennej lokalnej, jak i zmiennej
przekazywanej do nowych powlok poleceniem export, a PID procesu odpowiada
PID’owi biezacej powtoki. Dwa pozostate sposoby — wywotanie skryptu poprzez
nazwg¢ oraz jawne wywolanie nowej powloki ze skryptem jako argument tworza
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nowy proces — nowa powtoke, ktora interpretuje skrypt, dlatego zmienna lokalna
nie jest dostgpna, a PID procesu ro6zni si¢ od PID’u macierzystego BASH’a.

5.2.WYRAZENIA ARTYTMETYCZNE

Czegsto wykonywang operacjg stosowang w skryptach powloki bash jest
obliczenie warto$ci wyrazen. Mozna to zrobi¢ przy pomocy mechanizmow
interpretacji wyrazen bash’a, polecenia let, albo korzystajac zewngtrznego
programu expr. Istnieja dwa rodzaje mechanizmoéw basha:

. S ((wyrazenie))
J S[wyrazenie]

Przyktad: a=$ (($a+2))
a=S$[Sa+2]

Uzywajac polecenia 1et: zmienng a mozna zmodyfikowa¢ w nastgpujacy sposob:
. let a=$a+2

Nalezy zwr6ci¢ uwage na brak spacji w wyrazeniu. Jesli zastosuje si¢ spacje nalezy
uzy¢ znakow ”:
let a="3%Sa + 2”

Programem, ktory stuzy do obliczania warto$ci wyrazenia jest expr. Pobiera on
jako argumenty wyrazenie do obliczenia. Kazda liczba i kazdy znak muszg by¢
oddzielone znakami spacji. Symbole odwroconego cudzystowia wymuszaja
wykonanie polecenia, ktdrego wynik stanie si¢ wartos$cig zmiennej.

a="expr $a + 2°

W przypadku mnozenia moze by¢ konieczne zamaskowanie znaku * za pomocg
symbolu \:

a="expr Sa \* 2°

5.3.PARAMETRY POWLOKI

W skryptach powloki bash mozna odwolywac si¢ do zmiennych okreslajacych
parametry wywotania skryptu. Ich znaczenie jest nastgpujace:
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$0 nazwa skryptu

$1,%$2, ..59 parametry pozycyjne (przekazane do skryptu) lub ustalone ostatnio
wykonanym poleceniem set. Odwotanie do parametréw o
numerach wigkszych niz 9 ma posta¢: ${nn}

$*  lista parametrow $1, $2, ...rozdzielonych separatorem ($IFS)

$@ lista parametréw bez separatorow

$? status zakonczenia ostatnio wykonanego polecenia

$$  identyfikator (PID) procesu interpretujacego skryptu

$#  liczba parametrow skryptu

5.4.ZMIENNE TABLICOWE

W skryptach powtoki bash mozna definiowac¢ tablice. Tablica jest lista wartosci
oddzielonych spacjami. Oto przyktad definicji tablicy o nazwie tab:

tab= (kambr ordowik sylur dewon karbon)

Kolejne elementy tablicy indeksowane sg liczbami catkowitymi zaczynajac od 0, a
do i-tego elementu tablicy odwoluje si¢ poprzez: ${tab[i]}. S${tab[Q@]} i
${tab[*]} oznaczaja wszystkie elementy tablicy. Kolejny element tablicy
mozna doda¢ poleceniem: tab [1i]=nowa_wartosc, a do usunigcia elementu
stuzy polecenie unset. ${#tab[1i] }oznacza dlugos¢ i-tego elementu tablicy.
Ponizszy skrypt ilustruje definiowanie i sposoby odwotania si¢ do elementow

tablicy:

#!/bin/bash
tab=(kambr ordowik sylur dewon karbon)
echo ${tab[@]}
echo ${tab[*]}
for i in 01 2 3 4
do
echo tab[$i]=S${tab[i]}
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echo dtugosc tab[$i] = S${#tab[i]}
done
tab[5]=perm
echo ${tab[@]}
unset tab[0]
echo ${tab[@]}

A oto efekt wywolania skryptu:
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5.5.WCZYTYWANIE DANYCH

Do wczytywania warto$ci zmiennych z klawiatury sluzy polecenie read. Jesli
nie podamy nazwy zmiennej, wowczas dane s3 wczytywane do zmiennej o
domyslnej nazwie REPLY. Polecenie:

read awczytuje linie ze standardowego wejscia do zmiennej a

W jednym poleceniu mozna wezytaé wartosci wigkszej liczby zmiennych. Np.
polecenie:

read al a2 a3

wcezytuje ze standardowego wejscia wartosci trzech zmiennych: al, a2, a3.

5.6.INSTRUKCJE WARUNKOWE

Powloka bash umozliwia warunkowe wykonywanie polecen. Dostepne sa
warunkowe struktury sterujgce if oraz case. W przeciwienstwie do instrukcji
sterujacych w jezykach programowania i £ sprawdza kod wykonania polecenia, a
nie wyrazenie. Oto sktadnia polecenia if-then-else:

if polecenie
then
polecenial
else
polecenia2
fi

Jesli stowo kluczowe then wystepuje w tej samej linii, co if musi zostaé
poprzedzone $rednikiem:

if polecenie ; then
polecenia
fi
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Mozliwa jest konstrukcja wielopoziomowa instrukcji  warunkowej if:
if-elif-else-fi

if poleceniel
polecenial
elif polecenie2
then
polecenia2
elif polece nie3 ; then
polecenia3
else
poleceniad
fi

Poleceniem czgsto wystepujacym bezposrednio po stowie kluczowym if jest
test - badajace pewien warunek. Jesli warunek jest spetniony, polecenie test
zwraca warto§¢ 0, czyli logiczna prawde, w przeciwnym wypadku wartos$¢
niezerowy, czyli falsz. Zamiast stowa kluczowego test mozna réwniez uzywac
nawiasOw kwadratowych.

Polecenia:
test $a -eqg 1
[ Sa —-eq 1 ]

sg rownowazne i sprawdzajg, czy warto$¢ zmiennej a wynosi 1. Nalezy pamictaé
0 znakach spacji po znaku [ i przed znakiem ]. Do budowania warunkéw mozna
wiele operatorow. Najczesciej uzywane to:

o operatory logiczne

Iowyr — negacja

wyrl -a wyr2 - logiczne AND

wyrl -o wyr2 - logiczne OR (lub)



operatory do poréwnania lancuchéw znakowych

ciagl =ciag2 - ciggi identyczne
ciagl !=ciag2 - ciagi roézne

-z ciag - cigg pusty

-n ciag - ciag nie jest pusty
ciag - ciag nie jest pusty

testowanie plikow

-£ plik - plik zwykly

-d plik - katalog

-r plik - plik do odczytu
-w plik - plik do zapisu

-s plik - plik niepusty

-x plik - plik wykonywalny

e poréwnywanie liczb

wyrl -eq wyr2
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wyrl -ne wyr?2

wyrl -1t wyr?2

wyrl -le wyr?2

wyrl -gt wyr?2

wyrl —-ge wyr2

Nalezy zwroci¢ uwage, ze do pordéwnywania ciggow znakow uzywa si¢ operatora
=, natomiast do porownywania liczb operatora —eq.

W powloce bash mozna korzystaé z konstrukcji case, ktéra umozliwia
poréwnanie zmiennej z wieloma wzorcami i w zalezno$ci od wyniku dopasowania
wykonanie odpowiedniej akcji. Skfadnia instrukcji warunkowej case jest
nastgpujaca:

case napis in
wartl)
polecenial

wart?2)
polecenia?

*)
polecenial3

esac
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napis moze by¢ odwotaniem do zmiennej — np. $a. Warto§¢ napis
poréwnywana jest kolejno ze wszystkimi wzorcami wartl, wart2,...i
wykonywane jest polecenie przypisane do danej wartosci. Jesli zadne dopasowanie
nie zakonczy si¢ sukcesem wykonywane sg polecenia domyslne, wystgpujace po
symbolu *. Nalezy zwrdci¢ uwage na podwdjny znak srednika konczacy kazdy
potok instrukcji. Jesli by go zabrakto shell wykonalby kolejne instrukcje.

5.7.PETLE

W powtloce bash dostepne sa trzy typy struktur sterujacych tworzacych petle:
for,whileorazuntil.
Petla for powoduje wykonanie ciggu instrukcji dla kazdego elementu z listy.
Sktadnia jest nastgpujaca:

for zmienna in lista_wartosci
do

polecenia
done

Powtarzany ciag polecen jest zawarty migdzy stowami kluczowymi do a done. Lista
warto$ci moze by¢ podana jawnie lub za pomocg metaznakow, jak w przyktadzie:

for plik in *.c
do echo plik $plik
cat $plik|more

done

Uruchomienie powyzszego skryptu powoduje wy$wietlenie nazw i zawartosci
wszystkich plikow zrédtowych w jezyku C z katalogu biezgcego.

Jesli nie wystepuje lista_wartosci ani stowo kluczowe in polecenia petli
wykonywane sg dla wszystkich parametrow skryptu. Tak wigc petla for bez listy
(for zmienna ) jest rownowazna petli:

for zmienna in $@

Przyktadem petli for bez listy jest ponizszy skrypt obliczajacy sume¢ wszystkich
parametréw wywotania:
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s=0

for skl

do
s=35[Ss+S$skl]
done

echo suma=$s

W powloce bash dostepna jest rowniez petla for sktadniowo zblizona do petli for
z jezyka C. Ilustruje to ponizszy przyktad:

for ((i=0;1i<5;1i++));do echo "---$i---";done

Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze wyrazenia sterujace petla umieszczone sg w
podwojnych nawiasach. Podobnie jak w przypadku struktury sterujacej if w
sktadni petli obowiazuje zasada, ze jesli stowo kluczowe do znajduje si¢ w tej
samej linii, co stowo kluczowe rozpoczynajace petle (for, while, until)
musi by¢ poprzedzone $rednikiem. Podobnie jest ze stowem kluczowym
konczacym done petlg.

Petla while oraz until powoduja powtarzanie ciagu polecen w zaleznosci od
wartosci logicznej wskazanego polecenia (zwykle jest to polecenie test).

while polecenie until polecenie
do do
polecenia polecenia
done done

Obie petle wykonuja polecenie testujace przed wejsciem do petli. Roznica polega
na tym, ze petla while jest wykonywana, gdy polecenie  zakonczy si¢
sukcesem (zwraca kod rowny 0), natomiast until powtarza cigg polecen przy
niezerowym kodzie zakonczenia polecenia polecenie

Ponizsze skrypty ilustruja jak stosujac petle while oraz petle until obliczy¢
sume wszystkich parametréw wywolania:
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s=0

until [ ! $1 ]
do

s=85[$s+51]
shift

done

echo suma=S$s

s=0

while [ $1 ]
do
s=$[$s+351]
shift

done

echo suma=S$s

Zastosowano w nich polecenie shift, ktore przesuwa zmienne parametryczne o
jedna pozycje. Pierwsze wywotanie polecenia shift w skrypcie powoduje, ze
wartos¢ $0 pozostaje niezmieniona, natomiast $1 przyjmuje warto$¢ drugiego
parametru, $2 bedzie odpowiadalo trzeciemu parametrowi itd. Dzigki
zastosowania polecenia shift w petli, do wszystkich parametréw skryptu, bez
wzgledu na ich liczbe mozna si¢ odwolywac przez: $1.

Innym sposobem na tworzenie petli jest uzycie struktury sterujacej
select. .do. Jej skladnia jest nastgpujaca:

select zmienna in lista
do

polecenie
done

W oparciu o zadang list¢ tworzy na ekranie ponumerowane menu i wyswietla
znak zachety, okreslony przez zmienng powtoki PS3. Uzytkownik dokonuje
wyboru poprzez podanie liczby, odpowiadajacej wybranej pozycji i wykonywane
sg instrukcje petli (zwykle jest to case). Dziatanie petli select .. do
ilustruje ponizszy skrypt.

#!/bin/bash

select a in a b c¢ koniec
do

case $a in

"a") echo "a"

"b") echo "b"

"C") echo "C"
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I

"koniec") exit

i

*) echo "zly wybor"
i

esac

done

A oto sposob wywotania i efekt dziatania skryptu:

Wywotanie skryptu poprzedza zdefiniowanie zmiennej PS3. Wybory
uzytkownika (1, 2, 3, 4) poprzedzone sg znakami zachety: ’-----”. Wybranie
opcji 1-3 powoduje wyswietlenie na ekranie aktualnego wyboru, natomiast 4
konczy petle (wykonanie polecenia exit).

5.8.POTOKI I LISTY POLECEN

Dla skrocenia zapisu w skryptach powloki bash stosuje si¢ listy polecef. Lista
polecen jest sekwencja polecen lub potokow rozdzielonych jednym z symboli: ;
& && || 1 opcjonalnie zakonczonych znakiem ; lub &. Symbole: ; i &
maja taki sam priorytet, nizszy od priorytetéw symboli: && i ||
(rownorzednych).

e ; 0znacza sekwencyjne wykonywanie polecen
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e Potok poprzedzony znakiem & jest wykonywany w tle, a kolejne
polecenie jest wykonywane natychmiast

e Symbol && oznacza koniunkcje - polecenie wystepujace po nim
zostanie wykonane tylko wtedy, gdy polecenie poprzedzajace go
zakonczy si¢ powodzeniem (kodem 0)

e Symbol || oznacza alternatywe - polecenie wystgpujace po nim
zostanie wykonana tylko wtedy, gdy polecenie poprzedzajace go
zostanie zakonczone niepowodzeniem (kodem bledu)

Oto przyktad dwoch réwnowaznych skryptow, ktorych zadaniem jest
sprawdzenie, czy istnieje plik .profile.

if [ -f .profil ]; then

exit O

fi

exit 1
| [ -f .profil ] && exit 0 || exit 1

Skrypt z kolejnego przyktadu sprawdza, czy pierwszy parametr wywotania jest
katalogiem z prawem wykonania.

if [ -d $1 ] && [ -x $1 ]
then

echo "katalog z prawem x”
else

echo ”“nie katalog lub brak praw x”
fi

W powyzszym skrypcie zastosowano operator koniunkcji: && dotyczacy dwdch
polecen testujacych warto§¢ wyrazenia. Skrypt ten mozna napisaé réwniez
stosujagc jeden operator test : [ ] ze zlozonym warunkiem, zbudowanym przy
pomocy operatora koniunkcji —a, jak w przyktadzie ponizej:
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if [ -d $1 -a -x $1 ]
then
echo "katalog z prawem x”
else
echo ”nie katalog lub brak praw x”
fi

Za pomocg listy polecen ten sam skrypt mozna zapisa¢ znacznie krocej, ale za to
mniej czytelnie:

[ -d $1 ] && [ -x $1 ] echo "kat. z x”]| echo ”"nie”

Do pelnego diagnozowana  przypadkow elementarnych konieczne jest
zastosowanie ztozonej struktury 1 f:

if [ -d $1 ]
then if [ -x $1 ]
then
echo "katalog z prawem x”
else
echo "katalog bez prawa x”
fi
else
echo ,nie katalog”
fi

5.9.DEFINIOWANIE FUNKCII

W bashu takze mozna definiowa¢ funkcje - zbiory instrukcji, ktore czesto sie
powtarzaja w programie. Funkcje definiuje si¢ w nastepujacy sposob:

[function] nazwa_funkcji ()
{

instrukcje
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Stowo kluczowe function moze zosta¢ pominiete. Funkcje w skrypcie
wywoluje si¢ podajac jej nazwe i parametry: nazwa_funkcji parametry
Wewnatrz funkcji parametry sg widoczne jako zmienne $1, $2, $*, itd.
przystaniajagc parametry wywotania skryptu. Wyjscie z funkcji odbywa si¢ po
wykonaniu polecenia return lub ostatniego polecenia w funkcji. Zwracany jest
kod wyspecyfikowany w poleceniu return lub kod zakonczenia ostatniego
polecenia funkcji. Po zakonczeniu funkcji parametry pozycyjne przyjmuja
poprzednie wartosci.

Oto przyktad prostego skryptu bash wykorzystujacego funkcje, w ktorej
wyswietlana jest zacheta do podania warto$ci z klawiatury:

#!/bin/bash
function naglowek

{
echo "podaj skladnik"

}

for ((1i=0;1i<5;1i++))

do
naglowek
read i
s=$((Ss + $1i))
done

echo suma=$s

Wygodnie jest umiesci¢ funkcje w innym pliku (np. funkcja). W skrypcie
odwotanie do funkcji musi by¢ poprzedzone dolaczeniem pliku zawierajacego
definicje funkcji za pomocg polecenia: . funkcja.

Oto przyktad skryptu odwotujacego si¢ do funkcji nagtdwek zdefiniowanej w
pliku funkcja oraz przyktadowy plik o nazwie funkcja zawierajacy definicje
funkcji:



plik funkcja: skrypt
#!/bin/bash #!/bin/bash
function naglowek funkcja
{ for ((i=0;i<5;i++))
echo podaj sktadnik do
} naglowek

read 1ii

s=S$(($s + $ii))

done

echo suma=$s

Ponizej przestawiony jest skrypt, ktory rysuje na ekranie trojkat prostokatny o
zadanej wysokosci wypeliony zadanym znakiem. Wykorzystana zostata funkcja
linia, ktora rysuje pojedyncza lini¢. Jej parametrami s3: liczba poczatkowych
spacji, liczba kolejnych znakéw oraz znak.

#!/bin/bash

linia ()

{

for ((1=0;1i<$1;1i++))
do

echo -n " "

done

for ((1i=0;1<$2;1i++))
do

echo -n $3

done

}

echo -n "wciecie="

read sp

echo -n "znak="
read zn

echo -n "wysokosc="
read r

for ((k=1;k<=Sr;k++))
do
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linia sp k $zn
echo
sp=5[$sp-1]
done

A oto przyktadowe wywolanie skryptu:
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5.10. PRZECHWYTYWANIE SYGNALOW

W skryptach powloki bash istnieje mozliwos¢ przechwytywania sygnatow,
przychodzacych do procesu. Stuzy do tego polecenie t rap. Daje ona mozliwosc¢
zastgpienia klasycznej reakcji na sygnat przychodzacy do procesu wskazanym
poleceniem, lub ignorowanie go. Dwa typy sygnatow: SIGKILL (9) i SIGSTOP
(19) nie moga by¢ przechwycone. Sktadnia polecenia trap jest nastgpujaca:

trap polecenie sygnat

Liste wszystkich sygnatow mozna uzyska¢ poleceniem kill -1. W
wywolaniu polecenia trap mozna uzywaé¢ zardbwno numeru sygnatu, jak i jego
symbolicznej nazwy.

W ponizszym przyktadzie obstuge sygnalu INT zastgpiono poleceniem
wyswietlajacym tekst "sygnal”. Sygnat INT o kodzie 2 mozna wysta¢ do
procesu za pomocg kombinacji klawiszy Ctrl+c lub poleceniem:

kill -2 PID procesu Wydanym zinnego terminala.

trap 'echo sygnal' INT
for ((i=1;1>0;1++))

do

sleep 2

done

Skrypt powoduje wykonanie nieskonczonej petli. Proby zakonczenia go poprzez
wystanie sygnalu SIGINT powoduja jedynie wys$wietlenie na ekranie tekstu:
sygnal. Mozna natomiast zakonczy¢ go wysytajac sygnat SIGKILL (9) lub
zatrzymujac go za pomocg sygnalu SIGSTOP (19), ktéoremu odpowiada
kombinacja klawiszy Ctrl+z, a nastepnie polecenia kill %.

5.11.PRZYKEADY SKRYPTOW

1.Skrypt poréwnuje rozmiary dwoch plikow, ktéorych nazwy sa parametrami
skryptu, na poczatku sprawdza liczbg argumentow i ich poprawnos$¢.

if [ $# -ne 2 ]
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then

echo blad: zla liczba parametrow

exit

fi

echo liczba argumentow=S$#

if [ ! -f $1 ]

then
echo blad: nie ma pliku $1
exit

fi

if [ ) -f $2 ]

then
echo blad: nie ma pliku $2
exit

fi

dl="cat $1|wc -c°

d2="cat $2|wc -c°

echo $dl1
echo $d2
if [ $dl -gt s$d2 ]
then
echo ,wiekszy jest plik $1”
else
echo ,wiekszy jest plik $2”
fi

Na uwage zastuguje konstrukcja : dl="cat $1|wc -c°, ktora do zmiennej
dl podstawia liczbe bajtow pliku, bedacego pierwszym parametrem.
Zastosowanie potoku ma na celu wyeliminowanie ze strumienia wyjsciowego
nazwy pliku. Polecenie wc przetwarza strumien wynikowy polecenia cat i
wynikiem jest jedynie jego rozmiar, bez nazwy pliku (polecenie we -c plik
zwraca dwie wartosci: nazwe i rozmiar pliku).

Alternatywnym rozwigzaniem jest zastosowanie polecenia set, ktore ustawia
zmienne parametryczne, ale przyslaniajac parametry wywotania. W ponizszym
skrypcie zmienna parametryczna $1 bedzie miata warto$¢ rowng liczbie bajtow
pliku, bedacego parametrem.

set $(wc —-c $1)
echo 51
echo $2
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A oto efekt wywotania skryptu:
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2.Skrypt zamieniajacy nazwy dwoch plikow, bedacych parametrami skryptu.

if [ S# -ne 2 ]

then

echo blad: zla liczba parametrow
exit

fi

echo liczba parametrow=S$#
if [ ! -f $1 ]1; then

echo blad: nie ma pliku $1
fi

if [ ! -f $2 ]1; then

echo blad: nie ma pliku $2
fi
mv $1 plik$s
mv $2 $1
mv plik$s s$2

W skrypcie zastosowano bezpieczny sposob tworzenia pliku tymczasowego:
plik$$ z wykorzystaniem zmiennej $$ okreslajacej unikalny identyfikator
procesu.

3.Skrypt wczytuje nazwy plikdw i sprawdza, czy istnieje taki plik i czy ma
ustawione prawa do odczytu. Sprawdzanie powtarza sie¢ dla wszystkich
wprowadzanych wartosci z klawiatury, do podania pustej nazwy. Gdy nie
podamy ani jednej wartosci, skrypt konczy dziatanie z kodem btedu 4.

#!/bin/bash
read plik
[ ! $plik ] && exit 4
while [ Splik ]
do
if [ -f S$plik ]
then
if [ -r Splik ]
then
echo moge czytac $plik
else
echo nie do odczytu S$plik
fi
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else

fi
read plik
done

echo nie ma takiego pliku $plik

4.Skrypt oblicza sume¢ danych, bedacych parametrami wywotania skryptu (od
drugiego parametru) do napotkania warto$ci rOwnej pierwszemu parametrowi.

#suma bez konca

s=0

kon=$1

shift

until [ $1 -eg Skon ]
do

s=S[$s+S51]

shift

done

echo suma=$s

#suma bez konca

s=0

kon=51

shift

while [ $1 -ne S$Skon ]
do

s=$[$s+51]

shift

done

echo suma=$s

5.Skrypt wyswietla menu zdefiniowane w funkcji i realizuje polecenia w
zalezno$ci od wyboru. Zastosowano polecenie break Konczace wykonywanie
biezacej petli 1 przejscie do pierwszego polecenia po tej petli oraz continue
przerywajace dziatanie biezacej iteracji petli i przejscie do kolejne;j.

#!/bin/bash
naglowek ()
{
echo k - koniec
echo 1 - 1s -1
echo w - who
echo d - date
}
while [ 0O ]
do

naglowek
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read wybor
case Swybor in

1)
1ls -1;;
W)
who; ;
d)
date;;
k)
echo "czy na pewno koniec T N"
read wybor
case Swybor in
TIt)
break; ;
N|n)
continue;;
esac;;
*)
echo zla opcja
continue
esac

done
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6. JEZYK AWK

AWK jest narzgdziem shuzgcym do przetwarzania tekstu i generowania raportow
wedlug zdefiniowanych regut. Jak wiele unix’owych polecen przetwarza strumien
wejsciowy lub pliki z danymi tworzac strumien wynikowy. Nazwa AWK pochodzi
od pierwszych liter nazwisk jego tworcow: Aho, Weinberg, Kernighan. AWK jest
bardzo wygodnym narzgdziem dajacym duze mozliwosci: wykonywanie operacji
na ciggach =znakow, operacji arytmetycznych, korzystanie z konstrukcji
programowania strukturalnego. Jest interpreterem, dzieki czemu programy tatwo
mozna uruchamia¢ pod innym systemem operacyjnym.

AWK mozna uruchomi¢ w nastepujacy sposob:

awk —-f program plikl plik2 plik3..
W tym przypadku awk przetwarza kolejno linie z plikow wystepujacych w linii
polecen: plikl, plik2 i kolejne, wykonujac na nich program zapisany w pliku
program.
Jesli kod programu nie jest dtugi mozna umiesci¢ go bezposrednio w poleceniu
pomigdzy znakami pojedynczego cudzystowia:
awk ’kod programu '’ plikl
Program jezyka awk sktada si¢ z par:
wzorzec {akcja}
Wzorzec jest wyrazeniem logicznym, ktore jest dopasowywane kolejno do kazdej
linii kazdego z plikow wejsciowych. Jesli wyrazenie jest prawdziwe, wykonywana
jest akcja. Jesli wzorzec nie wystepuje, akcja jest wykonywana dla kazdej linii.
Najprostszy wzorzec to wyrazenie regularne wystepujace migdzy znakami /.
Polecenie:
awk ’/Jan/ {print $0}’ /etc/passwd
wyéwietla linie z pliku /etc/passwd, w ktorych wystepuje stowo Jan. Akcja
print $0 oznacza wysSwietlenie catej linii wejsciowego pliku. Jesli akcja jest
pominigta wykonywana jest akcja domyslna, ktorg jest wlasnie print $0. Zatem
polecenie:
awk ’/Jan/’ /etc/passwd
jest rownowazne poprzedniemu. Jesli w programie awk wystepuje wigcej par:
wzorzec , akcja, sa one oddzielone $rednikami lub znakiem konca linii. Ponizszy
przyklad ilustruje jak mozna z pliku /etc/passwd wybra¢ wpisy opisujgce
uzytkownikow o imieniu Jan oraz Maria i wyswietli¢ w sposob sformatowany (w
réwnych kolumnach) jedynie wybrane dane: imi¢ i nazwisko (5 kolumna) oraz
nazw¢ logowania (1 kolumna). Spacja wystgpujaca we wzorcach po imionach
umozliwia precyzyjne dopasowanie.
awk -F: ’/Jan / {printf ”%-20s %s\n”,$5,5$1}

/Maria / {printf ”%-20s %s\n”,$5,$1}’



71

/etc/passwd

Opcja —F pozwala zdefiniowac separator pol — w powyzszym przyktadzie bgdzie
to znak dwukropka. Funkcja printf pozwala sformatowa¢ wyjscie podobnie jak
w jezyku C, natomiast $1, $2,.. oznaczaja kolejne pola linii tekstu wejSciowego,
przy zadanym separatorze.

Akcja moze rowniez si¢ sklada¢ z wielu polecen, wowczas oddzielone sg one
srednikami lub znakiem nowej linii. W pisaniu programéw awk bardzo przydatne
jest stosowanie bloku BEGIN, w ktorym definiuje si¢ akcje wykonywane przed
przetwarzaniem tekstu wejsciowego, oraz bloku END, ktory jest wykonywany na
koncu, po przetworzeniu wszystkich wierszy. Ilustruje to ponizszy przyklad, w
ktorym zliczani sg uzytkownicy o imionach Jan i Maria:

awk -F: 'BEGIN {printf ”“\n\n”;i=0;7j=0}
/Jan / {printf ”%-20s %s\n”,$5,$1; i++}
/Maria / {printf ”%-20s %s\n”,$5,S$1; j++}
END {printf ”1linii-%s,Janow-%s, Marii-%s\n”,
NR,I,Jj}’

/etc/passwd

W programie awk zmienne nie wymagaja deklaracji i inicjowane sg wartoscig 0,
wigc zwykle nie jest konieczne inicjowanie ich w bloku BEGIN. Wbudowana
zmienna NR, wykorzystana w powyzszym programie wskazuje numer aktualnie
przetwarzanego wiersza — jej wartos¢ na koncu programu jest réwna liczbie
przetworzonych wierszy.

Awk moze by¢ wywolany w skrypcie powtoki. Jesli w programie awk chcemy sig
odwota¢ do zmiennych skryptu, w tym rowniez parametrow skryptu, mozemy je
przekaza¢ za pomoca opcji —v. llustruje to ponizszy skrypt bash’a, ktéry podobnie
jak poprzedni program wyswietla informacje o wybranych uzytkownikach
systemu, lecz tym razem imiona sg parametrami skryptu.

Skrypt skawk:
awk -v N1="$1 " -v n2=$2 -F:
'BEGIN {i=0;3=0;N2=n2 " ";printf "\n %s %s\n",N1,N2}

{if (index($0,N1) !=0) printf "%-20s %s\n",$5,8$1;i++}
{if (index($0,N2) !=0) printf "%$-20s %s\n",$5,$1;j++}
END {printf "\n\n linii=%s %s - %s %s -
%s\n",NR,N1,1i,N2,7}"' /etc/passwd

Przyktadowe uruchomienie skryptu:
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bash skawk Jan Maria

Opcja —v powoduje wprowadzenie zmiennych skryptu powloki bash do programu
awk. W tym przykladzie do programu awk przekazywane sg parametry skryptu: $1
i $2. Zmienna N1 odpowiada parametrowi pierwszemu z dodang spacjg na koncu,
a zmienna n2 — parametrowi drugiemu. Dodanie spacji na koncu zmiennej mozna
wykona¢ rowniez jak w przyktadzie: N2=n2 ” ”. W programie wykorzystane
zostaly elementy zaczerpnigte z jezyka C: instrukcje arytmetyczne, instrukcja
sterujgca if oraz funkcja index, ktora wyszukuje w biezacej linii (pierwszy
parametr funkcji index ma warto$¢ $0) ciag znakow odpowiadajacy zmiennej N1
(drugi parametr) i zwraca jego potozenie. Kolejne wywotanie funkcji index
dotyczy zmiennej N2.

Innym sposobem odwotania si¢ do parametréw skryptu bash w programie awk jest
ujecie ich w pojedyncze cudzystowy: ‘$1’. Pokazuje to ponizszy przyklad -
skrypt realizujacy to samo zadanie, co poprzedni:

awk -F: "BEGIN {printf ”“\n\n”;i=0;3=0}
/'81" / {printf ”%-20s %s\n”,$5,$1; i++}
/782" / {printf ”%-20s %s\n”,$5,$1; j++}
END {printf ”1linii-%s,Janow-%s, Marii-%s\n”,
NR,I,5}’

/etc/passwd

Wzorzec wystepujacy w programie awk moze mie¢ posta¢ wyrazenia regularnego,
analogicznego do wyrazen wystepujacych w poleceniu grep.

W ponizszym przykladzie program awk przetwarza wyjscie polecenia 1s -1,
wybiera linie opisujace pliki zwykte, do ktorych cztonkowie grupy maja prawo
czytania 1 sumuje rozmiary takich plikow. Na standardowym strumieniu
wynikowym wy$wietla policzong sume.

ls -1lawk " /*-...r/ {x=x+$5}; END {print x}’

Przyklady skryptow powloki bash, wykorzystujacych program awk:

1. Skrypt badajacy zajgtos¢ file-systemow, dopisujacy aktualne wyniki wraz z
aktualng data i czasem do pliku plik
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DAT="date +"$Y-%m-%d %T""

echo S$DAT

df |lawk -v DT="S$DAT" '{if (NR != 1) printf "%s %-20s
%$-20s\n", DT, $6,55}' >> plik

2. Skrypt wyswietlajacy informacje o wykonywalnym pliku bedacym
parametrem skryptu

zm="whereis $1|awk '{print $2}'"
echo $zm

if [ Szm ]

then

1ls -1d $zm|awk '{print $9,$3,$5}"
else

echo brak

fi

3. Trzy rézne skrypty zapisujace do pliku plikl linie z pliku, bedacego
pierwszym parametrem skryptu, z zakresu okreslonego poprzez dwa
pozostate parametry

awk -v z1=$2 -v z2=$3 'NR>z1l && NR<=z2' $1 >plikl

awk -v z1=$2 -v z2=$3 'NR>z1l && NR<=z2 {print $0>
"plikl"}' $1

cat $1]lawk 'NR>'S$S2' && NR <'$3' {print $0 >
//plikl//}
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FUNKCIJE SYSTEMOWE W PRZYKEADACH

7.1. OPERACJE NA PLIKACH

Programy uzytkownika systemu linuks odwotujag sie do jadra systemu poprzez
funkcje systemowe. Tylko za ich posrednictwem mozliwe jest np. korzystanie z
systemu plikow, czy tez mechanizméw komunikacji miedzy procesami.
Wywotanie funkcji niskopoziomowych, ktore udostgpniaja plik (open),
umozliwiajag wykonanie operacji odczytu (read) i zapisu (write) na pliku oraz
zamykaja plik (close) odwotujg si¢ bezposrednio do sterownikéw urzadzen.
Oznacza to przetgczenie do pracy w trybie jadra przy kazdym takim wywotaniu
i wigze si¢ czesto z mata wydajnos$cig. Dlatego w systemie linuks dostepne sg
biblioteki, ktére optymalizuja wykonywane operacje, jak np. standardowa
biblioteka wejscia/wyjscia z plikiem nagtéwkowym stdio.h, stosujaca bufory o
rozmiarach dostosowanych do sprzgtu.

Niskopoziomowe funkcje dostgpu do plikow korzystaja z deskryptorow plikow,
natomiast funkcje wysokopoziomowe uzywaja odpowiadajacych im strumieni
plikowych. Kazdy uruchomiony program ma dostepne trzy strumienie plikowe,
zadeklarowane w pliku stdio.h, ktérym odpowiadajg deskryptory wg Tabeli 7.1.

deskryptor | strumien plikowy
standardowe wejscie 0 Stdin
standardowe wyjscie 1 Stout
btedy 2 Stderr

Tabela 7.1. Standardowe strumienie plikowe

Kazdy otwarty plik w programie otrzymuje deskryptor, bedacy kolejng liczba
catkowita. Mozna si¢ do niego odwota¢ rowniez poprzez link symboliczny z
podkatalogu katalogu proc, opisujacego dany proces. Ilustruje to ponizszy
przyktad wraz z zapisem fragmentu sesji:
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Rys. 7.1. Pliki uzytkowane przez proces, ktéorego PID=19868

W programie sem otwarty zostal plik uzytkownika anka o nazwie dane.
Identyfikator (PID) uruchomionego procesu to 19868. W katalogu proc jest
podkatalog opisujacy ten proces, a w nim katalog fd zawierajacy deskryptory
plikéw procesu. Znajdujace si¢ tu wpisy odpowiadajg deskryptorom plikow
procesu i sa linkami symbolicznymi do uzywanych w procesie plikow, a
deskryptor 3 odpowiada plikowi dane.

Zadanie:

Napisz program w jezyku C, ktory testuje prawo SUID do pliku: Do pliku dane
w swoim katalogu domowym zablokuj prawa dostepu dla cztonkéw grupy. W
programie program otworz plik dane do odczytu i zapisu i zapisz do niego
jakies$ dane, po czym odczytaj te dane. Ustaw prawa dostepu, ktore umozliwiaja
cztonkom grupy uruchomienie programu. Przetestuj program 1 popros$
uzytkownika nalezacego do tej samej grupy o przetestowanie jego dzialania.
Ustaw prawo SUID do pliku i ponownie wykonaj testy.

7.1.1. SEMANTYKA SPONOSCI

Semantyka spdjnosci systemu plikow przewiduje, ze efekty modyfikacji pliku sg
natychmiast dostgpne w innych procesach, uzywajacych tego samego pliku.
Mozna si¢ o tym przekona¢ w najprostszy sposob otwierajgc dwa okna z powloka
pod systemem. JeSli w jednym z nich edytujemy plik dane poleceniem:
cat >dane, to w drugim oknie wykonujac co pewien czas polecenie:
cat dane widzimy aktualng wersj¢ pliku.

Natychmiastowe uaktualnianie danych w plikach edytowanych przez kilka
procesOw mogloby prowadzi¢ do niezamierzonych efektéw. Rozwazmy
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nastgpujacy przyktad. Jest to program w jezyku C, ktory odwotuje si¢ do pliku na
dysku zapisujac do niego pewne dane, a nastepnie odczytuje dane z tego pliku. W
czasie dzialania procesu inny proces modyfikuje plik z danymi. Kod programu
przedstawiony jest na Rys.7.2.

#include <stdio.h>
main ()

{
int i,4ii;

FILE *plik;

plik=fopen ("dane","r+");
for (i=0;i<3;i++)

fprintf (plik, "%d\n",1);

scanf ("%d", &1i) ;
fseek(plik, 0, SEEK SET) ;
for (i=0;1<5;i++)

{
fscanf (plik, "%d", &ii);
printf ("\t%d\n",11);

}

Rys.7.2. Program Kkorzystajacy z pliku dane

Do pliku dane zapisywane sg w programie liczby 0,1,2. Nastepnie funkcja fseek
ustawia wskaznik odczytu pliku na poczatek pliku i odczytywanych jest 5
pierwszych liczb z pliku dane. Jesli pomiedzy zapisem a odczytaniem danych z
pliku (przed wywotaniem funkcji fseek, gdy nasz proces czeka na dane dla
funkcji scanf) inny proces probowatby nadpisa¢ plik dane np. wprowadzajac do
niego pie¢ liczb 9, ostateczna zawarto$¢ pliku bytaby nastepujaca: 0 1 2 9 9.
Wynika to z faktu, ze zapis do pliku nastepuje dopiero po minigciu si¢ biezacych
wskaznikow do pliku we wszystkich procesach, w ktorych plik jest otwarty.
Wskaznik do pliku dane w naszym procesie byl ustawiony po liczbie 2, zatem
kolejny proces dopisat jedynie dwie liczby 9. Jesli modyfikacja pliku przez inny
proces nastapitaby po ustawieniu wskaznika na poczatku pliku (co mozna uzyskaé
przestawiajac kolejnos¢ wywotan funkcji scanf i £seek), to do pliku zostatyby
zapisane same liczby 9. Zatem jesli proces zapisat do pliku jakie§ dane, mozna
oczekiwaé, ze nie beda one zmodyfikowane dopdki wskaznik do biezacego
rekordu w pliku nie zostanie zmodyfikowany w taki sposob, Ze zostanie
przesunigty ponad te dane.
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7.1.2. NISKO I WYSOKOPOZIOMOWE OPERACJE WEJSCIA/WYJSCIA

Kolejne przyktady ilustruja rdéznice migdzy nisko i wysokopoziomowymi
operacjami wejScia/wyjscia. Na Rys.7.3 i 7.4 przedstawiono dwa programy, za
pomocg ktérych mozna tatwo poréwnac¢ sposoby wyprowadzane informacji z

programu

#include <stdio.h>
//niskopoziomowo
// bez buforowania

main ()

{

int i=0;

while (i<20)

{
write(1,"1",1);
sleep (1) ;
i++;

}i

i=0;

while (i<10)

{
write(2,"2",1);
sleep (1),
i++;

#include <stdio.h>
//wysokopoziomowo

main ()

{

int i=0;

while (i<10)

{
printf ("1");
sleep(l);

//fflush (stdout) ;
i++;

}i

i=0;

while (i<10)

{
fprintf (stderr,"2");
sleep(1l);
i++;

}

}

Rys.7.3. Niskopoziomowe wypisywanie
do strumienia wyj$ciowego i strumienia
bledéw

Rys.8.4. Wysokopoziomowe wypisywanie
do strumienia wyj$ciowego i strumienia
bledow

Uruchamiajgc pierwszy program przekonamy si¢, ze korzystajac z funkcji
niskopoziomowych zaréwno strumien wynikowy, jak i strumien bledow
natychmiast sg wyswietlane na monitorze — w naszym przypadku ,,1”, a nastgpnie
»2” beda pojawia¢ si¢ kolejno, co sekunde. Po uruchomieniu drugiego programu,
korzystajacego ze standardowej biblioteki wejscia/wyjscia po chwili czekania na
ekranie pojawig si¢ kolejno cyfry ,,2”, a nastgpnie dziesi¢¢ ,,1” na raz. Strumien
wynikowy przy korzystaniu z funkcji printf podlega buforowaniu, natomiast
strumien bledow wyswietlany jest na ekranie natychmiast, bez opdznienia.
Zastosowanie zakomentarzowanej w programie funkcji ££f1ush spowoduje tzw.
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»sptukanie” danych, czyli wyswietlenie kolejnych ,,1”, bez wypelniania bufora, co
w efekcie przyniesie podobny efekt, jak w przypadku stosowania funkcji
niskopoziomowych.

Do programowego kopiowania plikéw mozna uzywaé zaréwno funkcji
niskopoziomowych jak i wysokopoziomowych. Ich efektywno$¢ moze by¢ roézna
i zalezy od przyjetych parametrow. Celem zadania jest porOwnanie czaséw
kopiowania duzego pliku przy stosowaniu réznych funkcji oraz réznej wielkosci
buforow. Do badania czasu trwania procesu zastosujemy polecenie systemowe
time, ktore wyswietla czas dzialania procesu, bedacego parametrem z
wyszczegolnieniem czasu w trybie systemowym, w trybie uzytkownika oraz czasu
rzeczywistego.

Zadanie:

Poréwnaj czasy kopiowania pliku o rozmiarze 10MB uzywajac funkcji
niskopoziomowych: oraz funkcji ze standardowej biblioteki we/wy. W kazdym
przypadku kopiowanie powinno si¢ odbywac si¢ po znaku oraz za pomoca
buforéw o rozmiarze 1024B, 2048B oraz 4096B.

Czasy kopiowania (tryb systemowy) zbierz w tabelce i przedstaw wnioski.
Programy powinny mie¢ jak najprostsza formg, tak aby czas ich wykonania
odpowiadal czasowi kopiowania. Przykladowe programy sg przedstawione na
Rys.7.5 - 7.8.

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

int main ()

{

char c;

int we, wy;

we=open ("we", O RDONLY) ;
wy=open ("wy",

O _WRONLY |O CREAT,S IRUSR|S_ IWUSR) ;
while (read (we, &c,1)==1)
write (wy, &c,1);

}

Rys.7.5. Program kopiujacy znak po znaku z wykorzystaniem funkcji
niskopoziomowych



79

#include <unistd.h>

#include <sys/stat.h>

#include <fcntl.h>

int main ()

{

char blok[1024];

int we, wy;

int liczyt;

we=open ("we", O RDONLY) ;

wy=open ("wy",
O_WRONLY|O_CREAT,S IRUSR|S IWUSR);
while ((liczyt=read(we,blok,sizeof (blok)))
>0)

write (wy,blok,liczyt);

1

Rys.7.6. Program kopiujacy blokami o rozmiarze 1024B z wykorzystaniem
funkcji niskopoziomowych

#include <stdio.h>

int main ()

{

FILE *we, *wy;

int c;

we=fopen ("we","xr");

wy=fopen ("wy", "w") ;

if ((we!=NULL) && (wy!=NULL) )

while ( (c=fgetc (we)) !=EOQOF)
fputc(c,wy);

else

printf ("blad otwarcia\n");

}

Rys.7.7. Program kopiujacy znak po znaku z wykorzystaniem funkcji
wysokopoziomowych

#include <stdio.h>
int main ()

{
char blok[1024];




80

FILE *we, *wy;

int c;

we=fopen ("we","r");
wy=fopen ("wy","w") ;

if ((we!=NULL) && (wy!=NULL) )
while (fgets (blok,1024,we))
fputs (blok,wy) ;

else

printf ("blad otwarcia\n");

}

Rys.7.8. Program kopiujacy blokami o rozmiarze 1024B z wykorzystaniem
funkcji wysokopoziomowych

7.1.3. OPERACJE NA KATALOGACH

Grupa funkcji systemowych dedykowanych do programowego przetwarzania
katalogéw odwotuje si¢ do strumienia katalogowego, czyli wskaznika do struktury
DIR. Wpisy katalogowe uzywaja struktury dirent. Ponizszy program
przedstawiony na Rys.7.9. wykorzystuje funkcje opendir otwierajaca katalog,
funkcje readdir odczytujaca wpis z katalogu oraz funkcje closedir
zamykajacg katalog.

#include <stdio.h>

#include <dirent.h>

#include <sys/types.h>

#include <sys/stat.h>

#include <fcntl.h>

main (int argc, char * argvl[])

{

DIR *dirp;

struct stat status;

struct dirent *direntp;

dirp=opendir (argv[1l]);

while ( (direntp=readdir (dirp)) !=NULL)
{
printf ("\t%s\n",direntp->d name);
lstat (direntp->d name, &status) ;
printf ("czas dost=%d\n

rozmiar=%d\n", status.st atime,status.st size);
if(S_ISDIR (status.st mode))
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printf ("katalog\n");
}

closedir (dirp);

}

Rys.7.9. Program ilustrujacy wykorzystanie wybranych funkcji systemowych do dzialan na
katalogach

Program otwiera katalog, ktérego nazwa jest parametrem programu i wys$wietla
informacje o wszystkich plikach znajdujacych si¢ w nim. Informacje o kolejnych
plikach wprowadzane sg do struktury typu dirent, a nastgpnie funkcja 1stat na
podstawie nazwy pliku wypetnia strukture stat, atrybutami pliku (m.in. prawa
dostepu, numer wezla, identyfikator uzytkownika, czas ostatniego dostgpu). Ze
znacznikiem st mode okre$lajacym prawa dostgpu i typ pliku zwiazane sa
réwniez makra sprawdzajace typ pliku. W programie uzyto makro S ISDIR
sprawdzajace, czy dany plik jest katalogiem

FUNKCJE SYSTEMOWE ZWIAZANE ZE
SRODOWISKIEM

FUNKCJE SYSTEMOWE ZWIAZANE Z CZASEM

TWORZENIE PLIKOW TYMCZASOWYCH

Informacje o uzytkowniku
Informacje o sprzgcie
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8. POTOKI, KOLEJKI FIFO

Procesy moga uzywac r6znych sposobow komunikacji:
e Sygnaly (signals)

e Pami¢¢ odwzorowywana — podobna do wspotdzielonej, zwigzana jest z
plikiem w systemie plikow.

e Potok (pipes) — umozliwia sekwencyjna komunikacj¢ migdzy
powigzanymi procesami

e Kolejka FIFO (named pipes) — podobna do potoku, umozliwia
komunikacj¢ migdzy nie powigzanymi procesami

e Mechanizmy IPC

Wymienione rodzaje komunikacji réznig sie miedzy sobg. Jedne ograniczaja
komunikacje do procesow powigzanych, inne do procesdOw wspoéldzielagcych ten
sam system plikow. Niektére umozliwiaja procesowi jedynie zapis lub odczyt
informacji, r6znig si¢ rowniez liczba proceséw bioracych udziat w komunikacji.

8.1. SYGNALY

Sygnaly sa metoda zawiadamiania procesu o zajsciu jakiego$ zdarzenia.
Pojawienie si¢ sygnaldow powoduje przerwanie pracy procesu i wymusza
natychmiastowa ich obsluge. W pewnym sensie przypominajg one przerwania.
Réznica polega na sposobie generowania. Przerwania tworzone sg przez sprzet,
natomiast sygnaly moga by¢ wyslane:

ez procesu do procesu

e 7 systemu operacyjnego do procesu
Z tego wzgledu nazywamy je czasami przerwaniami programowalnymi.

Kazdy sygnat posiada swoj unikalny numer i pojawia si¢ w okreslonej sytuacji.
Poniewaz rozne wersje systemu Linux nie byly konsekwentne w tej numeracji
wprowadzono rowniez nazwy symboliczne sygnatéw. W Linuxie sygnaly sa
zdefiniowane w pliku /usr/include/bits/signum.h.
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Sygnaty sa z natury asynchroniczne - gdy proces otrzyma sygnal natychmiast go
przetwarza. Jedyna metoda obstugi sygnalow jest wczesniejsze zadeklarowanie co
nalezy z nim zrobi¢ gdy sygnal. Istniejg trzy mozliwosci:

Sygnal mozemy zignorowac - po przyjsciu sygnatu do procesu nie stanie si¢
praktycznie nic. Istniejg jednak dwa sygnaly, z ktorymi nie mozemy postapic
w ten sposob: SIGKILL oraz SIGSTOP. Gwarantuje nam to mozliwos¢
zakonczenia dowolnego programu (ktory na przyktad sie zawiesit). Nie
nalezy rowniez ignorowaé sygnalow, ktére zostalty wywotane w wyniku
btedu sprzgtowego np. SIGSEGV.

Sygnal mozemy przychwyci¢ — przez podanie funkcji, ktoéra zastanie
wywotana po pojawieniu si¢ sygnalu. W jej wnetrzu mozemy umie$cic
praktycznie dowolny kod

Ostatnim sposobem radzenia sobie z sygnalami jest po prostu nie robienie
niczego - pozwolenie na wywotanie domyslnej funkcji obstugi sygnatu.

Istnieje pig¢ sposobow generowania sygnatow:

1. Skroty klawiszowe (najczesciej stosowane)- pewne kombinacje klawiszy

powoduja generowanie sygnatow.

CTRL+C - wcisniecie tych klawiszy powoduje wystanie przez system
operacyjny sygnalu SIGINT do biezacego procesu. Domyslnie sygnat ten
powoduje natychmiastowe zakonczenie procesu.

CTRL+\ - powoduje zakonczenie biezgcego procesu i generowanie obrazu
pamigci tego procesu; generowany jest sygnat SIGQUIT

CTRL+Z - powoduje zawieszenie procesu poprzez wyslanie sygnalu
SIGTSTP

2. Funkcja systemowa ki1l zezwala, aby proces wystat sygnat do drugiego

procesu albo do samego siebie. Sktadnia wyglada nastepujaco:

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

int kill(int idproc, int sig);

int raise(int sig);

Aby mozna bylo jej uzy¢ proces wysylajacy musi mie¢ taki sam
identyfikator uzytkownika jak proces, ktory odbiera sygnat, albo wysytajacy
musi by¢ nadzorcg systemu.
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3.

Lista

Polecenie kill rowniez stuzy do wysylania sygnatdéw. To polecenie
powoduje wykonanie programu, ktory pobiera argumenty z wiersza
polecenia i wywoluje funkcj¢ systemowa kil1l. Format wywotania:

kill -<signal> <PID>

. Pewne sytuacje wykrywane sprzgtowo s3 przyczyna generowania sygnatow.

Przyktadowo odwotanie do niewlasciwego adresu pamigci generuje sygnat
SIGSEGV. Bflad przy wykonywaniu operacji na liczbach
zmiennoprzecinkowych jest wskazywane sygnalem SIGFPE.

Pewne sytuacje wykrywane przez oprogramowanie systemowe, o ktorych

jest powiadamiane jadro, powoduje generowanie sygnatéw. Przyktadem jest

sygnal SIGURG, ktory pojawia si¢ gdy na potaczeniu sieciowym pojawig si¢
dane wysokopriorytetowe, Iub sygnat SIGALRM generowany przy
przekroczeniu terminu licznika zegarowego ustawionego w procesie.

sygnalow jest dluga, zalezy od wersji systemu - mozna ja wyswietli¢
poleceniem:

kill -1

Najbardziej znane sygnaly to:

SIGTERM - jest sygnalem zakonczenia wysytanym domyslnie przez
polecenie Kill.

SIGKILL - jest jednym z dwoch sygnatow, ktore nie mogg by¢ ani
przechwytywane, ani ignorowane. Daje administratorowi systemu
niezawodng metoda usuni¢cia dowolnego procesu.

SIGUSR1 - jest sygnatem zdefiniowanym przez uzytkownika,
stosowanym w programach aplikacyjnych.

SIGUSR2 - jest sygnatem zdefiniowanym przez uzytkownika,
stosowanym w programach aplikacyjnych.

SIGHUP - jest zwykle wykorzystywany do zbudzenia oczekujacego
programu lub  spowodowania ponownego odczytania  plikow
konfiguracyjnych

SIGSEGYV - wskazuje, ze program wykonal odwotanie do niewlasciwego
adresu pamigeci.

SIGBUS - wskazuje blad sprzetowy zdefiniowany w konkretnej
implementacji.
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e SIGFPE - oznacza pojawienie si¢ wyjatku matematycznego, np. dzielenie
przez zero, przepehieni liczby zmiennoprzecinkowe;j itp.

Do ustawiania akcji sygnatu mozemy uzy¢ funkcji sigation (). Mozemy za jej
pomocg sprawdza¢ lub modyfikowaé akcje zwiazang z konkretnym sygnalem.
Pierwszym jej parametrem jest numer sygnatu. Nastgpne dwa to wskazniki do
struktur sigaction, w ktorych najwazniejszym polem jest sa_handler. Moze
ono przyjmowac jedna z trzech wartosci:

o SIG_IGN - powoduje ignorowanie sygnatu
e SIG_DFL - powoduje wywolanie akcji domysSlne;j
o  Wskaznik funkcji obstugujacej sygnat

Przyktad uzycia funkcji sigaction ()

include <signal.h>
struct sigaction
{
void (*sa handler) (int);
sigset t sa mask;
int sa flags;
i
int sigaction(int signo, const struct sigaction *act,
struct sigaction *act);

Argument signo jest numerem sygnatu, dla ktorego chcemy sprawdzi¢ lub
zmodyfikowa¢ dyspozycje. Wskaznik act zawiera nowe dyspozycje:
sa_handler —wskaznik do funkcji obstugi sygnatu

sa_ mask - zbior dodatkowych sygnatéw do zablokowania

sa_flags - zbior dodatkowych opcji.

Procedura obstugi sygnalu moze zosta¢ przerwana przez dostarczenie innego
sygnalu — trzeba zatem zwraca¢ uwage na to, co robi program w procedurze
obstugi sygnatu.

8.2. ODWZOROWANIE W PAMIECI

Odwzorowywanie w pamig¢ci umozliwia komunikacj¢ roéznych proceséow za
pomoca wspotdzielonego pliku. Tworzy ono potgczenie pomiedzy plikiem a
pamigcig procesu. Plik dzielony jest na fragmenty wielkosci strony i kopiowany do
stron pamieci wirtualnej, przez co stajg si¢ dostegpne w przestrzeni adresowej
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procesu. Takie rozwigzanie umozliwia szybki dostgp do pliku. Aby odwzorowac
zwykty plik w pamieci procesu korzystamy z mmap ()

void * mmap (void *start, size t length, int prot, int
flags, int fd, off t offset);

Pierwszym argumentem jest adres, pod ktéry umieszczony bedzie odwzorowany
plik (NULL pozwala wybra¢ dostepny adres poczatkowy). Drugim argumentem
jest rozmiar odwzorowania w bajtach, trzeci okresla ochron¢ adresow (sg to
polaczone operacjg alternatywy flagi PROT READ, PROT_WRITE oraz
PROT_EXEC). Czwarty argument to flagi zawierajace dodatkowe opcje (sg to
flagi: MAP_FIXED, MAP_PRIVATE oraz MAP SHARED), piaty jest
przesunieciem wzgledem poczatku pliku.

8.3. POTOKI

Potok jest jednokierunkowym urzadzeniem komunikacyjnym. Dane zapisane na
jednym koncu potoku sa odczytywane na drugim jego koncu. Sa to urzadzenia
szeregowe — dane odczytujemy w tej samej kolejnosci w jakiej zostaty zapisane. Sg
one pierwotna forma komunikacji migdzyprocesowej w systemie Unix. W wielu
sytuacjach sa bardzo uzyteczne, maja one bardzo istotne ograniczenie w postaci
braku nazwy, zatem moga by¢ uzywane tylko przez procesy spokrewnione
(macierzysty, potomny). Pojemno$¢ potoku jest ograniczona. Jesli proces piszacy
pisze szybciej niz proces czytajacy pobiera plik, proces piszacy jest blokowany do
czasu, az dostgpne bedzie wigcej miejsca. Jesli w potoku nie bedzie danych a
proces czytajacy probuje je czytac, zostanie zablokowany do czasu ich nadejscia.
Aby utworzy¢ potok korzystamy z polecenia pipe, do ktdrego trzeba przekazac
tablice dwoch liczb catkowitych. W zerowym elemencie tablicy przechowuje
deskryptor do odczytu, natomiast w pierwszym — deskryptor do zapisu.

int pipe fd[2];
int read fd;
int write fd;

pipe (pipe fd);
read fd =pipe fd[0];
write id=pipe fd[1];
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fd[1] - write | — lacze jednokierunkowe — | read fd[0]

Rys. 8.1. Lacze jednokierunkowe

proces

fa[oj
Jalij

proces

jadro

[ facze
komunikaczj ne

—» przeplyw danych —

Rys. 8.2. Komunikacja pomiedzy procesem macierzystym i potomnym
Przykltadowy program ilustrujacy komunikacje pomiedzy procesami
spokrewnionymi

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

int main() {
int fd[2];
pid t pid;
int size = 256;
char buf[size];
/* utworzenie lacza *x/
if (pipe(fd) < 0)
exit (1) ;}
/* utworzenie procesu potomnego */
if ((pid = fork()) < 0) {
exit (1) ;
}
else if (pid == 0) {
/* zamkniecie konca do odczytu procesu potomnego */
close (£d4d[0]) ;
/* zapisanie informacji do lacza */
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write (fd[1], "komunikat\n", 10);}
else {
close (fd[1]) ;

/* zamkniecie konhca do zapisu procesu macierzystego */
read (fd[0], buf, size);// odczytanie informacji
printf ("%s", buf);

1

return O;

Lacza, jednokierunkowe, zapewniaja komunikacje w jednym kierunku. Kiedy
potrzebujemy przeptywu w obu kierunkach musimy utworzy¢ dwa lacza i
korzysta¢ z jednego dla kazdego kierunku — rysunek 8.3.

_ write t_s facze jednokierunkowe — | Fead
A ——— > i0]
read |< la.cze !ednokmrunkowe e -ite

Rys. 8.2. Lacze dwukierunkowe
Czesto chcemy utworzy¢ proces potomny i ustawi¢ jeden z koncow potoku jako
standardowe wejscie lub wyjscie. Funkcje dup i dup2 stuzg do powielania
istniejgcych deskryptorow pliku

#include <unisted.h>
int dup(int deskryptorl);
int dup(int deskryptorl, deskryptor?2);

e Funkcja dup: tworzy (i zwraca) nowy deskryptor pliku, gwarantujac, ze
bedzie on mial najmniejsza warto§¢ sposrod wszystkich wolnych wartosci
numerow dla deskryptoroéw. Argumentem funkcji jest istniejacy juz
deskryptor, ktory chcemy powielié.

e Funkcja dup2: tworzy nowy deskryptor, ktorego warto$¢ jest rowna
deskryptorowi2. Jezeli deskryptor2 jest juz otwarty, zostanie zamknigty
przed wykonanie kopiowania. Gdy deskryptory 11 2 sa sobie rowne, wtedy
zostaje zwrocona warto§¢ deskryptora2 bez uprzedniego zamknigcia
(dlatego zawsze trzeba sprawdzic, jakie sa deskryptory).
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Najczesciej tworzymy tacze komunikacyjne powigzane z innym procesem, aby
czyta¢ dane wyjSciowe albo przesyta¢ dane wejsciowe. Ulatwiaja to
funkcje popen oraz pclose, ktore eliminujg konieczno$¢ wywotywania
funkcji pipe, fork, dup2 oraz exec.

#include <stdio.h>

FILE* popen (const char*, cmdstring, const char* type);
int pclose (FILE* fp);

Funkcja popen - zwraca wskaznik (uchwyt) pliku (FILE*, odpowiadajacy
otwartemu plikowi),gdy wszystko jest w porzadku, w przypadku biedu zwraca
NULL. Wywotuje funkcje fork, a nastgpnie exec, ktéra wykonuje przez
powloke polecenie cmdstring . Argument type moze przyjmowac dwie
warto$ci "w" (uchwyt zwigzany ze standardowym wejsciem) oraz "r" (uchwyt
zwiagzany ze standardowym wyjsciem).

Funkcja pclose - przekazuje stan zakonczenia polecenia cmdstring, gdy
wszystko w porzadku, w razie btedu zwraca wartos¢ -1. Zamyka standardowy.
strumien 1/O.

Zamieszczony ponizej program tworzy dwa potoki do komunikacji z procesami
potomnymi: fp_in to koniec potoku do odczytu danych wygenerowanych przez
proces KTO, fp_out to koniec potoku do zapisu danych przez proces grep . Dane
wynikowe procesu KTO trafiaja (za posrednictwem procesu macierzystego) do
procesu grep i sa wypisywane na standardowe wyjscie.

#include <stdio.h>

int main () {
FILE *fp in, *fp out;
int size=256;
char buf[size];

fp in=popen ("KTO”,”r”); // zwraca koniec do odczytu

fp out=poper (”grep systemy”, ”“w”); // zwraca koniec
do zapisu

while (fgets(buf,size,fo in);

fputs (buf, fp out);

pclose (fp in);

pclose (fp out);

returnO;}
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8.3. KOLEJKI FIFO

Nazwa pochodzi od ang. okre$lenia first in, first out, czyli pierwszy na wejsciu,
pierwszy na wyjsciu. Kolejki FIFO sa podobne do taczy, zapewniaja
jednokierunkowy przeptyw danych. Lacza w sobie cechy pliku i tacza. Podobnie
jak plik posiada swoja nazweg, co umozliwia komunikacje procesom
niepowigzanym ze sobg. Kolejka FIFO jest tworzona za pomocg funkcji mkfifo.
Potoki nazwane majg zastosowanie w przekazywaniu danych przez polecenia
powloki do innych polecen bez tworzenia plikdw na dysku (zwtaszcza dla polecen
nieliniowych) oraz w aplikacjach do przesytania danych klient-serwer.

#include <sys/types.h

#include <sys/types.h

int mkfifo(const char* parthname, mode t mode);
int mknod(const char* parthname,mode t mode,
dev t dev);

Mozna uzy¢ jednej z powyzszych funkcji:

e Funkcja mkfifo: - za pierwszy argument przyjmuje nazwe¢ kolejki
(ewentualnie $ciezke, gdzie zostanie utworzona), za drugi argument
przyjmuje uprawnienia wiasciciela potoku, grupy i innych uzytkownikow
(analogicznie jak dla funkcji open, np. 0600). Utworzony potok moze
stuzy¢ do zapisu i odczytu (przez odpowiedni proces), dlatego trzeba to
uwzgledni¢ przy nadawaniu uprawnien.

e Funkcja mknod - ma wigksza funkcjonalnos¢ niz funkcja mkfifo, stuzy do
tworzenia specjalnych plikow. Tworzac potok trzeba ustawé mode jako
S_ISFIFO (ewentualnie z podaniem maski, np. S_ISFIFO|0666) oraz O
jako dev).

Kolejki FIFO uzywa si¢ tak jak zwyklego pliku. Aby mozliwa byla
komunikacja za pomoca kolejki jeden program musi otworzy¢ ja do zapisu, a inny
do odczytu. Mozna korzysta¢ z niskopoziomowych funkcji I/O (open, write,
read, close) oraz z funkcji I/O biblioteki C (fopen, fprintf,
fscanf, fclose).

Przy zapisie do tacza lub kolejki FIFO bufora danych za pomoca
niskopoziomowych funkcji I/O mozna postuzy¢ si¢ nastepujagcym kodem:

int fd=open (fifo path, O WRONLY) ;
write (fd,data, data lenght);
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close (fd) ;

Aby odczytac tekst z kolejki FIFO za pomoca funkcji I/O biblioteki C, mozna uzy¢
nastepujacego kodu:

FILE* fifo=fopen (fifo path, “r”);
fscanf (fifo, ”%s”, bufor);
close (fifo);

Wiele procesow moze pisa¢ do kolejki FIFO lub z niej czytaé. Bajty od kazdego
procesu sg niepodzielnie zapisywane do maksymalnej wielkosci PIPE_BUF =4KB
w systemie Linx. Typowe przyktady otwierania kolejki:

open (fifoName, O RDONLY) - funkcja zablokuje si¢, dopoki inny proces
nie otworzy kolejki do zapisu

open (fifoName, O RDONLY) - funkcja zablokuje sig, dopdki inny proces
nie otworzy kolejki do zapisu;

open (fifoName, O WRONLY) - funkcja zablokuje sig, dopoki inny proces
nie otworzy tej kolejki do odczytu;

Istotna zaleta kolejek FIFO objawia si¢, gdy serwer jest procesem o dlugim czasie
dziatania, niespokrewnionym z klientem. Klient tworzy kolejke FIFO o
powszechnie znanej nazwie Sciezki, otwiera jg do odczytu, a klient, ktory pdzniej
startuje, otwiera ja do zapisu i wysyla przez nig do serwera zadania. Przyktad
wykorzystania kolejki FIFO do realizacji zadania producent — konsument.

Program producenta:

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

#define NAZWA FIFO "/tmp/moje fifo"
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#define ROZMIAR 10

FILE *fd;

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

int potok,res,i=0,n,1,w;

char bufor [ROZMIAR+1];

if (access (NAZWA FIFO,F OK)==-1)

{

res=mkfifo (NAZWA FIFO,0777);

if (res!=0)

{
fprintf (stderr,"Blad mkfifo-%$s\n",NAZWA FIFO);
exit (2);

}

}

potok=open (NAZWA FIFO,O WRONLY) ;

fd=fopen ("zrodlo","r");
if (potok!=-1)
{
while (! (w=feof (£d)))
{
sleep(1l);
fscanf (£d, "%d", &1) ;
sprintf (bufor,"%d",1);
printf ("Liczba wystana-%d\n",1);
res=write (potok,bufor, ROZMIAR) ;
if (res==-1)
{
fprintf (stderr, "Blad zapisu do potokul\n");
exit (3);
}
}

(void)close (potok) ;
}

else

{
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exit (4) ;
}

printf ("Koniec porducenta-%d\n\t",getpid()):;
exit (0);
}

Program konsumenta:

#include<unistd.h>
#include<stdlib.h>
#include<stdio.h>
#include<string.h>
#include<fcntl.h>
#include<limits.h>
#include<sys/types.h>

#include <sys/stat.h>

#define NAZWA FIFO "/tmp/moje fifo"
#define ROZMIAR 10

int main ()
{
int potok, res=1;
char bufor[ROZMIAR+1];
memset (bufor, '\0', sizeof (bufor)) ;
potok=open(NAZWA_FIF0,0_RDONLY);

if (potok!=-1)

{

while (res>0)
{
res=read (potok,bufor, ROZMIAR) ;
if (res!=0)
printf ("Liczba odczytana-%$s\n",bufor);
}

(void)close (potok) ;

}

else

{

exit(EXIT_FAILURE);

}

printf ("Koniec konsumenta %d\n\t",getpid()):;
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exit (EXIT SUCCESS);
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9. MECHANIZMY IPC

Podobnie jak tgcza, mechanizmy IPC (Inter Process Communication) to grupa
mechanizméw komunikacji i synchronizacji proceséw dziatajagcych w ramach tego
samego systemu operacyjnego. Mechanizmy IPC obejmuja:

e Kolejki komunikatéw — umozliwiaja przekazywanie okreslonych porcji
danych.

e Pamig¢ wspoétdzielong — umozliwiajg wspotdzielenie kilku procesom tego
samego fragmentu wirtualnej przestrzeni adresoweyj,

e Semafory — umozliwiaja synchronizacje procesdéw w dostepie do
wspotdzielonych zasobéw np. do pamieci wspotdzielonej.

Wszystkie urzadzenia IPC posiadaja podobny interfejs, Najwazniejsza wspolng
cechg jest klucz urzadzenia IPC. Klucze sg liczbami uzywanymi do identyfikacji
obiektéw IPC, co umozliwia wspolne uzycie zasobow IPC przez kilka
niespokrewnionych procesow. Klucze réznych obiektow nie moga si¢ powtarzac.
Do znajdowania unikatowego klucza zaleznego od $ciezki pliku stuzy funkcja
ftok ()

key t ftok(const char *path,int id)

Zwraca ona numer Klucza w oparciu 0 path pliku. Parametr id daje dodatkowy
poziom niepowtarzalnosci — ta sama path dla réznych id daje rézne klucze. Do
tworzenia obiektow IPC i manipulowania ich danymi stuzy zbior funkcji
przedstawiony w ponizszej tabelce:

. . .. kolejka pamigé

Dziatanie funkcji komunikatow | wspotdzielona semafory
Rezerwowanie oplektu IPC oraz msgget shmget semget
uzyskiwanie do niego dostepu
Sterowanie obiektem IPC,
uzyskiwanie informacji o stanie hmet 1

. tl shmc tl
modyfikowanych obiektow IPC, msge seme
usuwanie obiektow [PC
Operacje na obiektach IPC:
wysylanie i odbieranie msgsnd, shmat,
o . semop

komunikatow, operacje na msgrcv shmdt
semaforach, rezerwowanie i
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zwalnianie segmentow pamigci
wspoélnej

Wywotania systemowe get (msgget, shmget, semget) sg stosowane do
tworzenia nowych obiektow IPC, lub do uzyskania dostepu do obiektow, ktore juz
istniejg. Drugim wywotaniem systemowym wspdlnym dla mechanizméw IPC jest
clt (msgctl, shmctl, semctl), uzywane w celu przeprowadzenia
operacji kontrolnych na obiektach IPC. Funkcje get =zwracaja wartosci
catkowitoliczbowe, nazywane identyfikatorami IPC, ktore identyfikuja obiekty
IPC. Od strony systemu operacyjnego identyfikator IPC jest indeksem w
systemowej tablicy zawierajacej struktury z danymi dotyczacymi uprawnien do
obiektow IPC. Struktura IPC jest zdefiniowana w pliku <sys/ipc.h>.

Kazda z funkcji get wymaga okreSlenia argumentu typu key t, nazywanego
kluczem, ktory umozliwia generowanie identyfikatorow IPC. Procesy, poprzez
podanie tej samej wartosci klucza uzyskuja dostep do konkretnego mechanizmu
IPC. Warto$¢ klucza mozna okresli¢ podajac samodzielnie konkretna wartos¢. Polu
temu mozna takze przypisa¢ stala ITPC_PRIVATE, ktora spowoduje utworzenie
obiektu IPC o niepowtarzalnej warto$ci identyfikatora. Lacze identyfikowane przez
klucz wygenerowany w oparciu o stata [PC_PRIVATE pozwala na komunikacje
jedynie pomiedzy procesami spokrewnionymi, poniewaz procesy potomne
dziedzicza warto$¢ klucza od swoich przodkow.

Drugim parametrem wspolnym dla wszystkich wywotan z rodziny get jest
znacznik komunikatu, ktory okresla prawa dostgpu do tworzonego obiektu IPC.
Prawa te moga by¢ potaczone operacjg logiczng OR z flagami IPC_CREAT Ilub
IPC_EXCL. Flaga IPC_CREAT nakazuje funkcjom get utworzenie nowego
obiektu IPC, jesli on jeszcze nie istnieje. Jesli natomiast obiekt IPC juz istnieje i
jego klucz nie zostal wygenerowany przy uzyciu statej IPC_PRIVATE, to funkcje
get zwrocg  identyfikator tego  obiektu.  Natomiast uzycie flag
IPC_CREAT|IPC_EXCL spowoduje, ze gdy obiekt IPC dla danej wartosci klucza
juz istnieje, wywotanie funkcji get zakonczy si¢ bledem. Dzigki potaczeniu tych
dwoch flag uzytkownik posiada gwarancje, ze jest on tworca danego obiektu IPC.

Wywotania funkcji ctl posiadajg dwa argumenty wspolne: identyfikator obiektu
IPC otrzymany w wyniku wywotania odpowiedniej funkcji get, oraz nast¢pujace
stale: IPC STAT, IPC SET i IPC RMID, zdefiniowane w pliku
<sys/ipc.h>

e IPC STAT — zwraca informacj¢ o stanie danego obiektu IPC,

e IPC_SET — zmienia wlasciciela, grupe i tryb obiektu IPC,

e IPC RMID — usuwa obiekt IPC z systemu.
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9.1. OBSLUGA MECHANIZMOW IPC Z KONSOLI SYSTEMU

Na poziomie systemu operacyjnego dane znajdujace si¢ w obiekcie IPC pobiera si¢
za pomocg polecenia ipcs. Informacje na temat konkretnych obiektow: kolejek
komunikatow, pamieci wspotdzielonej i semaforéw otrzymamy stosujac
odpowiednio przetaczniki -q, -m, -s.

Informacja na temat kolejki komunikatéw o identyfikatorze msgid

ipcs -gq msgid

Informacja na temat segmentu pami¢ci wspotdzielonej o identyfikatorze mhmid

ipcs -m shmid

Informacja na temat zestawu semaforéw o identyfikatorze shmid

ipcs -s semid

Dodatkowo przetacznik -b pozwala uzyska¢ informacje nt. maksymalnego
rozmiaru obiektow IPC, czyli ilosci bajtéw w kolejkach, rozmiaréw segmentow
pamieci wspotdzielonej i ilosci semaforow w zestawach.

Usunigcie obiektu [PC mozna natomiast wykonujac polecenie systemowe ipcrm:

Usunigcie kolejki komunikatow o identyfikatorze msgid

ipcrm -g msgid

Usunigcie segmentu pamigci wspotdzielonej o identyfikatorze mhmid

ipcrm -m shmid

Usunigcie zestawu semaforow o identyfikatorze shmid

ipcrm -s semid

9.2. KOLEJKI KOMUNIKATOW
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Kolejki komunikatow umozliwiaja przesylanie pakietow danych, nazywanych
komunikatami, pomigdzy réznymi procesami. Sam komunikat jest zbudowany jako
struktura msgbuf, ktérej definicja znajduje si¢ w pliku <sys/msg.h>.

struct msgbuf{
long mtype; //typ komunikatu (>0)
char mtext[1l]; //tres$é komunikatu

}

Kazdy komunikat ma okreslony typ i dlugo$¢. Typ komunikatu, pozwalajacy
okresli¢ rodzaj komunikatu, nadaje proces inicjujagcy komunikat. Komunikaty sa
umieszczane w kolejce w kolejnosci ich wysytania. Nadawca moze wysytaé
komunikaty, nawet wowczas gdy zaden z potencjalnych odbiorcow nie jest gotowy
do ich odbioru. Komunikaty sa w takich przypadkach buforowane w kolejce i
oczekuja na odebranie. Przy odbiorze komunikatu, odbiorca moze oczekiwac¢ na
pierwszy przybyly komunikat lub na pierwszy komunikat okre§lonego typu.
Komunikaty w kolejce sa przechowywane nawet po zakonczeniu procesu nadawcy,
tak dtugo, az nie zostang odebrane lub kolejka nie zostanie zlikwidowana. Podczas
tworzenia kolejki komunikatow tworzona jest systemowa struktura danych o
nazwie msgid ds. Definicj¢ tej obslugiwanej przez system struktury mozna
znalez¢ w pliku nagldowkowym <sys/msg.h>. Funkcje umozliwiajace
komunikacje za pomoca kolejek komunikatéw zdefiniowane sa w plikach
nagtéwkowych: <sys/types.h>, <sys/ipc.h>, <sys/msg.h>.

9.2.1. UTWORZENIE KOLEJKI KOMUNIKATOW

Do utworzenia kolejki komunikatow stuzy funkcja msgget nastgpujgcej postaci:

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

int msgget (key t key, int msgflg)

Funkcja zwraca identyfikator kolejki komunikatow, natomiast przypadku blednego
zakonczenie funkcji mozliwe kody btedow (errno) :
e EACCES — Kolejka o danym kluczu istnieje, ale proces wywotujacy
funkcje nie ma wystarczajacych praw dostgpu do tej kolejki.
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e EEXIST - Kolejka o danym klucz istnieje a msgflg zawiera
jednoczesnie oba znaczniki IPC_CREAT i IPC_ EXCL.

e EIDRM - Kolejka zostata przeznaczona do usunigcia.

e ENOENT — Kolejka o danym kluczu nie istnieje, oraz msgf1g nie zawiera
flagi IPC_CREAT.

e ENOMEM — Kolejka komunikatow powinna zosta¢ utworzona, ale w
systemie brak jest pamigci na utworzenie nowej struktury danych.

e ENOSPC - Kolejka komunikatow powinna zosta¢ utworzona, ale
przekroczone zostaloby systemowe ograniczenie (MSGMNI) na ilos¢
istniejgcych kolejek komunikatow.

Funkcja msgget nie wykona si¢ prawidtowo jesli kolejka komunikatow o danym
kluczu juz istnieje, a msgflg bedzie zawiera¢ flagi IPC_CREAT oraz
IPC_EXCL.

9.2.2. DODAWANIE KOMUNIKATU DO KOLEJKI

Funkcja msgsnd wysyta komunikat do kolejki o identyfikatorze msgid:

#include <sys/types.h>

#include <sys/ipc.h>

#include <sys/msg.h>

int msgsnd(int msgid, struct msgbuf *msgp, int msgs,
int msgflqg)

Funkcja posiada nastgpujace argumenty:
e msgid —identyfikator kolejki komunikatow,
e msgp — wskaznik na komunikat do wystania,
e msgs - rozmiar wlasciwej tre$ci komunikatu w bajtach,
e msgflg — flagi specyfikujgce zachowanie si¢ funkcji w warunkach
nietypowych. Warto$§¢ ta moze by¢ ustawiona na 0 lub I[PC_ NOWAIT.

Funkcja poprawnie wykonana zwraca zera. W przypadku blednego zakonczenie
funkcji mozliwe sa nastepujace kody btedow:
e EACCES - kolejka o podanym kluczu, istnieje, ale proces wotajacy
funkcje nie ma wystarczajacych praw dostepu do kolejki.
e EAGAIN —kolejka jest pelna, a flaga IPC_ NOWALIT byla ustawiona.

e EFAULT - niepoprawny wskaznik msgq.
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e EIDRM - kolejka zostata przeznaczona do usunigcia.

e EINTR - otrzymano sygnat podczas oczekiwania na operacj¢ zapisu.

e EINVAL — niepoprawny identyfikator kolejki, lub ujemny typ

wiadomosci, lub nieprawidlowy rozmiar wiadomosci.

Jesli w momencie wysytania komunikatu system osiggnat juz limit dlugosci
kolejki, to w zaleznosci od wartosci flagi msgf1g funkcja nie wysle komunikatu i
powroéci z funkcji msgsnd (dla msgflg =IPC_NOWAIT), lub zablokuje proces
wywotujacy az do chwili, gdy w kolejce bedzie wystarczajaco duzo wolnego
miejsca, by zadany komunikat mogt by¢ wystany (przy msgf1g=0).

Tre$§¢ wysytanego komunikatu w rzeczywistosci moze mie¢ dowolng strukture.
Przyktadowa struktura msgbuf:

struct msgbuf {
long mtype; // typ komunikatu (int >0)
char mtext[1l]; // tresc komunukatu

}

Pole mtype okresla typ komunikatu, dzigki czemu mozliwe jest przy odbiorze
wybieranie z kolejki komunikatéw okreslonego rodzaju. Typ komunikatu musi by¢
warto$cia wigkszg od 0.

9.2.3. POBRANIE KOMUNIKATU Z KOLEJKI

Do pobrania komunikatu zkolejki stuzy funkcja msgrcv nastgpujacej postaci:

int msgrcv (int msgid, struct msgbuf *msgp, int msgs,
long msgtyp, int msgflg)

Funkcja posiada nastgpujace argumenty:

e msgid — identyfikator kolejki komunikatow,

e msgp — wskaznik do obszaru pamigci w ktorym ma zosta¢ umieszczony
pobrany komunikat,

e msgs —rozmiar wlasciwej tresci komunikatu,

e msgtyp — typ komunikatu ktéry ma by¢ odebrany z kolejki. Mozliwe sa
nastgpujace wartosci zmiennej msgtyp:
e msgtyp > 0— pobierany jest pierwszy komunikat typu msgtyp




101

e msgtyp <0 - pobierany jest pierwszy komunikat, ktorego wartos¢
typu jest mniejsza lub rowna wartosci msgtyp
e msgtyp = 0—typ komunikatu nie jest brany po uwage - funkcja
pobiera pierwszy komunikat dowolnego typu
e msgflg — flaga specyfikujace zachowanie si¢ funkcji w warunkach
nietypowych. Warto$¢ ta moze by¢ ustawiona na 0, IPC_ NOWAIT lub
MSG_NOERROR.

Poprawne wykonana funkcja :zwraca ilos¢ odebranych bajtow, w przypadku
btednego zwracana jest wartos¢ -1. Mozliwe kody btedow sa analogicznie jak dla
funkcji msgsnd.

Odebranie komunikatu oznacza pobranie go z kolejki -raz odebrany komunikat nie
moze zosta¢ odebrany ponownie. Argument msgf1g okresla czynnos¢, ktora jest
wykonywana, gdy zadanego komunikatu nie ma w kolejce, lub miejsce
przygotowane do odebrania komunikatu jest niewystarczajace.

Gdy wartoscia msgflg jest IPC NOWAIT, funkcja przy zadaniu odbioru
komunikatu, ktéorego nie ma w kolejce nie bedzie blokowata wywotujacego ja
procesu, natomiast flaga MSG_NOERROR powoduje odpowiednie obcinanie
rozmiaru komunikatu za duzego, by go odebraé. W przypadku, gdy flaga
MSG_NOERROR nie jest ustawiona i otrzymany jest za dlugi komunikat funkcja
zakonczy si¢ btedem. Je§li nie ma znaczenia fakt, czy komunikaty majg by¢
obcinane czy nie, flage msgf1g nalezy ustawic na 0.

9.2.4. ZARZADZANIE KOLEJKA

Do zarzadzania kolejka stuzy funkcja msgct1 postaci:

int msgctl (int msgid, int cmd, struct msgid ds. *buf)

Funkcja posiada nastgpujace argumenty:

e msgid — identyfikator kolejki,

e cmd — stata specyfikujaca rodzaj operacji:,
e cmd = IPC_STAT — pozwala uzyska¢ informacj¢ o stanie kolejki,
e cmd = IPC_SET - pozwala zmieni¢ zwigzane z kolejka ograniczenia,
e cmd = IPC_RMID - pozwala usung¢ kolejke¢ z systemu,

e buf — wskaznik na zmienng strukturalng przez ktdra przekazywane sa

parametry operacji
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Poprawne wykonanie funkcji zwraca 0, w przypadku btedu -1, a mozliwe kody
btedow sg nastepujace:
e FEACCES —nie ma praw do odczytu oraz cmd jest ustawiona na
IPC_STAT
e EFAULT — adres wskazywany przez buf jest nieprawidtowy
e EIDRM — kolejka zostata usunigta
e EINVAL - msgqid nieprawidtowe lub msgsz mniejsze od 0
e EPERM - komendy IPC_SET lub IPC_RMID zostaty wydane podczas gdy
proces nie ma praw dostepu do zapisu.

Przyktadowy program obstugujacy kolejki komunikatow - proces klienta wysyla
do procesu serwera cigg znakoéw. Serwer odbiera ten ciag znakow i
przetwarza go zamieniajac w nim wszystkie litery na duze, a nastepnie
wysyla tak przetworzony cigg znakdéw z powrotem do klienta. Klient
odbiera przetworzony cigg znakow i wypisuje go na ekranie.

Proces klienta:

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <ctype.h>
#include <sys/types.h>
#include <sys/ipc.h>
#include <sys/msg.h>

//maksymalny rozmiar wiadomosci
#define MAX 80
#define SERWER 1

//struktura komunikatu
struct komunikat {

long mtype;

char mtext [MAX];
i

int main(int argc, char *argvl(])
{

int nr klienta, tem,i;

char tmptxt[10],wiadomosc([80];

key t key; //unikalny klucz urzadzenia IPC -
kolejki komunikatow




103

int IDkolejki; //identyfikator kolejki
struct komunikat kom; //przesylany komunikat

nr klienta=getpid();

//tworzenie unikalnego klucza urzadzenia IPC dla
kolejki komunikatow
key = ftok(".", 123); //tworzymy kolejke
komunikatow
//tworzenie kolejki
if( (IDkolejki = msgget(key, IPC CREAT | 0660)) ==
-1)
{
perror ("msgget () calling...");
exit (1) ;
}

while (1)
{

//wysylanie wiadomosci

kom.mtype = SERWER; //zapisujemy typ komunikatu -
klienci wszyscy wysylaja do serwera - typ 1

sprintf (tmptxt, "$d~",getpid()) ;

strcpy (kom.mtext, tmptxt);

printf ("K[%d]: Podaj tekst do
wyslania:\n",getpid());

i=0;

while (1)

{

wiadomosc[i]=getchar();

if ((wiadomosc[i]=='\n"') || (1i>=80))
{
wiadomosc[1i]="\0";
break;
}
i++;
}
strcat (kom.mtext, wiadomosc) ; //laczymy

wprowadzona przez uzytkownika wiadomosc do wyslania z
zawartoscia kom.text

printf ("K[%d]: Wysylanie... \"%s\" -> SERWER\n",
nr klienta, &kom.mtext[strlen (kom.mtext) -
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strlen (wiadomosc)]);
msgsnd (IDkolejki, (struct msgbuf *)&kom,
strlen (kom.mtext)+1, 0); //wyslanie zawrtosci kom

kom.mtype = getpid(); //odczytuje ze swojej kolejki
o typie rownym pidowi procesu

msgrcv (IDkolejki, (struct msgbuf *)é&kom, MAX,
kom.mtype, 0);

printf ("K[%d]: Odebrano: \"%$s\" zaadresowane do
$1d\n", nr klienta, kom.mtext, kom.mtype);
} //koniec while (1)
}

Proces serwera:

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <ctype.h>
#include <sys/types.h>
#include <sys/ipc.h>
#include <sys/msg.h>
#include <signal.h>
#include <ctype.h>

//maksymalny rozmiar wiadomosci
#define MAX 80
#define SERWER 1

char temp[1l5];
int wezpid(char[]):;
void sig hand(int);

//struktura komunikatu
struct komunikat {

long mtype;

char mtext [MAX];
}i

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

char *text;
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int msize;

int i,pid;

key t key; //unikalny klucz urzadzenia IPC -
kolejki komunikatow

int IDkolejki; //identyfikatow kolejki

struct komunikat kom; //przesylany komunikat

//tworzenie unikalnego klucza urzadzenia IPC dla
kolejki komunikatow

key = ftok(".", 123);
if( (IDkolejki = msgget(key, IPC CREAT | 0660)) ==
-1) //tworzenie kolejki
{
perror ("msgget () calling...");
exit (1) ;

}

signal (SIGCLD, SIG IGN);
signal (SIGINT, sig hand); //po nacisnieciu przez
uzytkownika CTRL+C wywoluje sie funkcja sig hand()

printf ("~C konczy prace serwerala\n");
sleep (1),
printf ("\a");

while (1)
{
printf ("S: Czekam na komunikat...\n");
kom.mtype = SERWER; //odczytuje z kolejki serwera -
typ 1
msgrcv (IDkolejki, (struct msgbuf *)&kom, MAX,
kom.mtype, 0);
printf ("S: Odebrano od: %$s\n", kom.mtext);
//przetwarzamy wiadomosc
msize = strlen (kom.mtext);
//text = malloc (sizeof (char) * msize);
for (1=0; i<msize; 1i++)
{
//kom.mtext[1] -= 32; //zamiana liter na duze
kom.mtext [i]=toupper (kom.mtext [1i]) ;

}

pid=wezpid (kom.mtext) ;
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//wysylanie wiadomosci

kom.mtype = pid;

printf ("S: Wysylanie... %s -> %$1d\n", kom.mtext,
kom.mtype) ;

msgsnd (IDkolejki, (struct msgbuf *)&kom,
strlen (kom.mtext)+1, 0);

}
}

int wezpid(char text[MAX])
{
int i,pid,len,oldi;
len=strlen (text);
for (i=0;1<12;i++)
{
temp[i]=text[i]
if(temp[i]=="~"
{
temp[i+1]="\n";
break;
1
}
oldi=i;
for (1i=0;i<len-oldi; i++)
{
text[i]=text[i+1+01ldi];
}
pid=atoi (temp) ;
return pid;

)

void sig hand(int sig n)
{

key t key;

int IDkolejki;

1f((sig n==SIGTERM) || (sig n==SIGINT))
{

printf ("SIGTERM\n") ;

key = ftok(".", 123);
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//tworzenie kolejki

IDkolejki = msgget (key, IPC CREAT | 0660);
//usuwanie

msgctl (IDkolejki, IPC RMID, O0);

exit (0) ;

9.3. PAMIEC WSPOLDZIELONA

Pami¢¢ wspoéldzielona jest specjalnie utworzonym segmentem wirtualnej
przestrzeni adresowej, do ktérego dostep moze mie¢ wiele proceséw. Jest to
najszybszy sposob komunikacji pomiedzy procesami. Szybkos$¢ dostgpu jest taka
sama jak dla do niewspoéldzielonej pamigci procesu. Poniewaz jadro nie
synchronizuje dostepu do pamigci wspotdzielonej, uzytkownik sam musi o taka
synchronizacje zadbaé. Aby uzywaé wspotdzielonego segmentu pamigci, proces
musi taki segment zaalokowac, co powoduje utworzenie stron pamigci wirtualne;j.
Kazdy proces, ktory chce go uzywac¢, musi taki segment dotaczyé, co powoduje
dodanie pozycji odwzorowujacych adresy z jego pamigci wirtualnej na
wspotdzielone strony segmentu. Gdy przestajemy uzywac segmentu trzeba usunaé
te odwzorowania. Podczas tworzenia segmentu pamigci wspotdzielonej tworzona
jest systemowa struktura danych o nazwie shmid ds. Definicje tej obstugiwanej
przez system struktury mozna znalez¢ w pliku naglowkowym <sys/shm.h>.

Funkcje operujace na pamieci wspotdzielonej zdefiniowane sa w plikach:
<sys/ipc.h>i<sys/shm.h>.

Proces moze utworzy¢é segment pamigci wspoétdzielonej za pomocg funkcji
semget ()

int shmget (key t key, size t size, int shmflags)

Pierwszym argumentem jest klucz, ktory jednoznacznie identyfikuje segment.
Procesy jesli chca korzysta¢ z segmentu podaja wartos¢ tego klucza. Drugi
parametr okresla liczbe bajtow w segmencie zaokraglona do catkowitej
wielokrotnosci rozmiaru strony, ze wzgledu na alokacje segmentu za pomocg stron.
Trzecim parametrem s potaczone operacja logiczna or flagi, migdzy innymi:
e [PC_CRATE — tworzy nowy segment o podanej warto$ci klucza
e |PC_EXCL - uzywana zawsze z IPC_CREATE, powoduje, ze jesli
podamy istniejacy juz klucz segmentu to funkcja si¢ nie powiedzie, dzigki
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temu proces wywolujacy dostanie segment na wylacznos¢. Jesli nie
podamy tej flagi i uzyjemy klucza istniejacego segmentu, funkcja nie
utworzy nowego segmentu ale zwroci klucz istniejacego.
e Flagi trybu — warto$¢ utworzona z 9 bitow okreslajacych prawa dostgpu
(takie same jak do pliku) do segmentu.
Aby proces mogl skorzysta¢ z segmentu pamigci wspotdzielonej musi ten segment
dotaczy¢ do swojej przestrzeni adresowej za pomoca funkcji shmat (), ktorej
jako pierwszy argument trzeba przekaza¢ identyfikator segmentu zwrocony przez
funkcje shmget ()

void *shmat (int shmid, const void *addr, inf shmflags)

Drugim argumentem jest wskaznik okreslajacy, gdzie w przestrzeni adresowej
procesu chcemy odwzorowaé pamieé, jesli podamy NULL, Linux wybierze
dostepny adres. Trzecim argumentem sg flagi, miedzy innymi:

e SHM_RND - adres podany trzeba zaokragli¢ w dot do wielokrotnosci

rozmiaru strony.

e SHM_RDONLY - segment stuzy tylko do odczytu.
Gdy segment wspoldzielonej pamigci przestaje by¢ potrzebny nalezy go odtaczy¢
za pomocg funkcji shmdt ()

int shmdt (const void *addr)

Funkcja shmctl () zwraca informacje o wspotdzielonym segmencie pamieci i
umozliwia jego modyfikacje.

int shmclt (int shmid, int cmd,struct shmid ds *buf)

Jesli chcemy pobra¢ informacje o segmencie - pierwszym argumentem jest
identyfikator segmentu, drugim stala IPC STAT, trzecim wskaznik struktury
shmid_ds. Aby usung¢ segment drugi argument musi by¢ statg IPC_RMID, trzeci
argument to NULL. Usunigcie segmentu nastapi po odlaczeniu segmentu przez
ostatni proces, ktory z tego segmentu korzysta. Przykltad wykorzystania pamieci
wspotdzielone;j:

#include <stdio.h>
#include <sys/shm.h>
#include<sys/stat.h>
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int main ()

{

int id segmentu;

char* adres;

struct shmid ds bufor;

int rozmiar segmentu;

const int shared segment size =0x6400;

/* Alokacja wspdtdzielonej pamieci */
id segmentu=shmget (IPC_PRIVATE, rozmiar segmentu,
IPC CREAT|0600);
if (id segmentu==-1) {
printf ("Problemy z utworzeniem segmentul\n");
ex1t (EXIT FAILURE);}
else printf ("Pamiec utworzona %d\n",pamiec);

/* Dotaczenie segmentu */
adres=(char*) shmat (id segmentu,0,0);
if (*adres==-1) {
printf ("Problem z przydzieleniem adresu.\n");
exit(EXIT_FAILURE);}
else printf ("Adres przydzielony : %s\n",adres);

/* Wpis do pamieci wspdidzielonej */
printf ("Wpisz cos do pamieci:");
scanf ("%s", adres) ;

/* Sprawdzenie rozmiaru segmentu */

shmctl (id segmentu, IPC STAT, &bufor) ;

rozmiar segmentu = shmbuffer.shm segsz;

printf (“Rozmiar segmentu: %d\n”, rozmiar segmentu);

/*0dtaczenie segmentu */
shmdt (adres) ;

/* Dezalokacja segmentu pamieci */
shmctl (id segmentu, IPC RMID,0);
}

Istniejg dwa polecenia na poziomie powtoki, ktore umozliwiaja uzycie urzadzen
IPC. Pierwsze z nich, ipcs, drukuje informacj¢ o biezacym stanie urzadzen IPC.
Opcja —m dostarcza informacji o pamieci wspotdzielonej. Przyktad uzycia:
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$ ipcs -m

Kolejne polecenie, uzywane do usuwania z systemu pozostawionego segmentu
pamieci (pod warunkiem, ze uzytkownik jest wtascicielem urzadzenia, to ipcrm

$ ipcs —-shm identyfikator segmentu

Wspoldzielone segmenty pamieci umozliwiaja szybka, dwukierunkowa
komunikacje migdzy dowolng liczba proceséw. Niestety system Linux nie
gwarantuje wylacznego dostepu, dlatego jesli wiele proceséw korzysta z danego
wspotdzielonego segmentu, musza uzgadnia¢ uzycie tego samego klucza.

8.4. SEMAFORY

Semafory stuza do synchronizacji procesow. Pozwalajg na czasowe zabezpieczenie
jakiego$ zasobu przed innymi procesami. Semafory procesow sa alokowane,
stosowane 1 dezalokowane tak samo jak wspotdzielone segmenty pamieci.
Operacje semaforowe Linixa sg nastawione na pracg z zestawami semaforow, a
nie z pojedynczymi obiektami. Funkcja semget stuzy do alokowania semaforow:

int semget (key t key, int nsem, int permflags);

Ta funkcja na podstawie klucza tworzy lub umozliwia nam dostgp do zbioru
semaforow. Parametr key jest kluczem do zbioru semaforow. Jezeli rozne procesy
chcg uzyskaé dostgp do tego samego zbioru semaforow muszg uzy¢ tego samego
klucza. Parametr nsem to liczba semaforéw, ktéra ma znajdowac sie w tworzonym
zbiorze. Parametr permflags okresla prawa dostepu do semaforéw oraz sposob
wykonania funkcji. Moze przyjmowac nastepujace wartosci:

e TIPC CREAT - uzyskanie dostgpu do zbioru semaforow lub utworzenie
nowego gdy zbidr nie istnieje.

e IPC EXCL - W polaczeniu z IPC_CREAT zwraca biad gdy zbior juz
istnieje.

e prawa dostepu - tak samo jak dla plikow np. 0600.
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Oczywiscie poszczegolne flagi mozna taczy¢ ze soba przy pomocy sumy bitowe;.
Funkcja zwraca identyfikator Zhioru semaforow lub -1/ gdy wystapit blad
(ustawiana jest zmienna errno). Y

Z kazdym semaforem w zestawie zwigzane sg nastepujace wartosci:

semval semval semval semval

e semval - warto$¢ semafora, zawsze dodatnia liczba catkowita. Musi by¢
ustawiana za pomocg funkcji systemowej semafora, oznacza to, ze semafor
nie jest dostgpny dla programu jako obiekt danych.

e sempid - identyfikator procesu, ktory ostatnio miat do czynienia z
semaforem.

e semncnt - liczba procesow, ktore czekaja, az semafor osiggnie wartos$¢
wiekszg niz jego warto$¢ aktualna.

e semzcnt - liczba procesow, ktore czekaja, az semafor osiggnie wartosé
ZeTow3.

Semafor zdefiniowany jest w nastgpujacy sposob:

union semnum

{
int wval;
struct semid ds *buf;
unsigned short int *array;

Zaraz po stworzeniu semafory nalezy zainicjowac¢ aby unikngé pdzniejszych
btedow. Stuzy do tego funkcja semctl

semctl ( semid, sem num, commmand, semun
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ctl arg);

Funkcja stuzy do sterowania semaforami. Posiada nastgpujace parametry:

e semid - numer zbioru semaforow,

e sem num - numer semafora w zbiorze (numeracja zaczyna sie od zera),
e command — polecenie jakie ma by¢ wykonane na zbiorze semaforéw,

e ctl arg-— parametry polecenia.

Funkcja semct1 nalezy do trzech kategorii standardowych funkcji IPC:

Standardowe funkcje IPC (struktura semid ds zdefiniowane jest w <sys/sem.h>

IPC_STAT umieszcza informacj¢ o stanie w ctl arg.stat

IPC _SET ustawia informacje o prawach wilasnosci i dostepu z
ctl arg.stat

IPC RMID usuwa zestaw semaforow z systemu

Operacje na pojedynczym semaforze — warto$ci zwracane przez semct 1
(dotycza semafora sem num)

GETVAT zwraca warto$¢ semafora, czyli semval
SETVAL ustawia warto$¢ semaforaw ctl arg.val
GETPID zwraca warto$¢ sempid

GETNCNT ZWraca semncnt

GETZCNT ZWraca semzcnt

Operacje na wszystkich semaforach

GETALL umieszcza wszystkie semvals W ctl arg.array

SETALL ustawia wszystkie semvals zgodniez ctl arg.array




113

Alokowanie i inicjowanie semaforéw to dwie oddzielne operacje. Aby zainicjowac
semafor musimy uzy¢ funkcji semctl. Kazdy semafor ma nieujemng wartos¢ i
umozliwia wykonanie operacji opuszczenia lub podniesienia semafora. Operacje te
wykonuje wywolanie systemowe semop.

int semop (int semid, struct sembuf *op array, size t
num ops) ;

e Parametr semid musi by¢ waznym identyfikatorem semafora (wynik
semget).

e Parametr op array to tablica struktur sembuf, zdefiniowane w
<sys/sem.h>.

e Parametr num ops jest liczbg struktur sembuf w tablicy. Kazda
struktura sembuf zawiera specyfikacje operacji do wykonania na
semaforze.

Wywotanie semop wykonuje si¢ niepodzielnie na zestawach semaforow.
Struktura sembu f zawiera nastepujace sktadowe:

struct sembuf

{

unsigned short sem num;/* indeks semafora w zestawie
*/

short sem op; /* okre$la co zrobié */

short sem flag;

}

operacja V - powoduje zwigkszenie wartosci semafora o
sem_op>0 sem_op, jesli jaki$ proces czeka na nowa warto$¢ semafora
zostanie obudzony

operacja P - wstrzymuje proces lub powoduje zmniejszenie

sem op<0 .
— warto$ci semafora 0 sem_op

operacja czeka do chwili, gdy warto$¢ semafora stanie si¢

sem op=0
- zerem

Funkcja semop podejmuje probe wykonania wszystkich wskazywanych
operacji. Gdy chociaz jedna z operacji nie bedzie mozliwa do wykonania nastgpi
blokada procesu lub btad wykonania funkcji semop, zaleznie od ustawienia flagi
Aby operacja nie blkowala nalezy podac flagg IPC_NOWAIT, wtedy, jezeli
operacja miataby blokowaé, wywotanie semop nie powiedzie si¢. Jesli podamy
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flagg SEM_UNDO Linux automatycznie cofnie operacje blokujace na semaforze
przy zakonczeniu procesu..

Implementacje operacji semaforowych na semaforze ogdlnym, czyli operacji
podnoszenia semafora (zwigkszania wartosci zmiennej semaforowej o 1) i operacji
opuszczania semafora (zmniejszania warto$ci zmiennej semaforowej o 1) ilustruje
ponizszy przyktad:

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

static struct sembuf buf;

void podnies (int semid, int semnum) {
buf.sem num = semnum;
buf.sem op = 1;
buf.sem flg = 0;

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

void opusc(int semid, int semnum) {

buf.sem num = semnum;

buf.sem op = -1;

buf.sem flg = 0;

if (semop (semid, é&buf, 1) == -1){

perror ("Opuszczenie semafora");
exit(1l);




