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1. Wstep

Praca zawiera materiaty i zestaw ¢wiczen dotyczacych tworzenia ztozonych aplikacji w systemach zgodnych ze
standardem POSIX 1003.1 co obejmuje w szczegdlnosci system LINUX. Cwiczenia przeznaczone s dla studentow
ktoérzy przeszli juz podstawowy kurs programowania w jezyku C i sg zaznajomieni z programowaniem sekwencyjnym.
Przedstawione tu ¢wiczenia sg kolejnym etapem zdobywania umiejetnosci programistycznych. Omawiane sa metody
tworzenia aplikacji ztozonych z wielu wykonywanych wspotbieznie procesow sekwencyjnych. Procesy te wykonywac
si¢ moga na jednym komputerze wyposazonym w procesor jedno lub wielo rdzeniowy lub tez w komputerach
potaczonych siecig Internet w wigc w systemie rozproszonym. Aby procesy mogly tworzy¢ aplikacj¢ musza si¢
komunikowac¢. Stad tez szczegdlng uwage poswigcono réznym metodom komunikacji migdzyprocesowej zar6wno
lokalnym jak i sieciowym. Cwiczenia obejmuja nastgpujace tematy:

1.  Podstawy postugiwanie si¢ systemem, uzyskiwanie informacji o stanie systemu, uzyskiwanie informacji o
wywotaniach systemowych, funkcjach, aplikacjach (narz¢dzie man, info).

2. Tworzenie i uruchamianie programow w jezyku C z uzyciem zintegrowanego srodowiska Eclipse i narzg¢dzie

make.

Zarzadzanie procesami, tworzenie i kasowanie procesow.

Zarzadzanie plikami: biblioteka niskiego poziomu, blokady, standardowa biblioteka wejscia / wyjscia,

komunikacja poprzez pliki

Lacza nienazwane i nazwane, selektywny wybor gotowego wejscia

Kolejki komunikatéw POSIX

Komunikacja przez pamig¢¢ dzielona, synchronizacja proceséw przez semafory POSIX

Komunikacja sieciowa poprzez gniazda — protokot datagramowy UDP

9.  Komunikacja sieciowa poprzez gniazda — protokét potaczeniowy TCP

10. Zarzadzanie watkami: tworzenie, synchronizacja, muteksy, zmienne warunkowe

11. Zdalne wywotywanie procedur w standardzie SUN RPC

s w

NGO

Poszczegodlne ¢wiczenie sktada si¢ z krotkiego omowienia tematu, wyszczegdlnienia najwazniejszych wywotan
systemowych, elementarnych przyktadow ilustrujacych zagadnienie i zadan przeznaczonych do zrealizowania w
trakcie laboratorium. Do trudniejszych zadan dostarczone sg szkielety zawierajace podstawowa strukturg aplikacji.
Omawiane tu zadania programistyczne zostalty rozwigzane w srodowisku systemu Linux Debian 6 squeeze

Opracowane tutaj ¢wiczenia mogg by¢ wykorzystane w laboratoriach z przedmiotow:
e  Programowanie wspolbiezne

e  Sieciowe systemy operacyjne

e  Programowanie systemowe i wspotbiezne
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2. Podstawy postugiwania sie¢ systemem Linux
2.1 Wstep

Ponizej podane zostaly podstawowe informacje umozliwiajace poshugiwanie si¢ systemem w zakresie uruchamiana
prostych programow napisanych w jezyku C.

2.2 Uzyskiwanie pomocy
Polecenie Opis
man polecenie/funkcja Uzyskanie informacji o poleceniu / funkcji — narzedzie man
info polecenie/funkcja | Uzyskanie informacji o poleceniu / funkcji — narzgdzie info
whatis siowo_kluczowe Uzyskanie krotkiej informacji o temacie danym w postaci stowa kluczowego
apropos sitowo_kluczowe | Przeszukanie dokumentacji w poszukiwaniu stowa kluczowego
Katalog W katalogu tym zawarta jest dokumentacja dla réznych programow, pakietow i
/usr/share/doc modutéw
Internet Witryna http://kernel.org/doc/man-pages
Witryny dystrybucji Linuxa
Debiana: http://www.debian.org/
Ubuntu : http://ubuntu.pl/

2.2.1 Narzedzie man

Standardowym systemem przegladania dokumentacji jest narzg¢dzie man. Uruchamiamy je wpisujac w terminalu

polecenie:

Sman temat

gdzie temat jest tekstem okreslajagcym na temat ktory chcemy uzyska¢ informacje. Przyktadowo gdy chcemy uzyskaé
informacje na temat funkcji fork piszemy:

$man fork

Dokumentacja pogrupowana jest tradycyjnie w dziatach ktore podane sa w ponizszym zestawieniu:

o)
N
—_
job)
1=

ZawartoS¢

Polecenia

Wywolania systemowe

Funkcje biblioteczne

Pliki specjalne — katalog /dev

Formaty plikow

Gry

Definicje, informacje rézne

Administrowanie systemem

OO |N|O(UO|R|WIN |-

Wywotania jadra

Wiedza o dzialach bywa przydatna gdyz nieraz jedna nazwa wystepuje w kilku dziatach. Wtedy man wywotujemy
podajac jako drugi parametr numer sekcji.
$man numer sekcji temat

Na przyktad:
Sman 3 open

Przydatnym poleceniem jest opcja —k

$man -k sitowo_ kluczowe

Pozwala przeszuka¢ manual i znalez¢ tematy w ktorych wystgpuje dane stowo kluczowe.Np.:
Sman -k open

Do poruszania si¢ w manualu stosujemy klawisze funkcyjne:
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] Linia do gory

y Linia w dot

PgUp Strona do goéry

PgDn Strona w dot

/ temat Przeszukiwanie do przodu

? temat Przeszukiwanie do tytu

Strona podrgcznika sktada si¢ z kilku sekcji: nazwa (NAME) , sktadnia (SYNOPSIS) , konfiguracja
(CONFIGURATION), opis (DESCRIPTION), opcje (OPTIONS), kod zakonczenia (EXIT STATUS), warto$¢
zwracana (RETURN VALUE), btedy (ERRORS), srodowisko (ENVIROMENT), pliki (FILES), wersje (VERSIONS),
zgodne z (CONFORMING TO), uwagi, (NOTES), btedy (BUGS), przyktad (EXAMPLE), autorzy (AUTHORS),
zobacz takze (SEE ALSO).

Dokumentacja man dostgpna jest w postaci HTML pod adresem : http://www.kernel.org/doc/man-pages

Narzedzia do przegladania man’a:

e tkman - przegladanie w narzedziu Tkl
e hman - przegladanie w trybie HTML

2.2.2 Narzedzie apropos

Narzedzie apropos wykonuje przeszukanie stron podrecznika man w poszukiwaniu podanego jako parametr stowa
kluczowego.

Sapropos sitowo kluczowe
Jest ono réwnowazne:

man -k siowo kluczowe

2.2.3 Narzedzie whatis

Narzedzie whatis wykonuje przeszukanie stron podrecznika man w poszukiwaniu podanego jako parametr stowa
kluczowego. Nastgpnie wy$wietlana jest krotka informacja o danym poleceniu / funkcji.

$whatis stowo kluczowe

Przyktad:

Swhatis open

open (1l)- start a program on a new virtual terminal
open (2)- open and possibly create a file or device

open (3)- posix, open a file

Uzyskane strony podrecznika mozna nastgpnie wyswietli¢ za pomoca narz¢dzia man. Jest ono rownowazne:

man —-f siowo kluczowe

2.2.4  Narzedzie info

Dodatkowym systemem przegladania dokumentacji jest narzgdzie info. Uruchamiamy je wpisujac w terminalu
polecenie:

$info temat

Narzegdzie info jest tatwiejsze w uzyciu i zwykle zawiera bardziej aktualng informacje.

2.2.5 Klucz --help

Wigkszos¢ polecen GNU moze by¢ uruchomiona z opcja —— help. Uzycie tej opcji pozwala na wyswietlenie
informacji o danym poleceniu.
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Dokumentacja systemu Linux dostgpna jest w Internecie. Mozna ja oglada¢ za pomoca wchodzacej w sktad systemu
przegladarki Firefox.

Wazniejsze zrodta podane sg ponize;j:

Dokumentacja man w postaci HTML.: http://www.kernel.org/doc/man-pages

Materiaty Linux Documentation Project: http://tldp.org

Machtelt Garrels, Introduction to Linux - http://tldp.org/LDP/intro-linux/intro-linux.pdf
Dokumentacja na temat dystrybucji UBUNTU: - http://help.ubuntu.com

Brian Ward, Jak dziata Linux, Podrgcznik administratora

2.3 Uzytkownicy

Jakiekolwiek operacje w systemie moga wykonywac tylko zarejestrowani w nim uztkownicy. Nowych uzytkownikow
dodaje administrator za pomoca polecenia adduser.

#adduser nowy uzytkownik
Informacje o tym jaki jest numer uzytkownika i jaki jest numer grupy uzyskiwana jest z plikow /etc/passwd i

/etc/group. Plik passwd sktada si¢ z linii. Kazda z linii odpowiada jednemu uzytkownikowi i sktada si¢ z 7 p6l
oddzielonych dwukropkiem ~ : .

Nazwa Nazwa uzytkownika

Hasto Znak x gdy wymagane podanie hasta

UID Liczbowy identyfikator uzytkownika. 0 dla administratora, 1-999 zarezerwowane,
GID Numer grupy do ktérej nalezy uzytkownik

Informacja Dodatkowe informacje o uzytkowniku

Katalog Sciezka okreslajaca katalog domowy — katalog w ktory bedzie biezacy po zalogowaniu
Shell Sciezka do interpretera polecen, zwykle /bin/bash

Tab. 2-1 Zawarto$¢ linii pliku passwd
Przyktad linii pliku passwd:
juka:x:1000:1000:Jedrze]j Ulasiewicz :/home/juka:/bin/bash

Kazdy proces utworzony przez uzytkownika znakowany jest jego UID co wykorzystywane jest przy kontroli dostepu
do zasobdw.

24 Operowanie plikami i katalogami

W systemie Linux prawie wszystkie zasoby sg plikami. Dane i urzadzenia sa reprezentowane przez abstrakcje plikow.
Mechanizm plikéw pozwala na jednolity dostep do zasobow tak lokalnych jak i zdalnych za pomoca polecen i
programow ustugowych wydawanych z okienka terminala. Plik jest obiektem abstrakcyjnym z ktérego mozna czytaé i
do ktorego mozna pisac. Plik posiada szereg atrybutdow ktore zostaty pokazane w ponizszej tabeli.

Typ pliku Plik regularny, katalog, gniazdko, kolejka FIFO, urzadzenie blokowe,
urzadzenie znakowe, link

Prawa dostepu Prawo odczytu, zapisu, wykonania okreslone dla whasciciela pliku,
grupy do ktorej on nalezy i innych uzytkownikow systemu

Wielkos$é Wielko$¢ pliku w bajtach

Wiasciciel pliku UID witasciciela pliku

Grupa do ktoérej nalezy wilasciciel GID grupy do ktérej nalezy wilasciciel pliku

Czas ostatniej modyfikacji Czas kiedy nastapit zapis do pliku

Czas ostatniego dostepu Czas kiedy nastagpit odczyt lub zapis do pliku

Czas ostatniej modyfikacji statusu Kiedy zmieniano atrybuty takie jak prawa dostepu, whasciciel, itp

Liczba dowigzan Pod iloma nazwami (ang. links) wystepuje dany plik

Identyfikator urzadzenia Identyfikator urzadzenia na ktérym plik jest pamigtany

Tab. 2-2 Atrybuty pliku

Oprocz zwyktych plikow i katalogow w systemie plikow widoczne sa pliki specjalne. Zaliczamy do nich lacza
symboliczne, kolejki FIFO, bloki pamigci, urzadzenia blokowe i znakowe. System umozliwia dostep do plikow w
trybie odczytu, zapisu lub wykonania. Symboliczne oznaczenia praw dostepu do pliku dane sg ponize;j:
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r - Prawo odczytu (ang. read)
w - Prawo zapisu (ang. write)
x - Prawo wykonania (ang. execute)

Prawa te mogg by¢ zdefiniowane dla wtasciciela pliku, grupy do ktérej on nalezy i wszystkich innych uzytkownikéw.

u -  Wiadciciela pliku (ang. user)
g - Grupy (ang. group)
© - Innych uzytkownikoéw (ang. other)

Do wys$wietlania atrybutow pliku shuzy polecenie stat.

$stat hellol m.s
Plik: hellol m.s

rozmiar: 697 blokéw: 8 bloki I/0O: 4096 zwykly plik
Urzadzenie: 801h/2049d inody: 2359930 dowiazan: 1
Dostep: (0644/-rw-r--r--) Uid: ( 0/ root) Gid: ( 0/ root)
Dostep: 2018-05-29 20:33:09.678262341 +0200
Modyfikacja: 2018-01-09 16:09:58.000000000 +0100
Zmiana: 2018-03-23 22:54:14.820896226 +0100
Utworzenie: -

Przyktad 2-1 Polecenie stat

24.1 Polecenia dotyczace katalogow

Pliki zorganizowane sa w katalogi. Katalog ma posta¢ drzewa z wierzchotkiem oznaczonym znakiem /. Polozenie
okreslonego pliku w drzewie katalogow okresla si¢ za pomoca $Sciezki. Rozroznia si¢ Sciezki absolutne i relatywne.
Sciezka absolutna podaje droge jaka trzeba przej$¢ od wierzchotka drzewa do danego pliku. Przyktad sciezki absolutne;
to /home/juka/prog/hello.c. Sciezka absolutna zaczyna si¢ od znaku /. Sciezka relatywna zaczyna si¢ od
innego znaku niz /. Okre$la ona potozenie pliku wzgledem katalogu biezacego. Po zarejestrowaniu si¢ uzytkownika w
systemie katalogiem biezacym jest jego katalog domowy. Moze on by¢ zmieniony na inny za pomoca polecenia cwd.

2.4.1.1 Uzyskiwanie nazwy katalogu biezacego

Nazwg katalogu biezacego uzyskuje si¢ piszac polecenie pwd. Na przyktad:
Spwd
/home/juka

2.4.1.2 Listowanie zawartosci katalogu
Zawarto$¢ katalogu uzyskuje si¢ wydajac polecenie 1s. Sktadnia polecenia jest nastepujaca:
1ls [-1] [nazwa]

Gdzie:
1 - Listowanie w ,,dlugim” formacie, wyswietlane sa atrybuty pliku
nazwa - Nazwa katalogu lub pliku

Gdy nazwa okre$la pewien katalog to wyswietlona bedzie jego zawarto$s¢. Gdy nazwa katalogu zostanie pominigta
wyswietlana jest zawarto$¢ katalogu biezacego. Listowane sg prawa dostepu, liczba dowiagzan, wtasciciel pliku, grupa,
wielko$¢, data utworzenia oraz nazwa. Wyswietlanie katalogu biezacego ilustruje Przyktad 2-2.

$ls -1
-rwxrwxr-x 1 root root 7322 Nov 14 2003 fork3
/////—rw—rw—rw— 1 root root 886 Mar 18 1994 fork3.c

. NN N N\ \
wlasciciel inni\ wlasSciciel wielko$¢ nazwa
typ grupa

grupa liczba dowigzan data utworzenia

Przyktad 2-2 Listowanie zawarto$ci katalogu biezacego.
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Typy plikéw:

oznaczenie | Opis

- Regularny

d Katalog (directory)

b Plik specjalny — urzadzenie blokowe
c Plik specjalny — urzadzenie znakowe
p Plik specjalny — tacze lub plik FIFO
I Plik specjalny — link symboliczny

S Plik specjalny - gniazdko

Tabela 2-1 Typy plikow w systemie Linux

2.4.1.3 Listowanie drzewa katalogéw
tree -L poziom katalog

Przyktad
Stree -L 2 /etc

2.4.1.4 Zmiana katalogu biezacego

Katalog biezacy zmienia si¢ na inny za pomocg polecenia cd. Skiadnia polecenia jest nast¢pujaca: cd
nowy katalog .Gdy jako parametr podamy dwie kropki . . to przejdziemy do katalogu potozonego o jeden poziom
wyzej. Zmiang katalogu biezacego ilustruje Przyktad 2-3.

Spwd
/home/juka
Scd prog

Spwd /home/juka/prog

Przyktad 2-3 Zmiana katalogu biezacego

2.4.1.5 Tworzenie nowego katalogu
Nowy katalog tworzy si¢ poleceniem mkdir. Polecenie to ma posta¢: mkdir nazwa katalogu. Tworzenie
nowego katalogu ilustruje Przyktad 2-4.

Sls

prog
Smkdir src
Sls

prog src

Przyktad 2-4 Tworzenie nowego katalogu

2.4.1.6 Kasowanie katalogu
Katalog kasuje si¢ poleceniem rmdir. Sktadnia polecenia rmdir jest nastgpujaca: rmdir nazwa katalogu.
Aby mozliwe byto usuniecie katalogu musi on by¢ pusty. Kasowanie katalogu ilustruje Przyktad 2-5.

$ls

pProg src
Srmdir src
Sls

prog

Przyktad 2-5 Kasowanie katalogu

2.4.2  Polecenia dotyczace plikow

Kopiowanie pliku
Pliki kopiuje si¢ za pomoca polecenia cp. Sktadnia polecenia cp jest nastepujaca:

cp [-1fR] plik zrdédiowy plik docelowy
cp [-ifR] plik zrdédiowy katalog docelowy

Gdzie:
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i - Zadanie potwierdzenia gdy plik docelowy moze by¢ nadpisany.
f - Bezwarunkowe skopiowanie pliku.
R - Gdy plik zrodlowy jest katalogiem to be¢dzie skopiowany z podkatalogami.

Kopiowanie plikéw ilustruje Przyktad 2-6.

$1s

nowy.txt prog

$ls prog

$

Scp nowy.txt prog
$1ls prog

nowy.txt

Przyktad 2-6 Kopiowanie pliku nowy . txt z katalogu biezacego do katalogu prog

Zmiana nazwy pliku
Nazwe pliku zmienia si¢ za pomoca polecenia mv. Sktadnia polecenia mv dana jest ponize;j:

mv [-1f] stara nazwa nowa nazwa
mv [-1if] nazwa pliku katalog docelowy

Gdzie:
i - Zadanie potwierdzenia gdy plik docelowy moze byé nadpisany.
£ - Bezwarunkowe skopiowanie pliku.

Zmiane¢ nazwy plikow ilustruje Przyktad 2-7.

$ls

stary.txt

Smv stary.txt nowy.txt
Sls

nowy.txt

Przyktad 2-7 Zmiana nazwy pliku stary.txt nanowy.txt

2.4.2.1 Kasowanie pliku
Pliki kasuje si¢ za pomocg polecenia rm. Sktadnia polecenia rm jest nastgpujaca:

rm [-Rfi] nazwa

Gdzie:

i - Zadanie potwierdzenia przed usunieciem pliku.

£ - Bezwarunkowe kasowanie pliku.

R - Gdy nazwa jest katalogiem to kasowanie zawartosci wraz z podkatalogami.

Kasowanie nazwy pliku ilustruje Przyktad 2-8.

Sls

prog nowy.txt
Srm nowy.txt
$ls

prog

Przyktad 2-8 Kasowanie pliku nowy . txt

2.4.2.2 Listowanie zawartosci pliku
Zawartos¢ pliku tekstowego listuje si¢ za pomoca polecen:
. more nazwa plikuy,

[ less nazwa pliku,cat nazwa pliku
e cat nazwa pliku

Mozna do tego celu uzy¢ tez innych narzedzi jak edytor vi, edytor gedit lub wbudowany edytor programu
Midnight Commander.
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2.4.2.3 Szukanie pliku

. locate wzorzec
° find $ciezka wzorzec
Przyktad:

$find /etc passwd

2.5  Program do zarzadzania komputerem Midnight Commander

Wiele funkcji dotyczacych zarzadzania komputerem moze by¢ wykonanych za pomoca programu Midnight
Commander. Program ten umozliwia realizacj¢ nastepujacych funkcji:

Zarzadzanie plikami

Zarzadzanie katalogami

Kopiowanie plikow pomiedzy komputerami za pomocg pcrotokotéw FTP, SCP, SFTP
Edycje plikow

Wyswietlanie zawartosci plikow

Wyszukiwanie plikow

Dekompresje archiwow

Program mozna zainstalowa¢ za pomoca polecenia:

#apt-get install mc

a uruchamia si¢ go za pomoca polecenia mc. Widok okna programu mc pokazany jest ponizej.

. <— /home/juka/ak/moje
N Nazwa ' N Nazwa Rozmiar

hellol m.s )7 9.01.2018
maximum.s 709 .01.2018
read write.s 32| 9.81.2018

NADRZED
31G/38G (80%) 31G/38G
Porada: zaznaczanie katalogo nalezy ac ukosnik na koncu wzorca dop
root@debian-9-dom: /home/juka/ak/przyklad
-3 2 F

Ekran 2-1 Program Midnight Commander do zarzadzania komputerem

Dostep do podstawowych funkcji programu uzyskuje si¢ za pomocg klawiszy funkcyjnych (pokazanych na dolnej
listwie) a dostgp do pozostatych za pomoca menu aktywowanego klawiszami Alt+9. Program Midnight Commander
dostepny jest w wiekszosci dystrybucji Linuksa a takze w systemie Windows jako Total Commander lub Windows
Commander.
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2.6 Operowanie procesami
2.6.1 Abstrakcja procesu

Druga fundamentalng abstrakcja wspotczesnych systemow operacyjnych jest abstrakcja procesu. Proces mozna
rozumie¢ jako wykonujacy si¢ program na witrualnym procesorze. Aby proces mogt si¢ wykonac¢ potrzebny jest jego
kod wykonywalny i zasoby takie jak procesor, pamigé, pliki i ewentualnie urzadzenia wej$cia/wyjscia.

2.6.2 Wyswietlanie uruchomionych proceséow

2.6.2.1 Polecenie ps
Polecenie ps pozwala uzyska¢ informacje o uruchomionych procesach. Posiada ono wiele przelacznikow.

ps - wyswietlane sg procesy 0 tym samym EUID co proces konsoli.
ps - ef - wy$wietlanie wszystkich proceséw w dlugim formacie.
ps - ef | grep nazwa - sprawdzanie czy wSrdd procesOw istnieje proces nazwa

2.6.2.2 Polecenie top

Pozwala uzyska¢ informacje o procesach sortujac je wedtug czasu zuzycia procesora. Lista od$wiezana jest cO 5
sekund. Ponizej podano przyktad wywotania polecenia top.

Stop
PID USER PR NI VIRT RES SHR S $CPU $MEM TIME+ COMMAND
1831 juka 20 0 83340 20m 1lém S 37 0.5 1:07.64 gnome-system-—
951 root 20 0 76812 21m 10m S 10 0.5 0:41.70 Xorg
1 root 20 0 2892 1684 1224 s 0 0.0 0:00.58 init
Przyktad 2-9 Uzycie polecenia top
Symbol Opis
PID Identyfikator procesu
USER Nazwa efektywnego uzytkownika
PR Priorytet procesu
NI Wartos$¢ parametru nice
VIRT Catkowita wielko$¢ pamieci wirtualnej uzytej przez proces
RES Wielko§¢ pamieci rezydentnej (nie podlegajacej wymianie) w kb
SHR Wielko$¢ obszaru pamieci dzielonej uzytej przez proces
S Stan procesu: R — running, D — uninteruptible running, S — sleeping, T — traced or stoped, Z - zombie
%CPU Uzycie czasu procesora w %
%MEM Uzycie pamigci fizycznej w %
TIME+ Skumulowany czas procesora zuzyty od startu procesu
COMMAND | Nazwa procesu

Tab. 2-3 Znaczenie parametréw polecenia top

2.6.2.3 Polecenie uptime
Polecenie wy$wietla czas biezacy, czas pracy systemu, liczbe uzytkownikow i obigzenie systemu w ostatnich 1, 51 15
minutach.

Suptime
18:26:47 up 1:14, 4 users, 1load average: 0.32, 0.25, 0.19

Przyktad 2-10 Uzycie polecenia top

2.6.2.4 Polecenie pstree
Polecenie wy$wietla drzewo proceséw. Mozna obserwowac zalezno$¢ procesOw typu macierzysty — potomny.
Pokazuje to ponizszy ekran.
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root@debian-9-dom: /home/juka/ak/przyklady# pstree
systemd—n—MudemManager—T:{gdbus}
{gmain}
—NetworkManager——dhclient
{gdbus}
{gmain}
——accnunts—daemun—I:{gdbus}
{gmain}

Ekran 2-2 Drzewo proceséw — polecenie pstree

2.6.2.5 Monitor systemu
W systemie Ubuntu dostepny jest monitor systemu ktory wyswietla informacje dotyczace aktywnych procesoéw.

Uruchomienie nastepuje poprzez:
e Wybdr opcji System / Administracja / Monitor systemu
e  Wohisanie w terminalu polecenia: gnome-system-monitor

o

Monitor systemu

Monitorowanie Edycja Widok Pomoc

System ||Procesy|| Zasoby || Systemy plikow

Srednie obcigzenia z ostatnich 1, 5i 15 minut: 0,29, 0,37, 0,25

Nazwa procesu * | Stan % CPU Nice 1D Pamiec Kanat oczekujacy

< applet.py Uspiony 0 0 1587 6,7 MB poll_schedule_timeout
|=H bash Uspiony 0 0 2411 1,6 MB n_tty read

(=8 bash Uspiony 0 0 2040 1,6 MB n_tty read

< bonobo-activation-server Uspiony 0 0 1501 864,0KB poll schedule_timeout
% clock-applet Uspiony 0 0 1544 3,1MB poll_schedule_timeout
< dbus-daemon Uspiony 0 0 1277 1,0 MB poll_schedule_timeout

Przyktad 2-11 Uzycie polecenia monitora systemu

2.6.3 Kasowanie procesow
Procesy kasuje si¢ poleceniem kill. Sktadnia polecenia jest nastepujaca:
kill [-signal | -s signal] pid

Gdzie:
signal — numer lub nazwa sygnatu
pid - pid procesu ktory nalezy skasowaé

Nazwa sygnatu Numer Opis

SIGTERM 15 Zakonczenie procesu w uporzadkowany sposob

SIGINT 2 Przerwanie procesu, sygnat ten moze by¢ zignorowany
SIGKILL 9 Przerwanie procesu, sygnat ten nie moze by¢ zignorowany
SIGHUP 1 Uzywane w odniesieniu do demondw, powoduje powtdrne wezytanie pliku

konfiguracyjnego.

Tab. 2-4 Czg¢sciej uzywane sygnaty

2.7 Zadania

2.7.1 Uzyskiwanie informacji o stanie systemu

Zobacz jakie procesy i watki wykonywane sg aktualnie w systemie.
2.7.2  Uzyskiwanie informacji o obcigzeniu systemu

Uzywajac polecenia top zbadaj ktory z proceséw najbardziej obcigza procesor.
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2.7.3 Archiwizacja i kopiowania plikow

W systemie pomocy znajdZ opis archiwizatora tar. Uzywajac programu tar spakuj wszystkie pliki zawarte w
katalogu biezacym do pojedynczego archiwum o nazwie  programy.tar (polecenie: tar -cvf
programy.tar *). Nastepnie zamontuj dyskietke typu MSDOS i skopiuj archiwum na dyskietke. Dalej utworz
katalog nowy i skopiuj do niego archiwum z dyskietki i rozpakuj do postaci pojedynczych plikow (polecenie: tar -

xvf programy.tar).
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3. Kompilacja i uruchamianie programow
3.1 Jak kod Zrédlowy przeksztalca si¢ w proces

Kod aplikacji tworzony jest zazwyczaj w jezyku wysokiego poziomu, my postugiwac si¢ bedziemy jezykiem C. W
jezyku wysokiego poziomu tworzy si¢ tak zwany kod zrédlowy ktéry po zapisaniu bedzie plikiem z programem
zroédlowym. Plik zrodlowy przetwarzany jest nastepnie przez kompilator do tak zwanego programu wykonywalnego.
Jezeli procesor (i ewentualnie system operacyjny) na ktorym kompilowany jest program jest inny niz ten na ktérym jest
wykonywany to kompilator nazywa si¢ kompilatorem skro$nym (ang. cross compiler). Nastepnie program
wykonywalny przeksztalcany jest w wykonujacy si¢ proces, co wykonywane jest przez program tadujacy systemu
operacyjnego (ang. loader). Proces tworzenia i wykonywania programu pokazany jest na ponizszym Rys. 3-1.
Program wykonywalny moze si¢ wykonac¢ na tej samej maszynie na ktorej zostat utworzony, lub tak jak si¢ to dzieje w
systemach wbudowanych, jest on przesytany do systemu docelowego i tam dopiero wykonany.

‘ edytor ‘
y

kod zrodlowy opcje kompilatora —®| Program ladujacy
kompilator <—J proces

‘

System operacyjny

plik obiektowy

inne pliki
obiektowe

kopiowanie

program lgczacy pamie¢
* operacyjna
plik wykonywalny 4
Wytworzenie programu Wykonanie programu

Rys. 3-1 Przebieg procesu wytworzenia i wykonania programu

3.1.1.1 Przetworzenie kodu zrodtowego w wykonywany proces odbywa si¢ w kilku etapach. Najwazniejsze z nich to
kompilacja, taczenie i tadowanie programu.

3.1.2 Kompilacja

Podstawowym narzedziem przeksztatcajacym kod Zzrédtowy zrozumiaty dla procesora w kod wykonywalny jest
kompilator. Celem kompilacji jest transformacja kodu zrodtowego bedacego zapisem algorytmu w jezyku wysokiego
poziomu (ktory nie moze by¢é wykonany przez procesor) na kod maszynowy danego procesora. Kompilacja przebiega
w Kilku etapach i prowadzi ona do wytworzenia tak zwanego pliku obiektowego. Plik obiektowy zawiera kod
maszynowy wilasciwy dla procesora na ktérym kod begdzie wykonywany i informacje dodatkowe. Typowy plik
obiektowy sklada si¢ z takich czesci jak: nagtdéwek, kod maszynowy, dane, tablica symboli, informacje o relokacji,
informacje dla programu uruchomieniowego (ang. debugger). Na etapie kompilacji nie sposob okresli¢ pod jaki adres
w pamieci nalezy zatadowac utworzony program, gdyz kompilator nie posiada informacji o stanie pamigci procesora w
chwili wykonania programu. Stad pliki obiektowe i wykonywalne zawierajg tak zwang tablic¢ relokacji (ang.
relocation table) . Sktada si¢ ona z pozycji, z ktorych kazda zawiera wskaznik do adresu w kodzie obiektowym, ktory
musi by¢ zmodyfikowany w procesie fadowania programu do pamieci operacyjnej. W systemie Linux plik obiektowy
jak i wykonywalny tworzony jest w tak zwanym formacie ELF (ang. Executable and Linkable Format). Informacje o
plikach w formacie ELF uzyska¢ mozna za pomocg narzedzi Linuksowych takich jak readelf i objdump, .
Istnieje wiele kompilatorow jezyka C ale my uzywaé bedziemy standardowego narzedzia kompilacyjnego systemu
Linux czyli kompilatora gcc .

3.1.3 Laczenie

Plik obiektowy zawiera tltumaczenie kodu zrodtowego na instrukcje kodu maszynowego i dane na ktorych te
instrukcje operuja ale nie jest jeszcze kompletnym programem gdyz nie zawiera bibliotek i by¢ moze innych
segmentow programu. Kompletny program wykonywalny powstanie na etapie faczenia. Operacj¢ laczenia wykonuje
program nazywany konsolidatorem lub linkerem (ang. linker). Konsolidator dotacza programu gtéwnego inne pliki
obiektowe i biblioteki w wyniku czego powstaje program wykonywalny. Jest on takze w formacie ELF. W systemie
Linux rolg linkera petni program 1d.
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3.14 Ladowanie programu

Plik wykonywalny (nazywany tez plikiem binarnym) kopiowany jest nastgpnie w miejsce przeznaczenia. Moze to
by¢ inny folder w tym samym komputerze, inny komputer lub tez system wbudowany. Kolejng czynno$cig ktora musi
by¢ wykonana jest utworzenie procesu na podstawie pliku wykonywalnego. Czynno$¢ t¢ wykonuje program tadujacy
(ang. loader). Funkcje programu tadujacego to:

Weryfikacja pozwolen, wymagan na zasoby

Utworzenie deskryptora procesu

Skopiowanie segmentoéw programu do pamigci operacyjnej

Skopiowanie argumentow linii polecef na stos

Inicjalizacja rejestrow procesora

Umieszczenie deskryprora nowego procesu w kolejce procesow gotowych

Po wykonaniu powyzszych czynnoS$ci program zostaje przeksztalcony w proces i przystgpuje do wykonywania swojej
funkcji. W dalszej cz¢sci tego rozdziatu przedstawimy sposoby kompilacji programéw i opiszemy stosowane do tego
celu narzedzia.

3.2 Metoda elementarna — uzycie edytor gedit i kompilatora gec

Najprostszg metodg tworzenia i uruchamiania programéw w systemie Linux jest uzycie systemowego edytora gedit i
kompilatora gcc uruchamianego w trybie wsadowym. Aby uruchomi¢ edytor gedit nalezy wybrac opcje Text
Editor z gtéwnego menu Applications / Accessories jak pokazuje ponizszy przyktad.

- Ep Applil:ations-F'laces System @
- ACCESSOTTes ! 5 Calculator
m Games » I8 character Map
+B Graphics + @ Disk Usage Analyzer
& Internet » B GNOME Commander
m Office v B Kate
/ FProgramming v I:; Manage Print Jobs
¥ sound & Video » ® searchforFiles...
ﬁ Ubuntu Software Center ] Take Screenshot
Terminal
E Text Editor

Przyktad 3-1 Uruchomienie edytora gedit

Nastepnie gdy edytor si¢ zglosi wybieramy opcje File / New i otwiera sie okno edycyjne. W oknie edycyjnym
wpisujemy tekst programu. Moze to by¢ najprostszy program wyprowadzajacy na konsole powitanie tak jak w
przyktadzie ponizej.

File Edit View Search Tools Documents Help

_I_&- [&E'Jpen v [~ save B & Undo o 1 Q. gg

= *main.c 8]
#include <stdio.h=
#include <stdlib.h> Name: [he[[ch ]
int main() . .
save in Folder: [ﬁDesktop vJ
printf("Dzien dobry!\n");
return ©: B Browse for other folders
}
Character Encoding: [current Locale (UTF-8) v] Line Ending: | Windows =
| cancel. | ([savert]

Przyktad 3-2 Edycja programu hello.c
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Po wprowadzeniu tekstu wybieramy opcje edytora File / Save As. Pojawi si¢ okienko o nazwie ”Save As ...” w
ktérym w okienku Name wpisujemy nazwe pliku (hello.c) i ewentualnie wybieramy folder roboczy wybierajac go w
okienku Save i folder tak jak pokazuje to przyktad Przyktad 3-2. Gdy plik z programem jest juz zapamigtany wtedy
uruchamiamy terminal wybierajac z gtownego menu opcje Accessories / Terminal (patrz Przyktad 3-1). Gdy terminal
si¢ zglosi zmieniamy folder biezacy na ten folder w ktorym zapisaliSmy nasz program. W naszym przyktadzie bedzie to
folder Pulpit wpisujemy wigc polecenie:

$cd Pulpit

Nastepnie sprawdzamy czy w folderze znajduje si¢ nasz plik zrédlowy wpisujac polecenie:
$1s

Gdy zostanie wy$wietlona zawarto$¢ folderu Pulpit i zawierat on bedzie nasz plik hello. ¢ z programem zrédtowym
kompilujemy program wpisujac polecenie:

$gcc hello.c -o hello

gcc jest tu nazwa kompilatora, hello. c nazwa pliku zrodtowego z programem, opcja —o hello specyfikuje
nazw¢ pliku wykonywalnego. Gdy kompilacja wykona si¢ mozna sprawdzi¢ obecnos¢ pliku wykonywalnego ktory
powinien by¢ utworzony przez kompilator wykonujac ponownie polecenie 1s. Gdy zobaczymy ze w folderze Pulpit
pojawit si¢ plik hel1lo mozemy go uruchomi¢ wpisujac polecenie:

$S./hello

Otrzymamy wynik jak pokazuje przyktad ponizej.
juka@debians:~% geo hello.c -o hello
juka@debiang:~%¢ . /hello

Dzien dobry !

Przyktad 3-1 Kompilacja i uruchomienie programu hello.c

W systemie Linux istnieje pozyteczne polecenie o nazwie £1ile ktore pozwala na zbadanie rodzaju pliku ktory z
jakich$ wzgledow nas interesuje. Po wpisaniu polecenia £ile podajemy nazwg testowanego pliku. Zastosowanie
programu f£1ile do otrzymanego wczesniej programu hel1o daje wynik jak ponize;.

Sfile hello
hello: ELF 32-bit LSB executable, Intel 80386, version 1 (SYSV), dynamically
linked (uses shared libs), for GNU/Linux 2.6.18, not stripped

Przyktad 3-2 Ilustracja dziatania programu f£1ile dla pliku wykonywalnego

Widzimy ze program he11o jest plikiem wykonywalnym w formacie ELF dla procesora Intel 30386. Program
zroédlowy mozna skompilowaé do postaci pliku obiektowego ktory nastepnie bgdzie konsolidowany. Robi si¢ to
korzystajac z opcji —c kompilatora gcc. Aby skompilowaé program hello . c do pliku obiektowego stosujemy
polecenie:

gcc hello.c -c¢ -o hello.o

Plik hello. o jest plikiem obiektowym. Gdy zastosujemy do tego pliku polecenie £1i1e otrzymamy:

Sfile hello
hello.o: ELF 32-bit LSB relocatable, Intel 80386, version 1 (SYSV), not stripped

Przyktad 3-3 Ilustracja dziatania programu f£1i1le dla pliku obiektowego

O pliku obiektowym mozna uzyska¢ rézne informacje postugujac si¢ programem objdump . Gdy wykonamy go z
opcja —x otrzymamy wiele informacji o zawartosci pliku obiektowego hello.o co pokazuje ponizszy przyktad.
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Sobjdump -x hello.o

hello.o: file format e1£32-1386
architecture: 1386, flags 0x00000011:
HAS RELOC, HAS SYMS

start address 0x00000000

Sections:

Idx Name Size VMA LMA File off Algn
0 .text 0000001c 00000000 00000000 00000034 2**2
1 .data 00000000 00000000 00000000 00000050 2**2
2 .bss 00000000 00000000 00000000 00000050 2**2
3 .rodata 00000004 00000000 00000000 00000050 2**0
4 .comment 00000014 00000000 00000000 00000054 2**0
5 .note.GNU-stack 00000000 00000000 00000000 0000007a 2**0

SYMBOL TABLE:

RELOCATION RECORDS FOR [.text]:
OFFSET TYPE VALUE

Przyktad 3-4 Ilustracja dziatania programu objdump dla pliku obiektowego

Z powyzszego przyktadu widaé jakie informacje zawiera plik obiektowy. Sg to nagtowki, segmenty, tablica symboli i
dane do relokacji. Wazniejsze segmenty to:

e .text —segment kodu, zawiera instrukcje

e _data - segment danych zainicjowanych, dane ktérym nadano wartosci poczatkowe

e .bss - segment danych nie zainicjowanych, dane ktorym nie nadano wartosci poczatkowych
e _rodata - segment danych zawierajacych stale (tylko do odczytu)

e .comment —komentarze

e .note.GNU-stack — informacja ze potrzebny bgdzie stos

Za pomoca polecenia objdump z opcja —d mozna uzyskaé kod assemblera zawarty w segmencie kodu co pokazuje
ponizszy przyktad.

objdump -d hello.o
00000000 <main>:

0: 55 push %ebp

1: 89 e5 mov %esp, sebp

3: 83 e4 £0 and SOxfffffff0, $esp
6: 83 ec 10 sub $0x10, $esp

9: ¢7 04 24 00 00 00 00 movl $0x0, (%esp)
10: e8 fc ff ff ff call 11 <main+0x11>
15: b8 00 00 00 0O mov $0x0, $eax
la: c9 leave
1b: c3 ret

Przyktad 3-5 Ilustracja dziatania programu ob-dump dla pliku obiektowego — disassemlacja segmentu kodu

W kolejnym etapie mozemy dokona¢ konsolidacji pliku hello. o piszac polecenie jak nizej i otrzymamy nowy plik
wykonywalny hello.

gcc hello.o -o hello

W tym przyktadzie Budowanie programu wykonywalnego przebiegato w dwoch etapach. W pierwszym etapie
utworzyli$my plik obiektowy a drugim dokonali$my jego konsolidacji otrzymujac plik wykonywalny. Wiele informacji
o pliku wykonywalnym mozna uzyska¢ za pomoca programéw file, size. Polecenie size pozwala na uzyskanie
informacji o rozmiarach programu co pokazuje ponizszy przyktad.
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Ssize hello
text data bss dec hex filename
916 264 8 1188 4a4 hello

Przyktad 3-6 Ilustracja dziatania programu size dla pliku programu hello

Chodzi przy tym nie o rozmiar pliku wykonywalnego zapisanego na dysku ale o rozmiar programu umieszczonego w
pamigci operacyjnej. Czes¢ text podaje wielko$¢ segmentu kodu, data podaje wielko$¢ segmentu danych
zainicjowanych, bss wielko$¢ segmentu danych nie zainicjowanych a dec catkowitg wielko$¢ pamigei zajmowanag
przez program hello. Zestawienie narzedzi przydatnych w analizie programéw pokazuje ponizsza tabela.

Program Opis Przyktad

objdump Podaje zawarto$¢ plikow obiektowych |objdump -x hello.o
readelf Odczyt pliku w formacie ELF readelf -a hello
size Podaje ile pamigci zajmuje proces size hello

file Podaje typ pliku file hello

Tabela 3-1 Zestawienie narzedzi do analizy plikow programowych

3.3 Kompilator gcc
3.3.1 Wiele plikow zrédlowych

W licznych przypadkach program zroédtowy sktada si¢ z wielu plikow. Podziat duzego pliku z kodem zrédlowym na
mniejsze jest wygodny gdyz umozliwia modutowe podejscie do programowania. Pliki sktadowe mogg by¢
kompilowane oddzielnie a potem taczone. Zat6zmy ze kod zrodtowy sktada si¢ z plikow: pierwszy.ci
wspolny.c.

#include "wspolny.h"
int main(void)
{
pisz ("program 1");
return 0;

}

Kod 3-1 Plik programu pierwszy.c

#include <stdio.h>

void pisz(char * tekst) {
printf ("$s\n", tekst);

}

Kod 3-2 Plik biblioteki wspolny.c

void pisz(char * tekst);

Kod 3-3 Plik nagtéwkowy wspolny.h
Kompilujemy je oddzielnie poprzez polecenia:

$gcc —c wspolny.c
Sgcc —-c pierwszy.c

W wyniku kompilacji utworzone zostang dwa pliki obiektowe: pierwszy.o i wspolny.o. Plik obiektowy jest
plikiem wykonywalnym ale jeszcze niekompletnym. Do zbudowania pliku wykonywalnego potrzebny jest jeszcze
proces konsolidacji ktora to wykonywana jest przez program nazywany linkerem (W Linuksie nazywa si¢ 1d). Nie
jest zwykle wywotywany wprost lecz wywotuje go program gcc. Nawigzujgc do powyzszego programu plik
wykonywalny o nazwie main tworzy si¢ jak ponizej.

Sgcc -0 pierwszy pilerwszy.o wspolny.o

3.3.2  Pliki naglowkowe

Pliki nagtowkowe sa takze plikami zrodlowymi zawierajacymi deklaracje typow i funkcji. Potrzebne sa po to aby
kompilator mogt sprawdzi¢ prawidtowo$¢ uzycia funkcji i zmiennych ktoére zaimplementowane sg w innych plikach.
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Wiele probleméw z kompilacja ma swoje zrodto w tym ze kompilator nie wie gdzie potozone sa pliki naglowkowe.
Przyktadem pliku naglowkowego jest plik stdio . h ktory jest wlaczony do kodu zrodtowego w linii:

#include <stdio.h>

Linuks przechowuje pliki nagtéwkowe w katalogu /usr/include. Gdyby plik naglowkowy o nazwie
pierwszy.h byl w innym katalogu powiedzmy /home/juka/include nalezaloby poinformowac o tym
kompilator jak ponizej.

Sgcc —c —-I/home/juka/include pierwszy.c

Jezeli plik nagtowkowy jest w tym samym katalogu co plik zrédlowy to umieszczamy jego nazwe w podwojnym
cudzystowie.

#include “pierwszy.h”
3.3.3 Preprocesor jezyka C

Zanim wlasciwy kompilator przystapi do pracy, plik zrodtowy przetwarzany jest wstepnie przez program zwany
preprocesorem. Informacje dla preprocesora, nazywane dyrektywami, poprzedzane s znakiem krzyzyka #. Preprocesor
mozna uruchomié¢ bezposrednio, nazywa si¢ cpp. Na przyktad:

Scpp hello.c

Mozna tez wywota¢ kompilator gcc z opcja —E, na przyktad:
Sgcc -E hello.c

Preprocesor wyrdznia trzy rodzaje dyrektyw:

e  Pliki nagtowkowe
e  Makrodefinicje
o  Dyrektywy warunkowe

Dyrektywa #1include plik nakazuje preprocesorowi wiaczy¢ do kodu caty p1ik wymieniony po #include.
Makrodefinicja nakazuje zastapienie jednego tancucha znakéw innym tancuchem. Na przyktad
#define SUMA (a,b) (a + b)

W tym przypadku napotkane w programie napisy SUMA (2, 3) zostang zastapione przez napis (2 + 3) .
Makrodefinicje mogg by¢ podane takze w linii polecen kompilatora poprzez uzycie opcji —=D, np.:

Sgcc main.c -DDERUG=1
Dziatanie tej opcji bedzie takie same jak pojawienie si¢ w kodzie linii:
#define DEBUG 1

Dyrektywy warunkowe pozwalajg na wlaczenie/wytaczenie pewnych fragmentéw kodu za pomoca dyrektyw:
#ifdef, #if, #endif.

#ifdef MAKRO Gdy MAKRO zostato wczesniej zdefiniowane, to tekst zostanie wiaczony
tekst
#endif

#if warunek Gdy warunek ma warto$¢ wigksza od zera, to tekst zostanie wiaczony
tekst
#endif

Wykorzystanie kompilacji warunkowej i makrodefinicji podawanej jako opcji kompilatora pokazane zostanie ponizej.
Fragment kodu pomigdzy liniami #ifdef DEBUG a #endif zostanie wiaczony tylko wtedy, gdy zdefiniowane
bedzie makro DEBUG. Mozna to osiggna¢ albo poprzez odkomentowanie trzeciej linii ponizszego przyktadu lub
poprzez uzycie opcji —D kompilatora.
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#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#define DEBUG 1

int main(int argc, char *argv([])
{
#ifdef DEBUG
printf ("argc: %d argv[0]: %s\n",argc,argv[0]);
#endif
printf ("Dzien dobry\n");
return 0;

}

Przyktad 3-7 Kompilacja warunkowa program hello2.c
$Sgcc hello2.c -o hello2 -DDEBRUG=1

Wykonanie programu skompilowanego jak powyzej da rezultat:

$./hello2
argc: 1 argv[0]: ./hello2
Dzien dobry

Gdy w linii kompilacji pominiemy opcj¢ —D wynik dziatania programu nie bedzie zawierat informacji o parametrach
funkcji main.
Sgcc hello2.c -o hello2

$./hello2
Dzien dobry

Jak widzimy kompilacja warunkowa i mozliwo$¢ przekazywania makrodefinicji podczas kompilacji jest wygodnym
mechanizmem réznicowania trybu uruchamiania i docelowego.

3.4 Biblioteki

Programy wykonuja wiele typowych czynnosci ktorych samodzielne programowanie byloby niecelowe. Czynnosci te,
typowo realizowane sg przez napisane wczesniej funkcje. Funkcje te zgrupowane sa w bibliotekach, ktore w duze;j
czgsci sa nieodlagcznym elementem systemu. Wyrdzniamy dwa rodzaje bibliotek:

o  Biblioteki statyczne
e  Biblioteki wspotdzielone

Zostang one omowione dalej.
3.4.1 Biblioteki statyczne

Biblioteka statyczna sktada si¢ z funkcji i danych na ktérych funkcje te operuja. Biblioteke tworzy si¢ kompilujac
zestawy funkcji, zawarte w jednym lub wielu plikach Zzrédtowych, do postaci plikow obiektowych. Pliki te nastgpnie
taczone sg w archiwum za pomocg polecenia ar. Gdy program tgczacy buduje plik wykonywalny i gdy jest wskazanie
by korzystat z bibliotek statycznych, to przeszukuje on biblioteke i dotacza do pliku wykonywalnego moduty
zawierajace potrzebne funkcje. Schemat tworzenia biblioteki statycznej pokazuje Rys. 3-2.
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przygotowanie przygotowanie wykonanie
biblioteki programu programu
statycznej
liblc |lg  Plik _._.p programi.c ladujgc
zrodlowy
proces -
7 wykonywany
. y /
- y
libl.o |g pIII(IiOObIe __.p| program1.o program 1
e func1
func2
\, .
s, funkcje
dolgczone
func1
func? program1 do programu
func3 > pamiec operacyjna
func4 T k J
biblioteka statyczna plik
libl.a wykonywalny

Rys. 3-2 Tworzenie i wykorzystanie biblioteki statycznej

Powyzsze rozwazania zilustrowaé¢ mozna przyktadem w ktorym program pierwszy.c i drugi.c korzystaja z
funkcji pisz (char * text) ktora umieszczona jest w pliku wspolny.c.

#include "wspolny.h"
int main (void)
{
pisz ("program 1");
return 0;

}

Kod 3-4 Plik programu pierwszy.c

#include "wspolny.h"
int main (void)
{
pisz ("program 2");
return 0;

}

Kod 3-5 Plik programu drugi.c

#include <stdio.h>

void pisz(char * tekst) {
printf ("$s\n", tekst) ;

}

Kod 3-6 Plik biblioteki wspolny.c

void pisz(char * tekst);

Kod 3-7 Plik naglowkowy wspolny.h
Standardowy sposob utworzenia pliku wykonywalnego pierwszy podany jest ponize;j.

gcc —c plerwszy.c -0 plierwszy.o
gcc —c wspolny.c —-o wspolny
gcc -0 pierwszy pierwszy.o wspolny.o

Pokazemy jak utworzy¢ biblioteke statyczna zawierajaca funkcje pisz ktora to funkcja wykorzystywana jest w
programie pierwszy.c i drugi.c. Utworzmy katalog o nazwie biblioteka i skopiujmy tam pliki
pierwszy.c,drugi.c wspolny.c, wspolny.h. Biblioteke tworzymy w dwodch krokach:

Jedrzej ULASIEWICZ - Wydziat Elektroniki Politechniki Wroctawskiej



Programowanie aplikacji wspotbieznych i rozproszonych w systemie Linux 25

e  Krokl - utworzenie pliku obiektowego wspolny . o zawierajacego funkcj¢ pisz za pomocg kompilatora gcc.
Uzyta bedzie opcja —c nakazujaca tylko kompilacje bez tworzenia pliku wynikowego
o  Krok 2 - utworzenie archiwum za pomocg programu archiwizatora ar

Aby utworzy¢ biblioteke o nazwie 1ibwspolny.a nalezy wykonaé nastepujace polecenia:

$Sgcc —-c wspolny.c —-o wspolny.o
Sar rcsv libwspolny.a wspolny.o

Polecenie 1s pokazuje ze powstat plik biblioteki statycznej o nazwie 1ibwspolny.a. Wazne jest aby nazwa
biblioteki zaczynata si¢ od liter 1ib. Mozna sprawdzi¢ zawarto$¢ tej biblioteki za pomoca polecenia: nm
nazwa biblioteki.

$Snm libwspolny.a

libwspolny.o:

00000000 T pisz
U puts

Widzimy ze biblioteka zawiera funkcj¢ pisz. Nastgpnie aby uzyskac plik wykonywalny o nazwie drugi wykonujemy
Iaczenie programu informujac ze dotaczamy biblioteke statyczng 1ibwspolny.a

$gcc pierwszy.c -o pierwszy -L. -lwspolny

W powyzszym poleceniu opcja —L. informuje kompilator Ze nalezy szukaé biblioteki w katalogu biezagcym. Nalezy
zwr6ci¢ uwage ze po literze —1 nie wpisujemy calej nazwy biblioteki ale cze$¢ bez przedrostka 11ib. Brakujacy
przedrostek 1ib kompilator doda sam. Teraz wystarczy si¢ przekona¢ ze program dziata prawidlowo piszac polecenie:

$./drugi
Program drugi

Czestym zrodtem problemow jest to ze program taczacy nie moze znalez¢é whasciwych bibliotek. Standardowo
biblioteki umieszczone sg w katalogu /1ib i /usr/1ib. Gdy biblioteki umieszczone s w innym miejscu nalezy
poinformowac o tym program taczacy. Gdyby biblioteka 1ibwspolny.a umieszczona byta w katalogu
/home/juka/1ib nalezato by uzy¢ nastepujacej linii kompilacyjne;j:

Sgcc pierwszy.c —o pierwszy —-L/home/Jjuka/lib —-lwspolny

3.4.2 Biblioteki wspoéldzielone

3.4.2.1 Zasada dziatania

Zastosowanie bibliotek statycznych ma tak skutek ze:

. Kod wystepujacych w nich funkcji wystepuje wielokrotnie w réznych programach co powoduje niepotrzebne
straty przestrzeni systemu plikow

e W przypadku znalezienia w bibliotece btedu, nalezy przekompilowa¢ wszystkie programy

Powstal wigc pomyst by biblioteki umiesci¢ w ogdlnie znanym miejscu, a wtedy wiele programdéw mogtoby z nich
korzystac. Jest to koncepcja biblioteki wspotdzielone;.

Aby postugiwac si¢ bibliotekami wspoétdzielonymi nalezy posiada¢ informacje:

. Jak sprawdzi¢ jakich bibliotek potrzebuje dany program
e  Jak program szuka bibliotek wspotdzielonych

. Jak taczy¢ program z bibliotekami wspotdzielonymi

. Jak tworzy¢ biblioteki wspotdzielone

3.4.2.2 Wykorzystanie bibliotek wspoldzielonych

Aby program mogl odnalez¢ biblioteke wspotdzielona musi by¢ ona umieszczona w dobrze zdefiniowanym miejscu.
Zgodnie z zaleceniem FHS (ang. Filesystem Hierarchy Standard ) biblioteki wspotdzielone powinny by¢ umieszczone
w katalogu /usr/1ibi /usr/local/1lib. Biblioteki wspotdzielone majg rozszerzenie so, przyktadowa biblioteka
jestplik /1ib/1dlinux.so.2. Za pomoca programu 1dd mozna uzyska¢ informacje jakich bibliotek
wspotdzielonych uzywa dany program.
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$1dd hello
linux-gate.so.l => (0xb7721000)
libc.so.6 => /1ib/1686/cmov/libc.so.6 (0xb75c5000)
/1ib/1d-1linux.so.2 (0xb7722000)

Przyktad 3-8 Uzyskanie informacji o bibliotekach dzielonych za pomoca polecenia 1dd

W celu zachowania elastycznosci, programy zwykle nie zawieraja informacji o bezwzglednym potozeniu bibliotek
wspoldzielonych a tylko ich nazwy. Odnajdowaniem bibliotek wspoétdzielonych zajmuje si¢ konsolidator dynamiczny
(ang. runtime dynamic linker). W systemie Linux jest on widoczny w powyzszym przykladzie jako 1d-
linux.so.2.

Stosunkowo czestg przyczyna btedow jest niemozno$¢ odnalezienia wlasciwej biblioteki wspoétdzielonej. Konsolidator
dynamiczny poszukuje bibliotek w nastepujacy sposob:

1. Sprawdza czy istnieje zmienna srodowiska LD LIBRARY PATH. Gdy tak poszukuje biblioteki w wskazanej
przez t¢ zmienna $ciezce.

2. Sprawdza czy lokalizacja biblioteki umieszczona jest w systemowym schowku (ang. cache)
letc/1d.so.cache

3. Odczytuje plik /etc/1d.so.conf gdzie sg nazwy plikow z bibliotekami dzielonymi. (dla przyktadu zawiera
ontres¢: include /etc/1ld.so.conf.d/*.conf). W przykladzie s to pliki: 1486-1inux-gnu.conf,
libc.conf, vmware-tools-libraries.conf.

4 . Pliki zawieraja znane systemowi potozenia bibliotek wspotdzielonych, np. plik 1ibc.conf zawiera wpis
/usr/local/lib

Gdyby zostaly wprowadzone zmiany w powyzszych plikach konfiguracyjnych, nalezy zaktualizowac schowek przez
polecenie:

#ldconfig -v

Gdy tworzymy program ktoéry ma uzywaé niestandardowej biblioteki wspdtdzielonej nalezy poinformowaé o tym
program taczacy. Powiedzmy Ze w programie pierwszy mamy uzy¢ biblioteki:
/home/juka/lib/libwspolny.so. Jak utworzy¢ te biblioteke pokazane zostanie dalej. Kompilacja powinna
przebiegac nastepujaco:

gcc —o pierwszy pierwszy.c -Wl,-rpath=/home/juka/lib -L/home/juka/lib -lwspolny

Mozna teraz za pomoca polecenia 1dd sprawdzi¢ z jakich bibliotek korzysta program pierwszy.

$1dd pierwszy

linux-gate.so.l => (0xb76ea000)

libwspolny.so => /home/juka/lib/libwspolny.so (0xb76e6000)
libc.so.6 => /1ib/i1686/cmov/libc.so.6 (0xb758c000)
/1ib/1d-1linux.so.2 (0xb76eb000)

Przyktad 3-9 Testowanie bibliotek uzywanych przez program pierwszy za pomocg narzedzia 1dd

3.4.2.3 Tworzenie biblioteki wspdtdzielonej

Aby utworzy¢ biblioteke wspotdzielong trzeba napisa¢ kod zrodlowy funkcji wehodzacych w sktad biblioteki i
skompilowa¢ do postaci biblioteki wspotdzielonej uzywajac do tego odpowiednich opcji kompilatora (-shared -
fpic). Nastgpnie nalezy zainstalowac biblioteke czyli poinformowac system o nazwie biblioteki i o lokalizacji pliku
ja zawierajacego. W procesie konsolidacji programu wykonywalnego biblioteki nie sa dotaczane do pliku
wynikowego, ale sg tylko rejestrowane to znaczy program taczacy wpisuje do pliku wykonywalnego informacje o
uzywanej bibliotece, tak aby bylo mozliwe, zaladowanie biblioteki w czasie wykonania programu. Proces
przygotowania biblioteki wspotdzielonej, przygotowania programu ja zawierajacego i wykonania takiego programu
pokazuje ponizszy rysunek.
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Rys. 3-3 Tworzenie i wykorzystanie biblioteki wspotdzielonej

Przytoczone rozwazania zilustrowa¢ mozna przyktadem takim jak poprzednio. Pokazemy zatem jak utworzy¢
biblioteke wspotdzielong. Plik wspolny. c zawiera kod funkcji pisz (char * tekst) wykorzystywanej w
programach pierwszy i drugi. Aby zbudowa¢ bibliotek¢ wspotdzielong zawierajaca t¢ funkcje wykonajmy
nastepujace polecenie:

$gcc —-shared -fpic -o libwspolny.so wspolny.c

Powyzsze polecenie zleca utworzenie biblioteki wspotdzielonej o nazwie 1ibwspolny. so z pliku wspolny.c.
Dalej kopiujemy te biblioteke do katalogu /home/juka/11ib. Nastepnie tworzymy plik wykonywalny dla programu
pierwszy piszac polecenie:

Sgcc -o pierwszy pierwszy.c -W1l,-rpath=/home/juka/lib -L/home/juka/lib -
lwspolny

Polecenie nakazuje utworzenie pliku wykonywalnego pierwszy z pliku pierwszy. c i uzycie biblioteki
wspoéldzielonej 1ibwspolny.so umieszczonej w katalogu /home/juka/1lib. Za pomoca polecenia 1dd
mozemy sprawdzi¢ jakich bibliotek dynamicznych uzywa program pierwszy.

$1dd pierwszy

linux-gate.so.l => (0xb76ea000)

libwspolny.so => /home/juka/lib/libwspolny.so (0xb76e6000)
libc.so.6 => /1ib/i1686/cmov/libc.so.6 (0xb758c000)
/1ib/1d-1linux.so.2 (0xb76eb000)

Przyktad 3-10 Testowanie bibliotek uzywanych przez program pierwszy za pomoca narzgdzia 1dd

Narzedzia stuzace do instalowania, testowania zawarto$ci bibliotek i testowania jakich bibliotek dynamicznych
wymaga program wykonywalny podaje Tabela 3-2.

Program Opis Przyktad

ldconfig |Instalacja biblioteki wspotdzielonej ldconfig -p
(testowanie jakie biblioteki wspdtdzielone sg
zainstalowane)

1ldd Podaj z jakich bibliotek 1dd hello
dynamicznych korzysta program
nm Podaj zawarto$¢ pliku biblioteki nm library.a
readelf Odczyt pliku w formacie ELF readelf -a /lib/libutil.sol

Tabela 3-2 Zestawienie narzedzi do analizy bibliotek
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3.4.3 Biblioteki statyczne i wspoldzielone — poréwnanie

Gdy program wykonywalny korzysta z bibliotek statycznych, to zawiera on w sobie wszystkie potrzebne funkcje
biblioteczne. Podejscie to ma tak zalety jak i wady. Wada jest to ze jezeli w komputerze wykonuje si¢ kilkadziesiat
procesOéw korzystajacych z tych samych bibliotek to wystepujace w nich moduty wielokrotnie si¢ powielaja co
prowadzi do niepotrzebnej straty pamigci.

pamie¢ operacyjna pamieC operacyjna
program 1 > program 1
func1
CfuncZ J funcl funcl
func4 func?2 func?2
program 2
func3 S func3
Cprogram 2 func4 func4
func? biblioteka biblioteka
statyczna funcl dynamiczna
libl \_ | func2 lib2
biblioteki Euﬁ 22 egzjggfpnarz
dolgczone do biblioteki w
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, programow amieci
Programy z bibliotekami Programy z bibliotekami pamie
statycznymi dynamicznymi

Rys. 3-4 Ilustracja dziatania biblioteki statycznej i wspotdzielonej

Sytuacja taka zilustrowana jest na powyzszym rysunku. Biblioteka statyczna libl zawiera funkcje funcl, func2, func3 i
func4. Program 1 po konsolidacji zawiera funkcje funcl, func2 i func4, a program 2 zawiera funkcje funcl i func2.
Wida¢ ze funkcje funcl i func2 dubluja si¢ co powoduje utrate pamigci. Odmienna sytuacja jest w przypadku
zastosowania biblioteki wspotdzielonej. Wazna cecha biblioteki wspotdzielonej jest fakt ze wystarczy gdy w pamieci
operacyjnej bedzie tylko jedna jej kopia. Sytuacja gdy program 1 i program 2 uzywaja biblioteki wspotdzielonej
przedstawiona jest na powyzszym rysunku . Tak wigc zastosowanie bibliotek dynamicznych powoduje zwykle
oszczedno$¢ pamigcei. Zaletg biblioteki wspotdzielonej jest takze wigksza tatwos¢ aktualizacji. Zatézmy ze w bibliotece
wykryjemy btad. Gdy jest to biblioteka statyczna, to w celu naprawienia btgdu, nalezy dokona¢ ponownego taczenia
wszystkich plikow wykonywalnych. W przypadku uzycia biblioteki wspoétdzielonej poprawiamy tylko sama biblioteke.
Biblioteki wspotdzielone majg jednak takze powazne wady. Jedng z nich jest trudnos$¢ okreslenia czy dany program
wykona si¢ na innych komputerach niz ten na ktorym zostal opracowany i przetestowany. Wynika to z faktu ze nie
wiemy czy na innym komputerze zainstalowana jest potrzebna biblioteka dynamiczna i w jakiej jest ona wersji.

3.5 Uruchamianie programoéw za pomoca narzedzia make

Opisane wyzej metody uruchamiania programéw sa odpowiednie dla prostych aplikacji sktadajacych si¢ z jednego
programu utworzonego z jednego badz niewielkiej liczby plikow zrodtowych. Jednak w praktyce najczgsciej mamy do
czynienia z bardziej zaawansowanymi aplikacjami. Aplikacje te sktadaja si¢ z wielu programow a te z kolei sktadaja
si¢ z wielu plikow. W trakcie ich uruchamiania modyfikujemy niektore z nich. Nastgpnie musimy uruchomi¢ aplikacje
aby sprawdzi¢ efekty wprowadzonych zmian. Powstaje pytanie ktore pliki skompilowac i polaczy¢ aby wprowadzone
w plikach zrédlowych zmiany byly uwzglednione a aplikacja aktualna. Z pomoca przychodzi nam narzedzie make
powszechnie stosowane w tworzeniu ztozonych aplikacji. W praktyce programistycznej typowa jest sytuacja gdy
aplikacja sktada si¢ z pewnej liczby programow wykonywalnych zawierajacych jednak pewne wspolne elementy (state,
zmienne, funkcje). Pokazuje to ponizszy przyktad. Przykladowa aplikacja sktada si¢ z dwoch programow:
pierwszy.c idrugi.c.Kazdy z programow wypisuje na konsoli swojg nazwe i w tym celu korzysta z funkc;ji
void pisz (char * tekst) zdefiniowanej w pliku wspolny. c a jej prototyp zawarty jest w pliku
wspolny.h. Sytuacje pokazuje ponizszy rysunek.
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< pliki wykonywalne - »
#include "wspolny.h" #include "wspolny.h"
int main (void) { int main (void) {
pisz ("program 1"); pisz ("program 2");
return O; return O;
} }
plik pierwszy.c plik drugi.c

#include <stdio.h>
plik wspolny.c void pisz (char * tekst) {
printf ("$s\n", tekst) ;

h|
r

plik wspolny.h |void pisz (char * tekst);

Rys. 3-1 Aplikacja sktadajaca si¢ z dwdch programow
Aby skompilowac aplikacj¢ nalezy dwukrotnie wpisa¢ polecenia kompilacji np. tak jak ponizej:

Sgcc pierwszy.c wspolny.c -0 pierwszy
$gcc drugi.c wspolny.c —-o drugi

Analogiczny efekt osiggna¢ mozna tworzac plik definicji makefile dla narzedzia make a nastgpnie piszac z konsoli
polecenie make. Narzedzie make opisane jest obszernie w literaturze i dokumentacji systemu Linux. Plik makefile
dla powyzszego przyktadu pokazany jest ponizej. Nalezy zauwazy¢ ze plik makefile i pliki zrodtowe powinny by¢
umieszczone w jednym folderze. Po wpisaniu polecenia make system szuka w folderze biezacym pliku o nazwie
Makefile anastgpnie makefile poczym go przetwarza.

# Plik makefile dla aplikacji skladajace] sie z dwoch programow
all: pierwszy drugi
pierwszy: pierwszy.c wspolny.c wspolny.h
gcc -0 pilerwszy pierwszy.c wspolny.c
drugi: drugi.c wspolny.c wspolny.h
gcc -o drugi drugi.c wspolny.c

Przyktad 3-3 Plik makefile dla aplikacji sktadajacej si¢ z dwoch plikow

Wyniki dziatania polecenia make pokazuje polecenie 1s

$ 1s

drugi.c makefile pierwszy.c wspolny.c wspolny.h

Smake

gcc -0 pierwszy pierwszy.c wspolny.c

gcc —o drugi drugi.c wspolny.c

Sls

drugi drugi.c makefile pierwszy pierwszy.c wspolny.c wspolny.h

Przyktad 3-4 Dzialanie polecenia make

Z przyktadu wida¢ ze kompilator gcc zostat uruchomiony samoczynnie z wlasciwymi parametrami a w wyniku jego
dziatania zostaty utworzone pliki wykonywalne pierwszy i drugi. Plik definicji makefile sktada si¢ z
zaleznoS$ci i regul. Zalezno$¢ podaje jaki cel ma by¢ osiggniety (zwykle jest to nazwa pliku ktoéry ma by¢ utworzony) i
od jakich innych plikéw zalezy. Na podstawie zaleznosci program make okreéla jakie pliki sg potrzebne do kompilacji,
sprawdza czy ich kompilacja jest aktualna - jesli tak, to pozostawia bez zmian, jesli nie, sam kompiluje to co jest
potrzebne zgodnie z poleceniem. W prostym wariancie reguta sktada si¢ z nazwy celu (moze to by¢ nazwa pliku
wynikowego lub akcji ktorg nalezy przeprowadzi¢) a po dwukropku listy plikow od ktoérych dany cel zalezy. Jezeli
program ma ke stwierdzi ze plik wynikowy jest starszy od ktérego$ z plikow od ktorego zalezy dokonywana jest jego
kompilacja zgodnie z regula zawarta w kolejnej linii.
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cel: plik; plikz ... plik,
polecenia

Nalezy zwr6ci¢ uwage ze linia polecenia zaczyna si¢ hiewidocznym znakiem tabulacji. Zastgpienie znaku tabulacji
spacjami spowoduje btedne dziatanie programu. Nawigzujac do omawianego przyktadu wystepuje tam definiujaca
zalezno$¢ linia:

pierwszy: pierwszy.c wspolny.c wspolny.h

Informuje ona system ze plik pierwszy zalezy od plikdbw pierwszy.c wspolny.c wspolny.h totez
jakakolwiek zmiana w tych plikach spowoduje konieczno$¢ powtornego tworzenia pliku pierwszy. Natomiast reguty
mowig jak taki plik utworzy¢. W tym przyktadzie aby utworzy¢ plik wykonywalny pierwszy nalezy uruchomié
kompilator z parametrami jak ponize;j.

gcc -o plerwszy pierwszy.c wspolny.c

Obecnie mozemy wykona¢ eksperyment polegajacy na modyfikacji pliku wspolny . c Modyfikacji mozna wykonaé
edytorem (nalezy zapisa¢ zmiany) lub zasymulowa¢ zmiany za pomocg polecenia: touch nazwa pliku.
Polecenie touch zmienia atrybut czas dostepu do pliku, ustawiajac go na czas wykonania polecenia touch.
Wykonajmy polecenie: touch wspolny.c. Wtedy czas modyfikacji pliku wspolny. c bedzie wigkszy niz czas
utworzenia plikow pierwszy i drugi a wiec program make ma podstawy do stwierdzenia ze pliki wykonywalne
pierwszy idrugi sgjuz nieaktualne gdyz zmieniono co$ w pliku wspolny.c. Gdy napiszemy na konsoli
polecenie make, program wykona rekompilacj¢ tworzac ponownie pliki pierwszy i drugi.

Stouch wspolny.c

Smake

gcc -0 pierwszy pilerwszy.c wspolny.c
gcc —-o drugi drugi.c wspolny.c

Przyktad 3-5 Dziatanie polecenia make - rekompilacja programdédw pierwszy 1 drugi

Natomiast gdy zmienimy czas dostepu tylko do pliku pierwszy.c i napiszemy polecenie make to zostanie
skompilowany tylko program pierwszy co pokazuje ponizszy przyktad.

Stouch pierwszy.c
Smake
gcc -0 pierwszy pilerwszy.c wspolny.c

Przyktad 3-6 Dziatanie polecenia make - rekompilacja programu pierwszy

W plikach makefile umieszcza¢ mozna linie komentarza poprzez umieszczenie na pierwszej pozycji takiej linii
znaku #. W linii okres$lajgcej cel zalezno$¢ moze by¢ pominigta. Tak jest w ponizszym przyktadzie gdzie cel archiw nie
zawiera zadnej zaleznos$ci. Natomiast akcja definiuje wykonanie archiwizacji plikow zrodtowych. Gdy program make
zostanie wywotany z parametrem bedacym nazwa pewnego celu mozna spowodowac¢ wykonanie reguly odpowiadajace
temu celowi. Do poprzedniego pliku makefile doda¢ mozna regule o nazwie archiw wykonania archiwizacji
plikow zrédtowych co pokazuje Przyktad 3-7. Wpisanie polecenia: make archiw spowoduje utworzenie archiwum
plikéw zrédlowych i zapisanie ich w pliku prace. tgz. .

all: pierwszy drugi
pierwszy: pierwszy.c wspolny.c wspolny.h
gcc -0 plierwszy pierwszy.c wspolny.c
drugi: drugi.c wspolny.c wspolny.h
gcc -o drugi drugi.c wspolny.c
clean:
rm *.o pierwszy drugi
archiw:
tar -cvf prace.tar *.c *.h makefile
gzip prace.tar
mv prace.tar.gz prace.tgz

Przyktad 3-7 Plik make z opcja archiwizacji plikow zrodtowych

Jedrzej ULASIEWICZ - Wydziat Elektroniki Politechniki Wroctawskiej




Programowanie aplikacji wspotbieznych i rozproszonych w systemie Linux 31

3.5.1 Argumenty polecenia make

Program make moze by¢ wywotany z parametrami lub bez. Wywotany bez argumentow powoduje realizacjg
pierwszego celu. Przyktady wywotania programu z argumentami podane sa ponize;j.

make cel - powoduje realizacje podanego w argumencie celu

make —-f plik - powoduje przetwarzanie pliku

make -n - wypisuje dzialania ale ich nie wykonuje

3.5.2 Whbudowane makra i zmienne

System make posiada wbudowane makra. Przyktady niektorych pokazane sg ponize;j.

CFLAGS - opcje kompilatora jezyka C
cC - nazwa kompilatora jezyka C, domy$lnie cc

Wiecej informacji na temat wbudowanych makr znalez¢ mozna w dokumentacji systemu. Ponizej podano przyktad
uzycia wbudowanych makr $(CC) i $(CFLAGS).

all: pierwszy drugi
pierwszy: pierwszy.c wspolny.c wspolny.h

$(CC) -o pierwszy $(CFLAGS) pierwszy.c wspolny.c
drugi: drugi.c wspolny.c wspolny.h

$(CC) -o drugi $(CFLAGS) drugi.c wspolny.c

Przyktad 3-11 Przyktad uzycia wbudowanych makr
3.5.3 Makrodefinicje uzytkownika

W plikach makefile mozna stosowa¢ makrodefinicje ktorym przypisuje si¢ pewne wartosci. Odwotanie

do zmiennej nazwa ma postaé: $ (nazwa). Postepowanie takie jest stosowane gdy w pliku makefile powtarzajg si¢
pewne napisy, na przyktad nazwy plikow. Wygodnie wtedy oznaczy¢ je jako makrodefinicje i przypisa¢ im na
poczatku warto$¢. Postepowanie takie ilustruje ponizszy przyktad. Zdefiniowano tam zmienne ZRODLA1, ZRODLAZ2
ktorym przypisano poczatkowe warto$ci. Przyktadowo uzycie wewnatrz pliku zmiennej np. $ (ZRODLA1) powoduje
Ze na miejsce tej zmiennej podstawiony zostanie napis “pierwszy.c wspolny.c wspolny.h” c0 pokazano
ponizej.

all: pierwszy drugi
ZRODLAl= pierwszy.c wspolny.c wspolny.h
ZRODLA2= drugi.c wspolny.c wspolny.h
pierwszy: $(ZRODLA1)

$(CC) -o pierwszy $(CFLAGS) $(ZRODLAL)
drugi: $(ZRODLAL)

$(CC) -o drugi $(CFLAGS) $(ZRODLAZ2)

Przyktad 3-8 Plik make— ilustracja uzycia makrodefinicji
3.5.4 Typowe cele kompilacji

Znaczna liczba plikow make file zawiera typowe cele kompilacji, ktore realizuja czesci procesu przygotowania
programu. Typowe cele kompilacji dane sg ponize;j:

. all — jest to pierwszy cel kompilacji zdefiniowany w pliku makefile.

. install - akcja wykonywana w ramach tego celu ma spowodowac skopiowanie plikow wykonywalnych w
ich wlasciwe miejsce przeznaczenia.

. clean - usunigcie plikow posrednich i wykonywalnych

) test - sprawdzenie czy utworzone programy dziatajg poprawnie
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3.6 Uruchamianie programéw za pomoca narzedzia gdb

Rzadko zdarza si¢ by napisany przez nas program od razu dziatal poprawnie. Na og6t zawiera wiele btedow ktore
trzeba pracowicie poprawia¢. Typowy cykl uruchamiania programow polega na ich edycji, kompilacji i wykonaniu.
Przy kompilacji moga si¢ ujawnic btedy kompilacji ktore wymagaja poprawy a gdy program skompiluje si¢ poprawnie
przystepujemy do jego wykonania. Czesto zdarza si¢ ze uruchamiany program nie zachowuje si¢ w przewidywany
przez nas sposob. Wowczas nalezy uzyska¢ dodatkowe informacje na temat:

e  Sciezki wykonania programu
e  Wartosci zmiennych a og6lniej zawartosci pamigci zwigzanej z programem

Informacje takie uzyska¢ mozna na dwa sposoby:

e Umiesci¢ w kodzie programu dodatkowe instrukcje wyprowadzania informacji o przebiegu wykonania i warto$ci
zmiennych.
e  Uzy¢ programu uruchomieniowego (ang. Debugger)

Gdy uzywamy pierwszej metody, dodatkowe informacje o przebiegu wykonania programu sg zwykle wypisywane na
konsoli za pomoca instrukcji print £ lub tez zapisywane do pliku. Po uruchomieniu programu, instrukcje
wypisywania dodatkowych informacji sa z programu usuwane. Uzycie pierwszej metody jest w wielu przypadkach
wystarczajace. Jednak w niektorych, bardziej skomplikowanych przypadkach, wygodniej jest uzy¢ programu
uruchomieniowego. Program taki daje nastgpujace mozliwosci:

e  Uruchomienie programu i ustawienie dowolnych warunkéw jego wykonania (np. argumentéw, zmiennych
otoczenia, itd)

o  Doprowadzenie do zatrzymania programu w okreslonych warunkach.

e  Sprawdzenie stanu zatrzymanego programu (np. warto$ci zmiennych, zawarto$¢ rejestrOw, pamieci, stosu)

e  Zmiana stanu programu (np. wartosci zmiennych) i ponowne wznowienie programu.

W $wiecie systemow klasy POSIX , szeroko uzywanym programem uruchomieniowym jest gdb (ang. gnu debugger)
ktory jest czeSciag projektu GNU Richarda Stallmana. Moze on by¢ uzyty do uruchamiania programéw napisanych w
jezykach C, C++, assembler, Ada , Fortran, Modula-2 i cz¢éciowo OpenCL. Program dziata w trybie tekstowym,
jednak wickszos$¢ srodowisk graficznych IDE takich jak Eclipse czy CodeBlocks potrafi si¢ komunikowac z gdb co
umozliwia prac¢ w trybie okienkowym. Istniejg tez sSrodowiska graficzne specjalnie zaprojektowane do wspdlpracy z
gdb jak chociazby DDD (ang. Data Display Debugger). Program gdb posiada wiele mozliwosci i obszerng
dokumentacje podang w a tutaj podane zostang tylko najwazniejsze polecenia.

Kompilacja programu

Aby mozliwe bylto uruchamianie programu z uzyciem gdb testowany program nalezy skompilowa¢ z kluczem: —g.
Uzycie tego klucza powoduje ze do pliku obiektowego z programem dolaczona zostanie informacja o typach
zmiennych i funkcji oraz zalezno§¢ pomiedzy numerami linii programu a fragmentami kodu binarnego.

Rozwazmy przyktadowy program test . c podany w Przyktad 3-12. Aby skorzysta¢ z debuggera program test.c
nalezy skompilowaé nastgpujgco: gcc test.c -o test —g
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#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <unistd.h>

int main (void) {
int 1,3
puts ("Witamy w Lab PRW");
system ("hostname") ;
for (1=0;1i<10;1++) {
J=1i+10;
printf ("Krok %d\n",1i);
sleep(1l):;
}
printf ("Koniec\n") ;
return EXIT SUCCESS;
}

Przyktad 3-12 Program test.c

3.6.1.1 Uruchomienie i zakonczenie
Program gdb uruchamia si¢ w nastepujacy sposob:

gdb [opcje] [prog [obraz-pam lub pid]]

gdb [opcje] --args prog [argumenty prog ...]

gdzie:

opcje Opcje programu ktére mozna uzyskac piszac: gdb --h

prog Nazwa pliku wykonywalnego

obraz-pam Obraz pamigci utworzony przy awaryjnym zakonczeniu programu
pid Pid procesu do ktérego chcemy si¢ dotgczyé

args Argumenty programu

Najprostszy sposob uruchomienia debuggera gdb w celu uruchamiania programu zawartego w pliku prog to
napisanie na konsoli polecenia: gdb prog

Mozna tez dotaczy¢ si¢ do juz dzialajacego programu. W tym celu po nazwie programu nalezy podaé jego pid O
pokazuje Tabela 3-3.Program gdb moze tez stuzy¢ do analizy przyczyny awaryjnego zakonczenia programu. Gdy
proces jest konczony, na skutek otrzymania jednego z pewnych sygnatdw, system operacyjny tworzy plik zawierajacy
obraz pamieci procesu. Obraz ten moze by¢ analizowany przez gdb w celu znalezienia przyczyny awaryjnego
zakonczenia procesu. Aby dokona¢ analizy procesu prog ktory zostat awaryjnie zakonczony, a jego oraz pamieci
zostat zapisany w pliku core, gdb uruchamia si¢ jak nastepuje: gdb prog core. Jeszcze jeden wariant
uruchomienia programu gdb pozwala na podanie argumentéw uruchamianego programu. Gdy program prog nalezy

uruchomi¢ z argumentami al a2 ... an towtedy gdb nalezy uruchomi¢ z opcja ——arg jak nastgpuje: gdb --
arg prog al a2 ... an. Typowe sposoby uruchomienia programu gdb podaje Tabela 3-3.
gdb prog Zwykte uruchomienie gdb dla programu zawartego w pliku prog
gdb prog core Uruchomienie gdb dla programu z pliku prog. Obraz pamigci
znajduje si¢ w pliku core.
gdb prog pid Dotaczenie si¢ do dziatajacego programu, oprocz nazwy podajemy tez
jego pid
gdb --args prog argumenty | Uruchomienie gdb dla programu z argumentami
gdb -help Uzyskiwanie pomocy

Tabela 3-3 Rézne sposoby uruchomienia programu gdb

Program gdb konczy si¢ wpisujac polecenie quit, skrot g lub tez kombinacje klawiszy Ctrl+d.
Mozemy uruchomi¢ program gdb w celu testowania podanego w programu test. W tym celu piszemy polecenie:

Sgdb test

Po wpisaniu tego polecenia zglasza si¢ program gdb i oczekuje na wprowadzenie polecen.
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Uzyskiwanie pomocy
Program gdb posiada znaczng liczbg polecen. Wpisujac polecenie he1p uzyskujemy zestawienie kategorii polecen,
wpisujac polecenie help all uzyskujemy zestawienie wszystkich polecen.

Listowanie programu Zrédlowego
Uzyskanie fragmentu kodu zrodlowego nastepuje przez uzycie polecenia list. Polecenie to wystgpowaé moze w
réznych wariantach co pokazuje Tabela 3-4.

list Listowanie fragmentu kodu zrodlowego poczawszy od biezacej pozycji
list nr Listowanie fragmentu kodu zrodtowego w poblizu linii 0 numerze nr
list pocz, kon |Listowanie fragmentu kodu zrédtowego od linii pocz do linii kon

list + Listowanie nastepnego fragmentu kodu zrédlowego (od pozycji biezacej)
list - Listowanie poprzedniego fragmentu kodu zrédtowego (od pozycji biezacej)

Tabela 3-4 Polecenia listowania fragmentu kodu zrédtowego

Gdy mamy juz uruchomiony gdb i testujemy program test mozemy wylistowaé fragment kodu zrédtowego piszac
polecenie list jak pokazuje Ekran 3-1.

{gdb) list

1

2 #include =stdio.h=>

3 #include <stdlib.h=

4 #include =unistd.h=

5

s} int main{void) {

7 int i,j;

B puts{"Witamy w Lab PRW");
g for(i=0;i<20;i++) {
10 j=1+10;

(gdb)

Ekran 3-1 Listowanie kodu zrodtowego

Zatrzymywanie procesu

Testowanie programdw polega zwykle na probie ich wykonania i zatrzymania, po czym nastgpuje zbadanie stanu
programu. Momenty zatrzymania okreslane przez tak zwane punkty zatrzymania (ang. breakpoint). Sg trzy metody
zdefiniowania punktu zatrzymania:

e  Wskazanie okreslonej linii w kodzie programu lub tez nazwy fukcji. Jest to zwykly punkt zatrzymania.

e  Zatrzymanie programu gdy zmieni si¢ warto$¢ zdefiniowanego przez nas wyrazenia (ang. watchpoint).

e  Zatrzymanie programu gdy zajdzie okre$lone zdarzenie (ang. catchpoint) jak wystapienie wyjatku czy
zatadowanie okreslonej biblioteki.

Tworzonym punktom zatrzymania nadawane sg kolejne numery poczawszy od 1. Po utworzeniu mogg one by¢

aktywowane (ang enable), dezaktywowane (ang. disable) i kasowane (ang. delete). Najprostszym sposobem ustawienia

punktu zatrzymania jest uzycie polecenia: break nr_lini. Nastepuje wtedy ustawienie punktu zatrzymania w danej linii

programu. Polecenie: info break powoduje wypisanie ustawionych punktow wstrzymania. Mozemy teraz, w naszym

przyktadowym programie, ustawi¢ punkt zatrzymania na linii 10 co robimy poleceniem: break 10 jak pokazuje Ekran

3-2. Polecenie info break podaje ustawione punkty zatrzymania.

(gdb) break 10
Breakpoint 1 at OxBO4B8453: file test.c, line 10.
{(gdb) info break

Num Type Disp Enb Address What
1 breakpoint keep vy Ox080R48453 in main at test.c:10
(gdb)

Ekran 3-2 Ustawienie punktu zatrzymania

Punkty wstrzymania mozna kasowa¢ za pomocg polecenia: clear nr linii.
Polecenie break wystepuje w wielu wariantach co opisane jest w dokumentacji. Migdzy innymi mozna ustawié
zatrzymanie procesu gdy spetniony jest pewien warunek. Polecenie warunkowe ma wtedy postac:
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break nr 1linii if warunek ktorego skutkiem bedzie zatrzymanie procesu w danej linii gdy warunek bedzie
spelniony. Przyktadowo mozemy ustawi¢ punkt zatrzymania na linii 10 gdy zmienna i w programie z osiaggnie warto$¢
wicksza niz 5. Polecenie bedzie miato postaé: break 10 if i > 5.Proces ustawiania warunkowego punktu
zatrzymania pokazuje Ekran 3-3.

{gdb) break 10 if i = 5
Breakpoint 2 at OxB048453: file test.c, line 10.

{gdb) i b
Num Type Disp Enb Address What
2 breakpoint keep vy OxBBR4B453 in main at test.c:10

stop only if 1 = 5

(gdb)
Ekran 3-3 Ustawienie warunkowego punktu zatrzymania

Uruchamianie procesu
Jezeli w programie ustawiono punkty zatrzymania to mozna go uruchomi¢. Wykonuje si¢ to poprzez polecenie run.

{gdb) run

Starting program: /home/juka/prog/beagle/test
Witamy w Lab PRW

Krok
Krok
Krok
Krok
Krok
Krok

MPEWN-—e

Breakpoint 1, main () at test.c:10
10 j=1+10;

Ekran 3-4 Wykonanie programu do punktu zatrzymania

Listowanie programu list [numer 1linii] skroét
Uruchomienie programu run [argumenty]
Ustawienie punktu zatrzymania break nr linii b
break nazwa funkcji
break nr_liHii if warunek
Ustawienie putapki, program zatrzyma si¢ gdy zmieni si¢ | watch nazwa_ zmienne] w
warto$¢ obserwowanej zmiennej
Listowanie punktow zatrzymania info break
Kasowanie punktu zatrzymania clear nr linii
Wyprowadzenie wartosci zmiennych print nazwa zmiennej P
Kontynuacja do nastepnego punktu wstrzymania Continue c
Wykonanie nastepnej instrukcji, nie wchodzimy do funkcji | Next n
Wykonanie nastepnej instrukcji, wejscie do funkcji Step S
Uzyskanie pomocy Help h
Ustawienie warto$ci zmiennej var Na wart set var nazwa_zmienn=wart
Zakonczenie pracy programu quit q

Tabela 3-5 Najcze$ciej uzywane polecenia programu uruchomieniowego gdb

Czesciej spotykane polecenia debuggera gdb podano ponizej.

e b main -Puta breakpoint at the beginning of the program

e b - Put a breakpoint at the current line

e DbN - Put a breakpoint at line N

e b+N - Putabreakpoint N lines down from the current line
e bfn - Put a breakpoint at the beginning of function "fn"
e dN - delete breakpoint number N

o info break - list breakpoints

o v - Run the program until a breakpoint or error
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c - continue running the program until the next breakpoint or error
f - Run until the current function is finished

S - run the next line of the program

SN - run the next N lines of the program

n - like s, but don't step into functions

- run until you get N lines in front of the current line

pvar - printthe current value of the variable "var"

bt - print a stack trace

u - go up a level in the stack

d - go down a level in the stack

q - Quit gdb

e 06 06 0 0 0 0 0 0 o o
=
z

3.7 Debugowanie biegnacego procesu

Debugger gdb mozna réwniez wykorzysta¢ do testowania uruchomionego juz procesu. W celu wykonania
eksperymentu napiszmy program jak ponizej:

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

int main (void) {
int 1i,73,k;
puts ("Witamy w Lab PRW");
system ("hostname") ;
for (k=1;k<100;k++) {
printf ("Nowa epoka %d\n",k);
for (1=0;1<10;i++) {
J=1+10;
printf ("Epoka %d krok $d\n",k,1);
sleep (1)
}
}
printf ("Koniec\n") ;
return EXIT SUCCESS;
}

Przyktad 3-9 Program test2.c
Program kompilujemy z opcja —g a nastepnie uruchamiamy.

S$gcc test2.c -o test2 -g
./test2

Otwieramy drugi terminal, ustalamy pid procesu i uruchamiamy gdb jak ponizej.

Sps —-ef | grep test2

$ ps —ef | grep test2

juka 24719 24714 0 12:02 pts/4 00:00:00 ./test2
Jjuka 24724 24615 0 12:02 pts/5 00:00:00 grep test2
Nastegpnie uruchamiamy program gdb podajgc nazwe biegngcego procesu i jego pid.

Sgdb test2 24719

Gdy debugger si¢ zglosi ustawiamy breakpoint na linii 10 i obserwujemy zatrzymanie si¢ procesu test2. Dalej
debugowanie programu przebiega w zwyczajny sposob.
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3.8 Zintegrowane Srodowisko uruchomieniowe Eclipse

Reczne wypisywanie skomplikowanych polecen kompilacyjnych jest uciazliwe i podatne na bledy. Dlatego pojawito
si¢ wiele zintegrowanych srodowisk kompilacyjnych (ang. IDE — Integrated Development Enviroment) pracujacych w
trybie graficznym. Znanym $rodowiskiem tego typu jest Visual Studio firmy Microsoft. W dziedzinie systemow
wbudowanych najczesciej stosowane jest sSrodowisko Eclipse. Projekt ten zainicjowany przez firm¢ IBM zostat
przekazany na zasadach wolnego programowania fundacji Eclipse i jest przez nig dalej rozwijany. Eclipse jest napisane
w Javie i pierwotnie bylo przeznaczone do tworzenia oprogramowania w tym wiasnie jezyku. Srodowisko to jest w
znacznym stopniu konfigurowalne i umozliwia do$¢ tatwg instalacje rozszerzen w postaci tak zwanych wtyczek (ang.
Plug In). Istniejg wtyczki dla jezyka C,C++, Pythona i wielu innych. Srodowisko Eclipse jest chetnie stosowane w
dziedzinie systemow wbudowanych. Na jego podstawie skonstruowano zaawansowane srodowiska uruchomieniowe
ulatwiajace programowanie systemoéw wbudowanych. Wymieni¢ tu mozna platform¢ Momentics firmy QNX Sotfware
Systems czy CodeComposer firmy Texas Instruments. Srodowisko Eclipse skonfigurowane do potrzeb systemow
wbudowanych posiada typowo nastgpujace funkcje:

Utworzenie projektu i edycja plikow zrodtowych

Kompilacja projektu na wybrany system docelowy

Przesylanie programéw na system docelowy

Uruchamianie (ang. Debug) programéw w systemie docelowym , Eclipse jest zwykle interfejsem do debugera
gdb.

Po odpowiednim skonfigurowaniu Eclipse moze pelni¢ r6zne dodatkowe funkcje. Przykladem moze by¢ zintegrowane
srodowisko uruchomieniowe Momentics. Srodowisko moze by¢ wykonywane na komputerze bazowym pracujacym w
systemie Windows, Linux lub QNX Neutrino. Programy moga by¢ tworzone dla procesoréw ARM, MIPS, PowerPC,
SH-4, XScale, x86. Momentics zawiera takie narzedzia jak edytory, kompilatory, biblioteki, profilery kodu, analizatory
systemow docelowych i inne. Dostepna jest takze obszerna dokumentacja.

3.9 Pisanie bezpiecznego kodu, makro assert

W pisaniu bezpiecznego kodu przydatne jest makro assert. Zdefiniowane jest ono w pliku nagtdowkowym
assert.h.

#include <assert.h>
void assert (int expression)
Gdy warto$¢ wyrazenia expression jest rtOwna zero program bedzie przerwany i wyprowadzone bgda informacje:

e  Nazwa pliku z programem
e  Numer linii w ktorej wystapit btad
e  Nazwa funkcji w ktorej wystapit btad

Makra assert nalezy uzy¢ do sprawdzenia czy spodziewane warunki sg spetnione, np.:

assert(a > b+1l);
assert(c == f);
assert (e);

Ponizej podany zostal przyktad uzycia funkcji assert.

#include <stdio.h>
#include <assert.h>
// #define NDEBUG

int main(int argc, char * argv[]) {
printf ("Start, argc= %d\n",argc);
assert (argc > 1);
printf ("argv[1l]= %$s\n", argv[1l]);
printf ("Koniec\n")

’

}

Przyktad 3-10 Uzycie makra assert

Gdy uruchomimy program bez argumentow (czyli warto$¢ wyrazenia argc >1 bedzie falszywa (zero)) makro
zatrzyma program i wyprowadzi komunikat:
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$./assert

Start, argc= 1

Assert: assert.c:6: main: Assertion ‘argc > 1’ failed.
Przerwane

S

Natomiast prawidlowe uruchomienie programu, z jednym parametrem spowoduje ze warto$¢ wyrazenia argc >1
bedzie prawdziwa i makro nie zadziata.

$./assert 222
Start, argc= 2
argv[l]= 222
Koniec

$

Dziatanie makra moze by¢ wylaczone przez dodanie definicji

#define NDEBUG lub opcji kompilacyjnej —DNDEBUG (gcc assert.c —o assert —DNDEBUG)

3.10 Odwolanie si¢ do argument6w programu

Czgsto zachodzi potrzeba przekazania do wngtrza programu okreslonych parametrow ktore moga by¢ przekazane jako
parametry przy wywotanie programu. Dla przyktadu:

prog 123 a2 a3

Ponizszy przyktad pokazuje jak odwotac si¢ do argumentow.

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

int main(int argc, char *argv[]) {
int 1i,k;
printf ("argc= %d\n",argc);
for (i=0;i<argc;i++) {
printf ("argv([%d] = %$s\n",i,argv[i]);
}
k = atoi(argv[1l])
return EXIT SUCCESS;
}

Przyktad 3-11 Program wypisujacy swoje argumenty
Program daje wyniki jak ponizej.

argc= 4

argv([0] = ./prog
argv([l] = 123
argvl[2] = a2
argv[3] = a3

Nalezy zauwazy¢ ze przekazane do programu parametry sg tancuchami tekstowymi (ang. string). Jezeli chcieliby$my
zamieni¢ parametr 123 na liczbe¢ nalezy uzy¢ funkcji int atoi (char *1lstring) przeksztatcajaca napis
lstring naliczbg int tak jak w powyzszym przykladzie.

3.11 Zadania
3.11.1 Makrodefinicje i kompilacja warunkowa

Napisz program uzywajacy kompilacji warunkowej ktory w zaleznosci od podanego w czasie kompilacji makra
DEBUG wyswietla szczegdtowa informacje o swym dziataniu lub jg pomija.

3.11.2 Biblioteki statyczne
Zmodyfikuj podany w 3.4 przyktad poprzez dodanie jeszcze jednej funkcji:
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int dlugosc(char *napis)

ktora oblicza i zwraca dtugo$¢ napisu. Utworz bibloteke statyczng sktadajaca sie z funkceji pisz i dlugos¢. Zademontruj
dziatanie programu korzystajacego z tej biblioteki.

3.11.3 Biblioteki dynamiczne
Zmodyfikuj podany w 3.4 przyktad poprzez dodanie jeszcze jednej funkeji:
int dlugosc(char *napis)

ktora oblicza i zwraca dtugos¢ napisu. Utworz bibloteke dynamiczng sktadajaca si¢ z funkcji pisz i dlugosé.
Zademontruj dzialanie programu korzystajacego z tej biblioteki.
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4. Tworzenie procesow
4.1 Funkcja fork

Do tworzenia nowych procesow wykorzystuje si¢ funkcje fork. Proces biezacy przeksztatca si¢ w inny
proces za pomoca funkcji exec. Funkcja exit stuzy do zakonczenia procesu biezgcego, natomiast funkcji wait
uzywa si¢ do oczekiwania na zakonczenie procesu potomnego i do uzyskania jego statusu.

- Funkcja int fork() - powoduje utworzenie nowego procesu bedacego kopig procesu macierzystego.
Segment kodu jest taki sam w obu zadaniach. Proces potomny posiada wlasny segment danych i stosu. Funkcja zwraca
0 w kodzie procesu potomnego a PID nowego procesu w procesie macierzystym (lub -1 gdy nowy proces nie moze
by¢ utworzony).

- Fukcja execl (fname, argl, arg2, ...,NULL) przeksztalca biezacy proces w proces o kodzie zawartym w
pliku wykonywalnym fname, przekazujac mu parametry argl, arg2, itd.

- Funkcjapid = wait (&status) powoduje zablokowanie procesu biezacego do czasu zakonczenia si¢ jednego
zadania potomnego. Gdy zad. potomne wykona funkcj¢ exit (status); funkcja zwrdci PID procesu potomnego i
nada warto$¢ zmiennej status. Gdy nie ma proceséw potomnych funkcja wait zwrdci -1.

- Funkcja exit (int stat) powoduje zakonczenie procesu biezgcego i przekazanie kodu powrotu stat do procesu
macierzystego.

Podstawowy schemat tworzenia nowego procesu podany jest ponizej.

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <unistd.h>
void main (void) {
int pid,status,i;
if ((pid = fork()) == 0) { /* Proces potomny ---%*/
for (1=0;1<10;1++) {
printf (" Potomny krok: %d\n",i);
sleep(l);
}
exit (0);
}
/* Proces macierzysty */
printf ("Macierzysty = %d \n",getpid());
pid = wait (&status);
printf ("Proces %d zakonczony status: %d\n",pid,WEXITSTATUS (status));
}

Przyklad 4-1 Podstawowy wzorzec tworzenia procesu potomnego

4.2 Schemat uzycia funkcji execl.

Funkcja execl uzywana jest do przeksztalcania biezacego procesu w inny proces.

Funkcja 4-1 exec - transformacja procesu

pid t execl(char * path, arg0,argl,..., argN,NULL)

path Sciezka z nazwa pliku wykonywalnego.

arg0 Argument 0 przekazywany do funkcji main tworzonego procesu. Powinna by¢ to
nazwa pliku wykonywalnego ale bez §ciezki.

argN Argument N przekazywany do funkcji main tworzonego procesu .

Przyktad programu tworzacego proces potomny za pomocg funkcji execl podano ponizej.
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// Ilustracja dziatania funkcji execl - uruchomienie programu potomny
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <unistd.h>
void main (void) {
int pid,status;
if ((pid = fork()) == 0) { /* Proces potomny pot ---%*/
execl (“./pot”,”pot”,NULL) ;
}
/* Proces macierzysty */
printf ("Macierzysty = %d \n",getpid());
pid = wait(&status);
printf ("Proces %d zakonczony status: %d\n",pid,WEXITSTATUS (status));
}

Przyktad 4-2 Przyktad utworzenia procesu potomnego za pomocg funkcji exec 1

#include <stdlib.h>
main () {
int id, i ;
for(i=1;1i <= 10;1++) {
printf ("Potomny krok: %d \n",i);
sleep(1l);
}
exit (1) ;

}

Przyktad 4-3 Kod procesu potomnego pot.c
4.3 Ustanawianie ograniczen na uzycie zasobow

W kazdym systemie komputerowym zasoby potrzebne do tworzenia i wykonywania procesOw sg ograniczone.
W przypadku gdy w systemie dziata wiele procesow wazna rzecza jest zabezpieczenie systemu przed wyczerpaniem
zasobow spowodowanym przez nadmierne zuzycie zasobéw przez procesy wchodzace w sktad aplikacji.

IE W bezpiecznym systemie operacyjnym powinien istnie¢ mechanizm limitujacy pobieranie zasobow przez
procesy.

System Linux posiada mechanizmy pozwalajace na ustanowienie limitu na takie zasoby jak:

L] Czas procesora,

e pamig¢ operacyjna,

e pami¢¢ wirtualna

o wielko$¢ pamieci pobranej ze sterty,

o wielko$¢ segmentu stosu,

e maksymalna liczba deskryptorow plikow,

e maksymalna wielko$¢ pliku utworzonego przez proces

e maksymalna liczba proces6w potomnych tworzonych przez proces.
e  Maksymalna liczba blokad plikéw i obszaréw pamieci operacyjnej

Dla kazdego z tych zasobdw istnigje:

e ograniczenie migkkie (ang. soft limit)
e ograniczenie twarde (ang. hard limit).

Ograniczenie migkkie moze by¢ zmieniane przez proces biezacy ale nie moze przekroczy¢ twardego.
Ograniczenie twarde moze by¢ zmieniane przez proces o statusie administratora.
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4.3.1 Testowanie i ustawianie limitu zasobéw z poziomu shell

Do testowania i ustawiania poziomu zuzycia zasobu przez uzytkownika stuzy polecenie ulimit

ulimit [-acdfHlmnpsStuv]

Opcje:

[1imit]

=S Zmien lub pokaz migkkie ograniczenie

-H Zmien lub pokaz twarde ograniczenie

-a Pokaz wszystkie ograniczenia

-C Maksymalna wielko$¢ pamieci operacyjnej

-d Maksymalna wielko$¢ segmentu danych

-f Maksymalna wielko$¢ tworzonego pliku

-1 Maksymalna wielko$¢ pamieci operacyjnej ktéra moze by¢ zablokowana

-n Maksymalna liczba deskryptorow plikow

b Maksymalna wielko$¢ bufora na lacza nienazwane

-s Maksymalna wielko$¢ stosu

-t Maksymalna wielko$¢ jednostek czasu procesora

-u Maksymalna liczba tworzonych przez uzytkownika proceséw

-v Maksymalna wielko$¢ pamieci wirtualnej dla procesu

Sulimit -a

core file size

data seg size
scheduling priority
file size

pending signals

max locked memory
max memory size
open files

pipe size

POSIX message queues
real-time priority
stack size

cpu time

max user processes
virtual memory

file locks

Sulimit -Sn 10
Sulimit -n

10

(blocks, -c)
(kbytes, -d)
(-e)

(blocks, -f)
(-1)

(kbytes, -1)
(kbytes, -m)
(-n)

(512 bytes, -p)
(bytes, -qg)
(-r)

(kbytes, -s)
(seconds, -t)
(-u)

(kbytes, -v)
(-x)

0
unlimited
0
unlimited
16382

64
unlimited
1024

8

819200

0

8192
unlimited
unlimited
unlimited
unlimited

Przyktad 4-1 Testowanie i ustawianie limitow zasobow

Ustawiane limity zmieniane sg w jednostkach 1024 bajtowych z wyjatkiem:

e —t—sekundy,

e  -p—bloki 512 bajtow
e -n-—sztuki

e  -u-—sztuki,

4.3.2 Testowanie i ustawianie limitu zasobéw z poziomu programu

Do testowania limitow zasobow stuzy funkcja getrlimit.

getrlimit - pobranie aktualnego limitu zasobow

int getrlimit (int resource,

struct rlimit *rlp)
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Gdzie:
resource Okreslenie zasobu.
rlp Wskaznik na strukturg zawierajaca biezace i maksymalne

ograniczenie.

Funkcja zwraca 0 gdy sukces a —1 gdy blad. Jako pierwszy parametr funkcji poda¢ nalezy numer testowanego zasobu
ktore podaje tabela. Funkcja powoduje skopiowanie do struktury r1lp aktualnych ograniczen. Struktura ta zawiera co
najmniej dwa elementy:

rlim_ cur - zawiera ograniczenie migkkie

rlim max zawierajacy ograniczenie twarde.

Do ustawiania limitow zasobow stuzy funkcja setrlimit.

setrlimit —ustanowienie nowego limitu zasobow

int setrlimit (int resource, struct rlimit *rlp)

Funkcja zwraca 0 gdy sukces a —1 gdy btad. Gdy proces probuje pobra¢ zasoby ponad przydzielony limit system
operacyjny moze:

1.  Zakonczy¢ proces.

2.  Wiysta¢ do niego sygnat .
3. Zakonczy¢ bledem funkcje pobierajaca dany zasob.

Oznaczenie Opis Akcja przy przekroczeniu

RLIMIT AS Pamig¢ wirtualna Wystanie sygnatu SIGSEGV do procesu

przekraczajacego zasob

RLIMIT CORE Pamig¢ operacyjna Zakonczenie procesu z zapisaniem na dysku

obrazu pamigci operacyjne;j.

RLIMIT_CPU Czas procesora Wystanie sygnatu SIGXCPU do procesu

przekraczajacego zasob.

RLIMIT_DATA Wielko$¢ pamigcei pobranej ze Funkcja pobierajaca pamig¢ konczy sig
sterty. btedem.

RLIMIT FSIZE Maksymalna wielko$¢ pliku Wystanie sygnatu SIGXFSZ do procesu
utworzonego przez proces. Gdy 0 to | przekraczajacego zasob. Gdy sygnat jest
zakaz tworzenia plikow. ignorowany to plik nie zostanie powigkszony

ponad limit.

RLIMIT_NOFILE Maksymalna liczba deskryptoréw | Funkcja tworzaca ponad limitowe pliki
plikdéw tworzonych przez proces. skonczy sie bledem.

RLIMIT_STACK Maksymalny rozmiar stosu Wiystanie sygnatu SIGSEGV do procesu

przekraczajacego stos.

RLIMIT NPROC Maksymalna liczba procesow Procesy przekraczajace limit nie beda
potomnych tworzonych przez utworzone.
proces.

RLIMIT MSGQ |Pamig¢ zajmowana przez kolejki

UEUE komunika tow POSIX

Tab. 4-1 Zestawienie niektorych zasobow systemowych podlegajacych ograniczeniu

Ustanowienie ograniczenie RLIMIT CPU na czas zuzycia procesora w systemach dziatajacych nieprzerwanie nie ma
duzego zastosowania
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#include <stdlib.h>
#include <sys/resource.h>
int main (int argc, char *argv([]) {
int res, i, num = 0;
struct rlimit rl;
printf (" CUR MAX \n");
getrlimit (RLIMIT CPU, &rl);
printf ("CPU %d $d \n",rl.rlim cur, rl.rlim max);
getrlimit (RLIMIT_CORE, &rl) ;
printf ("CORE $d $d \n",rl.rlim_cur, rl.rlim max);
rl.rlim cur = 2;
setrlimit (RLIMIT CPU, &rl);
while (1);
return 0;

}

Program 4-1 Program r1imit.c testujacy i naktadajacy ograniczenia na pobierane przez proces zasoby

Gdy przydzielony czas procesora ulegnie wyczerpaniu proces zakonczy si¢ z komunikatem:

SCPU time limit exceeded (core dumped)

4.4 Zadania
441 Atrybuty procesow

Napisz proces o0 nazwie prinfo ktory wyswietla nastgpujace atrybuty procesow:

identyfikator procesu PID,

identyfikator procesu macierzystego PPID,
rzeczywisty identyfikator uzytkownika UID,
rzeczywisty identyfikator grupy GID,
efektywny identyfikator uzytkownika EUID,
efektywny identyfikator grupy EGID,
priorytet procesu

otoczenie procesu

A) Uruchom program prinfo i wyprowadz na konsole atrybuty procesu.

B) Wprowadz do otoczenia procesu nowy parametr MOJPAR i nadaj mu warto§¢ wezytywana z klawiatury i przetestuj
czy zmiana zostata wprowadzona poprawnie.

C) Ustaw w napisanym programie prinfo bit setuid, zaloguj si¢ jako inny uzytkownik i zaobserwuj rzeczywisty i
efektywny identyfikator uzytkownika.

4.4.2 Tworzenie proceséw za pomoca funkeji fork - struktura 1 poziomowa.

Proces macierzysty o nazwie procml powinien utworzy¢ zadang liczbg procesow potomnych PP-1, PP-2,..., PP-N
za pomocg funkcji fork a nastepnie czekaé na ich zakonczenie. Zaro6wno proces macierzysty jak i procesy potomne
powinny w petli wyswietla¢ na konsoli swoj numer identyfikacyjny jak i numer kroku w odstgpach 1 sekundowych.
Numer identyfikacyjny procesu potomnego NR wynika z kolejnosci jego utworzenia. Np. proces o numerze 3
wykonujacy N krokow powinien wyswietla¢ napisy:

Proces 3 krok 1
Proces 3 krok 2

Proces 3 krok N
Aby wykona¢ zadanie do procesu procml nalezy przekazaé informacje:

e Ile ma by¢ procesow potomnych
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e Ile krokow ma wykona¢ kazdy z procesoOw potomnych.
Informacje te przekazuje si¢ jako parametry programu procml z linii polecen.
procml KO K1 K2 .... KN gdzie:

KO - liczba krokoéw procesu macierzystego
K1 - liczba krok6é6w procesu potomnego P1

KN - liczba krokow procesu potomnego PN

Np. wywotanie procml 10 11 12 oznacza ze nalezy utworzy¢ 2 procesy potomne i maja one wykona¢ 111 12
krokow. Proces macierzysty ma wykona¢ 10 krokow. Na zakonczenie procesu potomnego powinien on wykona¢
funkcje exit (NR) przekazujac jako kod powrotu swoj numer identyfikacyjny procesowi macierzystemu. Proces
macierzysty powinien czeka¢ na zakonczenie si¢ procesow potomnych ( funkcja pid = wait (&status) )idla
kazdego zakonczonego procesu wyswietli¢: pid i kod powrotu. W tej wersji programu procesy potomne nie
posiadaja swoich proceséw potomnych. Proces macierzysty powinien:

1. Utworzy¢ n = argc - 2 procesow potomnych. Nalezy w petli uzy¢ funkcji fork ().
2. Wypisywaé w petli (KO krokéw) co 1 sek. komunikaty:

Macierzysty krokl
Macierzysty krok2

Macierzysty krokKO

3. Zaczeka¢ na zakonczenie wszystkich procesow potomnych, wypisa¢ ich pid i kod powrotu:

Potomny  Potomny Potomny
1 2 N

Rys. 4-1 Proces macierzysty i procesy potomne — struktura dwupoziomowa

4.4.3 Tworzenie proceséw za pomoca funkcji fork - struktura N poziomowa.

Zadanie to jest analogiczne do poprzedniego ale struktura tworzonych proceséw ma by¢ N poziomowa. Znaczy to ze
zardwno proces macierzysty jak i kazdy proces potomny (z wyjatkiem ostatniego procesu N) tworzy doktadnie jeden
proces potomny. Drzewo proceséw bedzie wygladato jak ponize;j.

Macierzysty

Potomny 1

Potomny N

OnO20

Rys. 4-2 Proces macierzysty i procesy potomne — struktura pionowa
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Zadanie nalezy rozwigza¢ stosujac funkcje rekurencyjng tworz (int poziom, char *argv[]).W funkcji tej
argument poziom oznacza zmniejszany przy kazdym kolejnym wykonaniu poziom wywotania funkcji a argument
argv zadang liczbe krokow.

444 Tworzenie proces6w za pomoca funkcji fork i exec.

Zadanie to jest podobne do zadania 1. Rdznica jest taka ze procesy potomne powinny by¢ przeksztatcone w inne
procesy 0 nazwie proc_pot za pomoca funkcji execl.

Tak wiec:
e  Proces macierzysty uruchamia si¢ poleceniem procm3 KO K1 K2 .... KN

e  Proces macierzysty procm3 powinien utworzy¢ zadang liczb¢ procesow potomnych PP-1, PP-2,...,PP-
N gdzie N = argc-2 za pomoca funkcji fork a nastgpnie wyprowadzi¢ na konsole komunikaty:

Proces macierzysty krok 1
Proces macierzysty krok 2

Proces macierzysty krok KO

Nastepnie proces macierzysty ma czekaé na zakonczenie si¢ proceséw potomnych. Dla kazdego zakonczonego
procesu potomnego nalezy wyswietli¢ jego pidi kod powrotu.

e  Procesy potomne przeksztalcaja si¢ w procesy proc_pot z ktorych kazdy ma wyswietla¢ w petli na konsoli
swoj numer identyfikacyjny i numer kroku w odstepach 1 sekundowych. Numer identyfikacyjny i liczba krokow
do wykonania ma by¢ przekazana z procesu macierzystego jako parametr. Na zakonczenie procesu potomnego
powinien on wykona¢ funkcje exit (NR) przekazujac jako kod powrotu swoj numer identyfikacyjny procesowi
macierzystemu.

e Procesy proc_pot nalezy utworzy¢ edytorem w postaci oddzielnych plikow, skompilowa¢, uruchomic i
przetestowac. Uruchomienie procesu proc_pot jako proc_pot 4 6 powinno spowodowaé
wyprowadzenie komunikatow:

Proces 4 krok 1
Proces 4 krok 2
Proces 4 krok 6
Proces 4 zakonczony

445 Tworzenie proceséw potomnych za pomocg funkcji system.

Wykonaj zadanie analogiczne jak w poprzednim punkcie z tg r6znicg ze nowe procesy majg by¢ tworzone za pomoca
funkcji system.
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4.4.6 Znajdowanie liczb pierwszych

Celem tego ¢wiczenia jest sprawdzenie jakie korzysci odnies¢ mozna z wspotbieznosci. Wiele praktycznych
probleméw wymaga bardzo znacznej mocy obliczeniowej ktorej pojedynczy procesor nie jest w stanie dostarczyc.
Nalezy wigc problem podzieli¢ na mniejsze jednostki ktore mogly by by¢ przetwarzane przez oddzielne procesory lub
rdzenie. Jest to zadanie dekompozycji problemu, a jednostkami moga by¢ procesu, ktore sa szeregowane na oddzielne
rdzenie, procesory czy nawet komputery (elementy klastra). Istnieje wiele modeli takiego przetwarzania, jeden z
bardziej znanych to model zarzadca — wykonawca. Proces zarzadzajacy dzieli zadanie na mniejsze jednostki
(dekompozycja), tworzy procesy wykonawcze i przekazuje im zadania do wykonania. Nastepnie czeka na ich
zakonczenie i zbiera otrzymane wyniki (agregacja).

proces
zarzarzajacy

proces proces proces
wykonawczy 1 wykonawczy 2 wykonawczy P

Rys. 4-1 Model zarzadca - wykonawca

Wtasnie to jest tematem tego ¢wiczenia. Zadaniem do wykonania jest sprawdzenie ile liczb pierwszych znajduje si¢ w
zadanym przedziale. Nie jest to zbytnio tworcze zadanie, ale ma te zalete ze daje si¢ fatwo zdekomponowa¢ na
podproblemy.

Napisz program pierwsze ktory ma znajdowac liczby pierwsze w zadanym przedziale [Zd, ..., Zg] . Liczba jest
pierwsza gdy dzieli si¢ przez 1 i przez siebie sama. Prymitywny algorytm sprawdzania, czy dana liczba n jest liczba
pierwszg dany jest ponizej:

int pierwsza (int n)
// Funkcja zwraca 1 gdy n jest liczba pierwsza 0 gdy nie
{ int 1i,3=0;
for(i=2;i*i<=n;i++) {
if (n%i == 0) return(0) ;
}
return (1) ;

}

Przyktad 4-4 Funkcja sprawdzajaca czy liczba n jest pierwsza

Obliczenia mozna przyspieszy¢ dzielac zakres [Zd,...,Zg] na P podprzedziatow [Zd(1),...,Zg(1)], [Zd(2),...,Zg(2)]....,
[Zd(P),...,Zg(P)] gdzie P jest liczba dostgpnych procesoréw. W kazdym z podprzedziatow [Zd(i),...,Zg(i)] mozemy
znajdowac liczby pierwsze niezaleznie, co robi proces wykonawczy o nazwie 11icz. Tak wigc o ile dysponujemy
procesorem wielordzeniowym obliczenia wykonane moga by¢ rownolegle. Wyniki posrednie ile pierw c (liczba
liczb pierwszych w przedziale) uzyskane przez poszczegdlne procesy wykonawcze maja by¢ przekazane poprzez kod
powrotu w funkcji exit (ile pierw c). Po zakonczeniu procesow wykonawczych proces macierzysty odczytuje
poszczegolne wyniki czagstkowe wykonujgc funkcje wait (&status) isumuje wyniki czagstkowe podajgc na koncu
czas obliczen i liczbe znalezionych liczb pierwszych.
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proces wyniki czgstkowe

Z2d, 29, P —» zarzarzajacy | N

Zd(1), Zg(1), Zd(P), Zg(P)

d(2), Z9(2)

proces proces proces
wykonawczy 1 wykonawczy 2 wykonawczy P
wynik1 wynik2 wynikP

kody powrotu Wait($statu S)

L Y

Rys. 4-1 Znajdowanie liczb pierwszych — wiele proceséw obliczeniowych

Zadanie powinno by¢ rozwigzane w nastepujacy sposob:

1. Program zarzadzajacy dzieli przedziat [Zd,...,Zg] na P podprzedziatdw. Nastepnie tworzy procesy potomne
uzywajac funkcji fork i execl (”./licz”,”licz”,pocz,kon,numP,0 ). Funkcjete uruchamiaja
procesy wykonawcze 0 nazwie 1icz.Kazdemu z tych procesow Pi majg by¢ jako argumenty przekazane: granice
przedzialu pocz=2d (i), kon=Zg (i), nazwa pliku z wynikami posrednimi i numer procesu numP. Tak
wiec, proces wykonawczy powinien mie¢ postac:

licz granica dolna granica gdbérna numer procesu

2. Proces zarzadzajacy czeka na zakonczenie procesOw wykonawczych wykonujac funkcje wait (&status) i
odczytuje ze zmiennej status dane czastkowe o znalezionych liczbach liczb pierwszych. Nastgpnie oblicza ich
sumg ktora ma by¢ wyprowadzona na konsolg i czas obliczen. Z uwagi na ograniczenie kodu powrotu z programu
do zakresu 0-255 dla wigkszych zakreso6w obliczen nie otrzymamy prawidtowych wynikow.

Proces wykonawczy znajduje liczby pierwsze w przedziale [Zd(i),...,Zg(i)]. Znaleziong liczbe liczb pierwszych
ile pierw_ c przekazane poprzez kod powrotu w funkcji exit (ile pierw c) do procesu zarzadzajacego.
Program gléwny powinien mie¢ nastgpujace argumenty:
e  Zakres dolny przedziatu -zd
e Zakres gorny przedziatu - zg
e  Liczbe procesow wykonawczych - P
Ma by¢ wywotany jak ponize;j:
$./pierwsze zd zg P

Program ma podawac¢ czas obliczen, do jego pomiaru mozna uzy¢ funkcji t ime (NULL) . Prosz¢ narysowac wykres
pokazujacy zalezno$¢ czasu obliczen od liczby procesow.

Procesor
,I'I( \‘-I : j
I."J I'|I . 60%
— = o0/ T =\ e
- S %
60 sebund 50 40 g 20 10 0%
|:| 1. procesor 34,0% |:| 2. procesor 25,8%

Ekran 4-1 Wykres pokazujacy obciazenie rdzeni procesora uzyskany za pomoca Monitora systemu (ang. System
Monitor)
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4.4.7 Ustawianie i testowanie limitéw uzycia zasobow z poziomu shell

W systemie Linux istnieje mozliwo$¢ ograniczenia wielkos$ci zasobu przyznawanego procesom. Ograniczeniu podlegaé
moze czas zuzycia procesora, wielko$¢ pamigci zajmowanej przez proces, maksymalnej liczby deskryptorow plikow i
inne parametry. Z poziomu shella mozna uzyskiwac informacje o ograniczeniach zasobu za pomocg polecenia ulimit.
Zapoznaj si¢ z tym poleceniem w podrgczniku man (man 1 bash). Wyswietl na terminalu aktualne wielkosci
ograniczen na zasoby:

Napisz program test limit testujacy przekroczenia limitow zasobow i wytwarzajacy sytuacje ich przekroczenia.
Sytuacja ta ma by¢ wykryta i zasygnalizowana. Do ograniczenia zasobu nalezy uzy¢ polecenia ulimit z
odpowiednim parametrem co pokaze polecenie ulimit —--help. Np. polecenie ulimit —u 10 ogranicza liczbe
proceséw potomnych do 10. Nalezy przeprowadzi¢ testy dla nastgpujacych zasobow:

RLIMIT CPU Czas zuzycia procesora
RLIMIT_ STACK Wielko$¢ pamieci zajmowanej przez stos
RLIMIT DATA Wielkos$¢ pamieci zajmowanej przez dane zainicjowane, niezainicjowane i sterte

RLIMIT FSIZE Maksymalna wielko$¢ pliku utworzonego przez proces

RLIMIT NOFILE | Maksymalna liczba plikow tworzonych przez proces

RLIMIT NPROC Maksymalna liczba proceséw tworzonych przez proces

Tab. 4-2 Niektore limity zasobow systemu operacyjnego
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5. Pliki
5.1 Podstawowa biblioteka obstugi plikéw

W systemie Linux prawie wszystkie zasoby sg plikami. Dane i urzadzenia sg reprezentowane przez abstrakcje plikow.
Mechanizm plikow pozwala na jednolity dostep do zasobdw tak lokalnych jak i zdalnych za pomoca polecen i
programéw ustugowych wydawanych z okienka terminala. Plik jest obiektem abstrakcyjnym z ktorego mozna czytac i
do ktorego mozna pisaé. Oprocz zwyktych plikow i katalogow w systemie plikow widoczne sg pliki specjalne.
Zaliczamy do nich tacza symboliczne, kolejki FIFO, bloki pamigci, urzadzenia blokowe i znakowe.

5.2 Niskopoziomowe funkcje dostepu do plikow

Niskopoziomowe funkcje dostgpu do plikdw zapewniaja dostep do plikéw regularnych, katalogéw, tacz nazwanych,
tacz nie nazwanych, gniazdek, urzadzen (porty szeregowe, rownolegle). Wazniejsze niskopoziomowe funkcje dostepu
do plikéw podaje ponizsza tabela. Sg one szczegétowo opisane w manualu.

Nr | Funkcja Opis

1 open Otwarcie lub utworzenie pliku

2 creat Tworzy pusty plik

3 read Odczyt z pliku

4 write Zapis do pliku

5 lseek Pozycjonowanie biezacej pozycji pliku
6 fcentl Ustawianie i testowanie réznorodnych atrybutéw pliku
7 fstat Testowanie statusu pliku

8 close Zamknigcie pliku

9 unlink, remove |Usuwa plik

10 |lockf Blokada pliku

Tab. 5-1 Wazniejsze niskopoziomowe funkcje dostepu do plikow

Podstawowy sposob dostepu do plikow polega na tym ze najpierw plik powinien by¢ otwarty co wykonywane jest za
pomoca funkcji open.

int open(char *path,int oflag, [mode t model])

path Nazwa pliku lub urzadzenia
oflag Tryb dostepu do pliku — sktada si¢ z bitow — opis w pliku nagtéwkowym <fentl.h>
mode Atrybuty tworzonego pliku (prawa dostepu)

Funkcja powoduje otwarcie pliku lub urzadzenia o nazwie wyspecyfikowanej w parametrze path. Otwarcie nastgpuje
zgodnie z trybem of1ag. Funkcja zwraca deskryptor pliku (uchwyt) bedacy niewielka liczba int. Uchwyt pliku
stuzy do identyfikacji pliku w innych funkcjach systemowych np. funkcji read (. ..) iwrite (.. .).Gdy plik nie
jest juz uzywany powinien by¢ zamkniety za pomocg funkcji close (. . .). Prosty program czytajacy plik tekstowy
podany zostat ponizej.

#include <stdio.h>
#include <errno.h>
#include <fcntl.h>
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int main (int argc, char *argv([]) {
int fd, rd;
char buf[80];
if (argc < 2) return 0;
fd = open(argv[1l],0 RDONLY) ;
1f (£d<0) {
perror ("open") ;
exit (0)"'
}
do {
rd = read(fd,buf, 80);
printf ("%s",buf);
} while(rd > 0);
close (fd) ;
return 1;

}

Przyktad 5-1 Przyktad wykorzystania niskopoziomowych funkcji we/wy do odczyt pliku tekstowego

5.3 Standardowa biblioteka wejscia / wyjscia - strumienie

Standardowa biblioteka wejscia / wyjscia rozszerza mozliwosci funkcji niskopoziomowych. Zapewnia ona wiele
rozbudowanych funkcji utatwiajgcych formatowanie wyjscia i skanowania wejscia, obstuguje buforowanie. Nalezace
do niej funkcje zadeklarowane sg w pliku nagldéwkowym stdio.h. Odpowiednikiem uchwytu jest strumien (ang. stream)
widziany w programie jako FILE*. Wazniejsze funkcje nalezace do standardowej biblioteki wejscia wyjscia podaje
ponizsza tabela. Sg one szczegdtowo opisane w manualu.

Funkcja Opis

fopen, fclose Otwarcie lub utworzenie pliku, zamkniecie pliku
fread Odczyt z pliku

fwrite Zapis do pliku

fseek Pozycjonowanie biezacej pozycji pliku
fgetc,getc, getchar Odczyt znaku

fputc, putc, putchar Zapis znaku

frintf, fprintf, Formatowane wyjscie

sprintf

scanf, fscanf, sscanf |Skanowanie wejcia

fflush Zapis danych na no$nik

Tab. 5-2 Wazniejsze funkcje wysokiego poziomu dostepu do plikow

Podstawowy sposob dostepu do plikow polega na tym ze najpierw plik powinien by¢ otwarty co wykonywane jest za
pomocg funkcji fopen.

FILE* fopen (char *path,char *tryb)

path Nazwa pliku lub urzadzenia
tryb Tryb dostgpu do pliku

Funkcja powoduje otwarcie pliku lub urzadzenia o nazwie wyspecyfikowanej w parametrze path. Otwarcie nastgpuje
zgodnie z trybem tryb. Funkcja zwraca identyfikator strumienia ktéry stuzy do identyfikacji pliku w innych funkcjach
biblioteki. Prosty program czytajacy plik tekstowy podany zostat ponize;j.
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#include <stdio.h>
#define SIZE 80

int main () {
int ile;
FILE *f;
char buf[SIZE];
f = fopen("fread.c","xr");
if (f == NULL) { perror("fopen"); exit(0);}
do {
ile = fread(&buf,sizeof (buf),1,f);
printf ("$s\n",buf) ;
} while(ile == 1);
fclose (f);
return 0;

}

Przyktad 5-2 Przyktad wykorzystania standardowej biblioteki we/wy do odczytu pliku

5.4 Blokady plikow

Pliki moga by¢ odczytywane i zapisywane przez wiele wspotbieznych proceséw. Wspotbiezny dostep do pliku musi
by¢ kontrolowany aby nie naruszy¢ jego spdjnosci. W szczegolnoscei jak jeden proces odczytuje dane z pliku inny nie
moze do niego zapisywac. Na czas dostepu pliki powinny by¢ blokowane. Jedng z mozliwosci jest zastosowanie
funkcji lockf. Funkcja lockf jest obudowg obszerniejszej funkcji £entl i utatwia z niej korzystanie.

Funkcja 5-1 1ockf - zablokowanie dostepu do pliku

int lockf (int fd, int funkcja, int zakres)

fd Uchwyt pliku
funkcja Specyfikacja operacji: F LOCK, F ULOCK, F TEST, F TLOCK
ile Zakres blokowanie

Funkcja zwraca:

-1 Gdy btad

>0 Sukces

F_LOCK Zablokuj dostegp do pliku na dlugosci zakres od pozycji biezacej

F_ULOCK Zwolnij dostep do pliku.

F TEST Testuj czy fragment pliku jest zablokowany przez inny proces

F TLOCK Testuj czy fragment pliku jest zablokowany przez inny proces. Gdy nie to zajmij plik

Przyktad dziatania funkcji lockf podany jest ponize;j.

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <errno.h>
#include <fcntl.h>
#include <unistd.h>

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

if ((fd = open("blokada2.c", O RDWR)) == -1) {
perror ("open") ;
exit (0) ;

}
printf ("Proba zajecia blokady\n");
res = lockf (fd,F LOCK,Q);
if (res == -1) {
perror ("lockf - 1");
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exit (1) ;
}
printf ("Blokada zajeta\n");
printf ("Nacisnij <RETURN> aby zwolnic blokade\n");
getchar () ;
res = lockf (fd,F ULOCK,O0);

if (res == -1) {
perror ("lockf - 2™);
exit (1) ;

}

printf ("Blokada zwolniona\n");
close (fd) ;

return 0;

}

Przyktad 5-1 llustracja blokowania pliku, program blokada2.c

55 Zadania
55.1 Program kopiowania plikéw - funkcje niskiego poziomu

Napisz program copy ktory kopiuje pliki uzywajac funkcji niskiego poziomu. Program ma by¢ uruchamiany
poleceniem copy filel file2 i kopiowaé podany jako parametr pierwszy plik £ilel na podany jako parametr
drugi plik £ile2. Uzyj w programie funkcji dostepu do plikow niskiego poziomu: open (), read (), write (),
close (). Znajdz opis tych funkcji w systemie pomocy. Program powinien dziataé wedtug nastepujacego schematu:

Utworz bufor buf o dlugosci 512 bajtow (tyle wynosi dlugos¢ sektora na dysku).
Otworz plik filel.

Utworz plik £ile2.

Czytaj 512 bajtow z pliku £11e1 do bufora buf.

Zapisz liczbe rzeczywiscie odczytanych bajtow z bufora buf do pliku file2.
Gdy z £ilel odczytates 512 bajtow to przejdz do kroku 5.

Gdy odczytates mniej niz 512 bajtow to zamknij pliki i zakoncz program.

Nogak~owbdPRE

5.5.2 Program kopiowania plikow — uzycie strumieni

Napisz program fcopy ktory kopiuje pliki uzywajac funkcji standardowej biblioteki wej$cia wyjscia. Program ma by¢
uruchamiany poleceniem fcopy filel file2 i kopiowaé podany jako parametr pierwszy plik £ilel na podany
jako parametr drugi plik £ile2. Uzyj w programie funkcji dostgpu do plikow: fopen (), fread (), fwrite (),
fclose (). Znajdz opis tych funkcji w systemie pomocy. Program powinien dziata¢ wedtug nastepujacego schematu:

1.  Utworz bufor buf o dhugosci 512 bajtow (tyle wynosi dlugos¢ sektora na dysku).

Otworz plik filel.

Utworz plik file2.

Czytaj 512 bajtow z pliku £ilel do bufora buf.

Zapisz liczbe rzeczywiscie odczytanych bajtow z bufora buf do pliku file2.

Sprawdz funkcja feof czy wystapit koniec pliku £ilel . Gdy nie przejdz do kroku 4. Gdy plik si¢ skonczyt to
zamknij pliki i zakoncz program.

ok wd

5.5.3 Listowanie atrybutéw pliku

Napisz program fstat wyprowadzajacy na konsol¢ atrybuty pliku bedacego parametrem programu. Wywotanie:
fstat nazwa_ pliku. Przykltadowo:

$./fstat fstat

Plik: fstat

wielkosc : 7318 Db

liczba linkow: 1

pozwolenia: —YWXY—-XIr—-x

link symboliczny: nie

W programie nalezy wykorzysta¢ funkcje int fstat (int file, struct stat fileStat) oraz podane w
tabeli maski bitowe. Pomogg one zidentyfikowac¢ prawa dostgpu zwrocone przez element fileStat.st mode.
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Dalsze wyjasnienia dotyczace znaczenia atrybutéw pliku, makra i maski bitowe znalez¢ mozna w manualu w opisie
wywotania fstat.

Wartosc Nazwa symboliczna Pozwolenie na

o6semkowa

0400 S_TRUSR Odczyt przez wiasciciela

0200 S_TIWUSR Zapis przez wlasciciela

0100 S_IXUSR Wykonanie przez wtadciciela

0040 S IRGRP Odczyt przez grupe

0020 S IWGRP Zapis przez grupe

0010 S_IXGRP Wykonanie przez grupe

0004 S_TIROTH Odczyt przez innych uzytkownikéw
0002 S_IWOTH Zapis przez innych uzytkownikéw
0001 S_IXOTH Wykonanie przez innych uzytkownikéw

Tab. 5-3 Specyfikacja niektorych bitow okreslajacych prawa dostgpu do pliku

file = open(argv([1l],0 RDONLY) ;
res = fstat(file, &fileStat);

printf( (S_ISDIR(fileStat.st mode)) 2 "d" : "-");
printf( (fileStat.st mode & S IRUSR) 2?2 "r" : "-");

Przyktad 5-3 Fragment programu podajacego atrybuty pliku

5.5.4 Listowanie zawartoS$ci katalogu

Napisz program wyprowadzajacy na konsolg pliki zawarte w katalogu bedacym parametrem programu. Wywotanie
programu ma posta¢: dir katalog. W przypadku braku parametru katalog podawana ma by¢ zawarto$¢ katalogo
biezacego. Dla plikow maja by¢ podane nazwa, wielko$¢, typ, prawa dostepu. Uzyj funkcji opendir (. ..) i
readdir (...) opisanych w manualu.

5.5.5 Réwnolegle znajdowanie liczb pierwszych — komunikacja przez wspélny plik

Napisz program ktéry ma znajdowac liczby pierwsze w zadanym przedziale [Zd, ..., Zg]. Liczba jest pierwsza gdy
dzieli si¢ przez 1 i przez siebie sama. Prymitywny algorytm sprawdzania, czy dana liczba n jest liczbg pierwsza dany
jest ponizej:

int pierwsza (int n)
// Funkcja zwraca 1 gdy n jest liczba pierwsza 0 gdy nie
{ int 1i,3=0;
for(i=2;i*i<=n;i++) {
if (n%i == 0) return(0) ;
}
return(l);

}

Obliczenia mozna przyspieszy¢ dzielac zakres [Z2d, . . ., Zg] na P podprzedziatow [Zzd (1), ...,Z2g (1)1,
[zd(2),...,29(2)1, ..., [Zd(P),...,Zg(P)] gdzie P jestliczbg dostepnych procesorow. W kazdym z
podprzedziatow [zd (1), ..., Zg (1) ] mozemy znajdowac liczby pierwsze niezaleznie, co robi proces wykonawczy
0 nazwie 1icz. Tak wigc o ile dysponujemy procesorem wielordzeniowym obliczenia wykonane moga by¢
rownolegle. Wyniki posrednie (liczba liczb pierwszych w przedziale) uzyskane przez poszczegdlne procesy
wykonawcze majg by¢ przekazane poprzez wspolny plik wynik.bin. Znaleziong liczbg liczb pierwszych kazdy z
procesow wykonawczych zapisuje w danej nizej strukturze.
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struct {
int pocz;// poczatek przedzialu
int kon; // koniec przedzialu
int ile; // Ile liczb w przedziale
} wynik;

Nastepnie struktura zapisywana jest do pliku wynik.bin za pomoca funkcji

write (fd, &wynik, sizeof (wynik) ). Po zakonczeniu procesdéw wykonawczych proces macierzysty odczytuje
z pliku poszczegodlne struktury za pomoca funkcji read (£d, &wynik, sizeof (wynik)) isumuje wyniki
czastkowe podajac na koficu czas obliczen i liczbe znalezionych liczb pierwszych.

proces wyniki czgstkowe

zarzarzajacy | N

zd, zg,P —»

Zd(1), Zg(1), Zd(P), Zg(P)

d(2), Z9(2)

proces proces proces
wykonawczy 1 wykonawczy 2 wykonawczy P

wynik1

plik wspoiny wynik.bin

Rys. 5-1 Znajdowanie liczb pierwszych — wiele proceséw obliczeniowych
Zadanie powinno by¢ rozwigzane w nastepujacy sposob:
1.  Program zarzadzajacy tworzy pusty plik wynik.bin.

2. Program zarzadzajacy dzieli przedzial [Zd, . . ., Zg] na P podprzedzialdow. Nastepnie tworzy procesy potomne
uzywajac funkcji fork. Kazdy z tych proceséw Pi dziedziczy z procesu macierzystego: granice przedziatu
pocz=2zd (1), kon=2Zg (1i). Nie jestkonieczne uzycie funkcji execl.

3. Proces zarzadzajacy czeka na zakonczenie wykonawczych i odczytuje z pliku wynik.bin dane o znalezionych

liczbach liczb pierwszych, oblicza sumg¢ i czas obliczen ktére majg byé wyprowadzona na konsolg

Proces wykonawczy o numerze i znajduje liczby pierwsze w przedziale [Zd (1), 2g (i) ]. Znaleziong liczbe liczb
pierwszych zapisuje w pliku wynik.bin.
Program gléwny powinien mie¢ nast¢pujace argumenty:

e  Zakres dolny przedziatu Zd
e  Zakres gorny przedziatu Zg
e  Liczbg procesow wykonawczych P

Program ma podawac czas obliczen - do jego pomiaru mozna uzy¢ funkcji time (NULL) . Prosz¢ narysowaé wykres
pokazujacy zaleznos$¢ czasu obliczen od liczby procesow.

5.5.6 Blokowanie plikow

Aby zapozna¢ si¢ z blokowaniem pliku za pomoca blokady doradczej wykonaj kompilacj¢ podanego wyzej
przyktadowego programu blokada2.c. Nastgpnie uruchom dwie kopie tego programu z roznych konsol. Zaobserwuj
wyniki i przebieg blokowania.

5.5.7 Réwnolegle znajdowanie liczb pierwszych — komunikacja przez wspélny plik i uzycie blokady pliku.

W zadaniu 5.5.5 procesy wykonawcze mogg probowac wspotbieznego zapisu do tego samego pliku wynik.bin co moze
naruszy¢ jego integralno$¢. Nalezy sie przed takim przypadkiem zabezpieczy¢ uzywajac funkcji:
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int lockf(int fd, int funkcja, int zakres)

fd - Uchwyt pliku
funkcija - Specyfikacja operacji: F LOCK, F ULOCK, F TEST,F TLOCK
ile - Zakres blokowanie
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6. Lacza nienazwane i nazwane
6.1 Lacza nienazwane

Najprostsza chyba metoda komunikacji miedzyprocesowej sa tacza (ang. pipe lub unnamed FIFO). Lacze tworzy
jednokierunkowy kanal komunikacyjny pomiedzy dwoma procesamii. Jeden z procesé6w moze zapisywaé bajty do
facza za pomocg funkcji write, podczas gdy drugi z procesoOw moze je odczytywac korzystajac z funkcji read.
Komunikacja za pomocg taczy nienazwanych mozliwa jest tylko dla procesow

pozostajacych w relacji macierzysty potomny. Lacze tworzy si¢ za pomoca funkcji pipe.

#include <unistd.h>
int pipe(int fildes[2])

Wykonanie tej funkcji tworzy dwa deskryptory plikow:
fildes[0] - deskryptor strumienia do czytania
fildes[1] - deskryptor strumienia do pisania

Funkcja zwraca:
0 gdy sukces
-1 gdy operacja si¢ nie udata.

Nieuzywany w procesie deskryptor musi by¢ zamknigty (funkcjg close). Deskryptory tacz utworzonych

przy pomocy funkcji pipe sa dziedziczone przez proces potomny utworzony przez funkcje fork(). Proba czytania z
pustego tacza powoduje zablokowanie procesu czytajacego ( domyslnie zmienna O NONBLOCK nie jest ustawiona).
Ponizej podano przyktad procesow komunikujgcych si¢ poprzez tacze.

// Program przykladowy zapis - odczyt z lacza
// Kompilacja: gcc lacze.c -o lacze

#include <unistd.h>

#include <stdlib.h>

#include <stdio.h>

int main () {
int fd[2], child;
char buf[] = "Programisci wszystkich krajow laczcie sie ! ";

char buf2([64];

/* Utworzenie lacza */

pipe (fd);

if ((child = fork()) == 0) {
/* Proces potomny - przesyla wiadomosc macierzystego */
close (£d4[0]);
write (fd[1],
close (fd[1]);
exit (0) ;

buf, sizeof (buf));

}

/* Proces macierzysty - odczytuje wiadomosc od potomka */
close (fd[1]);

read (fd[0], buf2, sizeof (buf));

printf ("$s\n", buf2);

close (£fd[0]) ;

return 0;

}

Przyktad 6-1 Program lacze.c - proces potomny przesyta wiadomo$¢ do macierzystego poprzez tacze
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read(fd[0],...)

Macierzysty

fd[o]

Potomny fd[1]

write(fd[1],...)

Rys. 6-1 Procesy komunikujg si¢ poprzez tacze nienazwane

6.2 Lacza nazwane

Gdy procesy nie pozostaja w relacji macierzysty - potomny komunikacja przy pomocy lacz nienazwanych nie moze
by¢ zastosowana. Nalezy zastosowa¢ wtedy tacza nazwane zwane inaczej plikami FIFO. Pliki FIFO sg plikami
specjalnymi. Posiadajg takie atrybuty zwyktych plikoéw jak nazwa, wtasciciel, grupa i prawa dostepu. Pliki FIFO roznia
si¢ tym od zwyktych plikéw ze element odczytany jest z pliku usuwany. Pliki FIFO tworzy si¢ przy pomocy funkcji
mkfifo.

int mkfifo(char *name,mode t mode, int flags)

name - nazwa pliku FIFO
mode - tryb otworzenia (np. S_IRUSR | O_CREAT)
flags - gdy plik jest tworzony to mozna mu nadaé¢ prawa dostgpu (argument opcjonalny)

Funkcja zwraca: 0 — gdy sukces, -1 gdy btad

Utworzony plik FIFO nalezy otworzy¢ za pomocg funkcji open. Zapis i odczyt nastepuje za pomoca funkcji write i
read. Gdy uzywane sa pliki FIFO wywotanie funkcji open moze by¢ blokujace.

Na plikach FIFO mozna takze wykonywac operacje z poziomu powtoki. Plik FIFO tworzy si¢ poleceniem:

mkfifo [-m mode] nazwa pliku
mode - prawa dostepu

Dla przyktadu utworzmy plik FIFO o nazwie nowy i wyswietlmy zawartos¢ katalogu biezacego.

Smkfifo nowy
$1s -1 nowy
prw-rw-rw 1 juka juka 0 Mar 30 19:25 nowy

Przyktad 6-2 Tworzenie pliku FIFO przy pomocy polecenia mkfifo

Litera p na pierwszej pozycji wskazuje ze nowy jest plikiem specjalnym typu FIFO. Mozna pisac i czytac z pliku
FIFO postugujac si¢ standardowymi narzedziami systemu. Dla przyktadu z pierwszej konsoli wydajmy poleceni jak
nizej.

$Is 1> nowy
$

Przyktad 6-3 Listowanie zawarto$ci katalogu do pliku FIFO

Z drugiej konsoli wylistujmy zawarto$¢ tego pliku.
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$cat < nowy

drwxrwxr-x 2 juka juka 4096 Mar 30 19:39
drwxrwxr-x 20 juka juka 8192 Nov 17 08:53 ..
prw-rw-rw—- 1 juka Juka 0 Mar 30 19:37 nowy
-rw-rw-rw—- 1 juka Jjuka 529 Mar 30 10:33 fifo a.c
-rw-rw-rw—- 1 juka Juka 510 Mar 30 10:33 fifo b.c

Przyktad 6-4 Listowanie zawartos$ci pliku nowy typu FIFO

Podczas uruchamiania powyzszych proceséw zaobserwowac synchronizacj¢ proceséw. Polecenie 1s bedzie
wstrzymane, do czasu uruchomienia polecenia cat na drugiej konsoli. Przyktad procesow komunikujacych si¢ przez
pliki FIFO podano ponizej. Proces mpipw pisze znaki do pliku FIFO a proces mpipr czyta.

// Program przykladowy piszacy do pliku FIFO
// Czyta program mpipr

// Kompilacja gcc mpipw.c -0 mpipw

#include <stdio.h>

#include <unistd.h>

#include <stdlib.h>

#include <sys/types.h>

#include <sys/stat.h>

#include <errno.h>

#include <fcntl.h>

int main() {
int fdes, res;
static char c¢;
/* open a named pipe */
printf ("Zapis \n");
if (mkfifo ("FIFO",0666) < 0) {
perror ("mkfifo");
// return 0;
}
fdes = open ("FIFO",O_RDWR) ;
if (fdes < 0) {
perror ("Open"); return 1;
}
printf ("Plik otwarty %d\n", fdes);

c="'0";
do {
sleep(1l);
res = write (fdes, &c, 1);
if(res < 0) perror("writing message");
printf ("W -->%c \n", c);
ct++;

} while((res > 0) && (c < '9"));
close (fdes) ;
return 0;

}

Przyktad 6-5 Program npipw.c - zapis do pliku FIFO

// Program przykladowy czytajacy z lacza MyPip, pisze program mpipw
// Kompilacja gcc mpipr.c -o mpipr

#include <stdio.h>

#include <unistd.h>

#include <stdlib.h>

#include <sys/types.h>

#include <sys/stat.h>

#include <errno.h>

#include <fcntl.h>
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int main () {

int fdes, res;

static char c;

printf ("Program czytajacy \n");

/* Utworz lacze */

if (mkfifo ("FIFO",0666) < 0) {

perror ("mkfifo");

}

// Otwarcie pliku

fdes = open ("FIFO",O_RDWR) ;

if (fdes < 0) { perror("Open"); exit(1l); }
printf ("Plik otwarty, fdes = %d \n", fdes);

do {
// Odczyt
res = read(fdes, &c, 1);

if(res < 0) perror("read");
printf ("R -->%c \n", c);
sleep(1l);

} while(res > 0);

printf ("Koniec\n") ;

close (fdes) ;

return 0;

}

Przyktad 6-6 Program npipr.c — odczyt z pliku FIFO
6.3 Zadania
6.3.1 Prosta komunikacja przez lacza nienazwane

Proszg napisa¢ aplikacje sktadajaca si¢ z procesow P11 P2. Proces P2 jest procesem potomnym procesu P1. Proces P1
przekazuje co 1 sekunde do P2 kolejne liczby 1,2,...,10 ktére majg by¢ wyswietlane przez P2.

6.3.2 Lacza nienazwane - Procesy modyfikuja przekazywane dane

Prosze napisa¢ aplikacje sktadajacg sie z procesow P1,P2,P3. Proces P1 generuje kolejne liczby 1,2,..,10 i przekazuje je
do P2 ktéry dodaje do liczb 1 i przekazuje je do P3. P3 dodaje do otrzymanych liczb 1 zwraca je do P1. Proces P1
tworzy procesy P2 i P3 jako procesy potomne.

pipel pipe3

Rys. 6-2 Procesy komunikuja si¢ poprzez tacza nienazwane

6.3.3  Wykorzystanie funkcji popen

Wykorzystujac funkcje popen napisz aplikacj¢ pobierajaca listg proceséw poleceniem ps —ef i wyprowadzajacg ja
na konsolg¢ sortujac po czasie zuzycia procesora.

6.3.4 Znajdowanie liczb pierwszych, komunikacja poprzez lacze nienazwane

Napisz program ktéry ma znajdowac liczby pierwsze w zadanym przedziale [Zd,...,Zg]. Obliczenia mozna przyspieszy¢
dzielagc zakres [Zd,...,Zg] na P podprzedziatow [Zd(1),...,Zg(1)], [Zd(2)....,Zg(2)]...., [Zd(P),...,Zg(P)] gdzie P jest liczba
dostepnych procesorow. W kazdym z podprzedziatow [Zd(i),...,Zg(i)] mozemy znajdowa¢ liczby pierwsze niezaleznie,
co robi proces potomny tworzony funkcja fork. Zakres poczatkowy i koncowy obliczen dla kazdego z procesow
obliczeniowych ma by¢ przekazany na zasadzie dziedziczenia segmentu danych przez proces potomny. Gdy w procesie
macierzystym zmienna x=5 to w procesie potomnym wartos¢ tej zmiennej takze bedzie 5, jednak od tego momentu
zmienne te beda juz niezalezne. Gdy dysponujemy procesorem wielordzeniowym obliczenia wykonane moga by¢
réwnolegle. Do komunikacji pomiedzy procesami wykonawczymi a macierzystym wykorzystamy lacze nienazwane.
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Proces wykonawczy i znajduje liczby pierwsze w przedziale [Zd(i),...,Zg(i)]. Znaleziong liczbg liczb pierwszych
zapisuje w danej nizej strukturze.

struct {
int pocz;// poczatek przedzialu
int kon; // koniec przedzialu
int ile; // Ile liczb w przedziale
} wynik;

Nastepnie struktura zapisywana jest do tgcza. Po zakonczeniu procesow wykonawczych proces macierzysty odczytuje
poszczegolne struktury i sumuje wyniki czastkowe podajac na koncu czas obliczen i liczbg znalezionych liczb
pierwszych.

proces wyniki czgstkowe

zd, zg,P —»

zarzarzajacy | N

Zd(1), Zg(1), Zd(P), Zg(P)

d(2), Zg(2)
proces proces proces
wykonawczy 1 wykonawczy 2 wykonawczy P
wynik1 wynik2 wynikP
lacze pipe
nienazwane L
/

Rys. 6-1 Znajdowanie liczb pierwszych — wiele procesow obliczeniowych
Zadanie powinno by¢ rozwigzane w nastepujacy sposob:
1.  Program zarzadzajacy tworzy tacze nienazwane £d [2] za pomoca funkcji pipe (£d).

2. Program zarzadzajacy dzieli przedzial [Zd,...,Zg] na P podprzedzialow. Nastepnie tworzy procesy potomne
uzywajac funkcji fork. Funkcjata uruchamia proces wykonawczy. Kazdemu z tych proceséw Pi maja by¢
przekazane: granice przedzialu pocz=2d (i), kon=2g (i) i numer procesu. Proces wykonawczy dziedziczy
parametry pocz i kon i liczy ile w tym zakresie znalazt liczb pierwszych. Nastepnie zapisuje zakres i wynik do
struktury wynik i strukturg zapisuje do tacza funkcjg write (fd[1], &wynik, sizeof (wynik)).

3. Proces zarzadzajacy czeka na zakonczenie wykonawczych i odczytuje z tacza dane o znalezionych liczbach liczb
pierwszych poprzez odczyt struktur z tacza za pomoca funkcji read (fd[o], &wynik, sizeof (wynik)).
Dalej oblicza sume ktora ma by¢ wyprowadzona na konsole i czas obliczen.

Program ma podawac czas obliczen - do jego pomiaru mozna uzy¢ funkcji t ime (NULL) . Prosz¢ narysowac wykres
pokazujacy zaleznos$¢ czasu obliczen od liczby procesow.

6.3.5 Lacza nazwane — problem producenta i konsumenta

Rozwiaz problem producenta / konsumenta za pomocg kolejek FIFO. Struktura komunikatu jest nastgpujaca:

typedef struct {
int from;
char text[SIZE];
} mmsg_t;

Program producenta powinien z linii polecen przyjmowac nazwe kolejki i numer identyfikacyjny (umieszczany w polu
from). Program konsumenta powinien z linii polecen przyjmowaé nazwe kolejki. Uruchom program dla co najmniej 2
producentéw i 2 konsumentow.
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Uwagi:
e  Prosz¢ zaobserwowac co si¢ dzieje przy roznej kolejnosci uruchomiania programow.
e W jaki sposob mozna przesyta¢ komunikaty o zmiennej dtugosci. Prosz¢ sprobowac rozwiazac to zagadnienie.

6.3.6  Znajdowanie liczb pierwszych

Napisz program ktory ma znajdowac liczby pierwsze w zadanym przedziale [Zd,...,Zg]. Obliczenia mozna przyspieszy¢
dzielac zakres [Zd,...,Zg] na P podprzedziatow [Zd(1),...,Zg(1)], [Zd(2),...,Zg(2)]...., [Zd(P),...,.Zg(P)] gdzie P jest liczba
dostepnych procesoréw. W kazdym z podprzedziatow [Zd(i),...,Zg(i)] mozemy znajdowac liczby pierwsze niezaleznie
co robi proces wykonawczy o nazwie 11icz. Tak wiec o ile dysponujemy procesorem wielordzeniowym obliczenia
wykonane moga by¢ rownolegle. Wyniki posrednie (liczba liczb pierwszych w przedziale) uzyskane przez
poszczegolne procesy wykonawcze maja by¢ przekazane do kolejki komunikatow.

2d, 2, P proces | wyniki czgstkowe
e zarzgrzajgcy N
Zd(1), Zg(1), 24(P).
» Z9(P)
d(2), Z9(2)
proces proces proces
wykonawczy 1 wykonawczy 2 wykonawczy P
wynikl ik2 wynikP
Kolejka
FIFO C Y

Rys. 6-2 Znajdowanie liczb pierwszych — komunikacja poprzez kolejke FIFO
Zadanie powinno by¢ rozwigzane w nastepujacy sposob:
1.  Program zarzadzajacy tworzy kolejke FIFO

2. Program zarzadzajacy dzieli przedziat [Zd,...,Zg] na P podprzedziatdw. Nastgpnie tworzy procesy potomne
uzywajac funkcji execl(”./licz”, ... ). Funkcjata uruchamia proces wykonawczy o nazwie licz.
Kazdemu z tych proceséw maja by¢ jako argumenty przekazane granice przedziatlu Zd(i),Zg(i).. Tak wigc, proces
wykonawczy powinien mie¢ posta¢: 1icz granica dolna granica gbérna

3. Proces zarzadzajacy czeka na zakonczenie wykonawczych i odczytuje z pliku FIFO dane o
4.  znalezionych liczbach liczb pierwszych, odczytuje te dane, oblicza sumg ktéra ma by¢é wyprowadzona na konsolg.

Proces wykonawczy i znajduje liczby pierwsze w przedziale [Zd(i),...,Zg(i)]. Znaleziong liczbe liczb pierwszych
zapisuje w danej nizej strukturze.
struct {
int pocz;// poczatek przedzialu
int kon; // koniec przedzialu
int ile; // Ile liczb w przedziale
} wynik;

Nastepnie struktura zapisywana jest do kolejki komunikatéw. Program gléwny powinien mie¢ nastepujace argumenty:
e  Zakres dolny przedziatu
e  Zakres gorny przedziatu
e  Liczbe proceséw wykonawczych

Program ma podawac czas obliczen - do jego pomiaru mozna uzy¢ funkcji time (NULL) .
6.3.7 Znajdowanie liczb pierwszych — wersja rownowazgca obciazenia

Poprzednia wersja programu znajdowania liczb pierwszych nie pozwalala na poprawne rozwigzanie problemu
réwnowazenia obcigzenia. Znaczy to tyle ze procesy przeszukujace przedziaty zawierajace mniejsze liczby konczyty
dziatanie wczedniej pozostawiajgc procesor niewykorzystany. Nalezy wiec rozwigzac problem dazac do
roOwnomiernego wykorzystania procesorow. Mozna to osiggnac¢ to dzielagc wyjsciowy przedziat na mniejsze
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podprzedzialy ktore beda nastegpnie przekazane procesom wykonawczym poprzez kolejkg FIFO ,,wejscie”. Program
uruchamiamy jak ponizej:

Spierwsze granica dolna granica gdérna liczba procesow dlugosc przedzialu

Do kolejki ,,wejscie” proces zarzadzajacy wpisuje struktury:

struct {
int pocz; // Poczatek przedzialu
int kon; // Koniec przedzialtu

int numer; // Kolejny numer odcinka
} odcinek;

Proces wykonawczy oblicza ile liczb pierwszych miesci si¢ w danym odcinku (pomiedzy pocz i kon) a nastepnie
zapisuje wynik czastkowy (w postaci struktury) do kolejki komunikatéw o nazwie ,,wyjscie”. Dalej program
zarzadzajacy odczytuje z kolejki wyniki czastkowe i dokonuje ich sumowania otrzymujac wynik koncowy.

( N

proces
Zd, Zg, P, Dp ™ zarzarzajacy
odcinki do

kolejka FIFO "wejscie"

przeszukania

dane

dane dane
proces proces proces
wykonawczy 1 wykonawczy 2 wykonawczy P

wynik wynik wynik

kolejka FIFO "wyjscie"

L Y,

Rys. 6-3 Znajdowanie liczb pierwszych — wersja rownowazaca obciazenia

wyniki czgstkowe

W algorytmie tym wystepuja dwa problemy;
1.  Jak powiadomié proces wykonawczy o tym ze nie ma juz danych i nalezy si¢ zakonczyc¢.
2. Jak zapobiec zablokowaniu aplikacji z powodu przepetnienia si¢ kolejki wejsciowej lub wyjsciowe;.

Problem 1 mozna rozwigzaé¢ wprowadzajac specjalny odcinek np. dla ktérego elementy pocz i kon = 0. Problem drugi
mozna rozwigzac tworzgc oddzielny proces pobierajacy wyniki z kolejki wyjsciowej. Nalezy wykonaé eksperyment
zmierzajacy do okreslenia optymalnej dlugosci przedziatu i liczby procesow.
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7. Kolejki komunikatéow POSIX
7.1 Wstep

Kolejki komunikatéw POSIX sa wygodnym mechanizmem komunikacji miedzyprocesowej dziatajacym w obrebie
jednego komputera. W przeciwienstwie do kolejek FIFO kolejki komunikatéw zachowuja strukture komunikatu,
mozna testowac ich stan oraz moga sygnalizowaé zmiang statusu z pustej na niepusta.

mg_send(Q, &buf, ...) mg_receive (Q, &buf, ...)

<+ N-»
—»> <4+——Max—»

Proces nadajacy Kolejka Q Proces odbierajacy

Rys. 7-1 Procesy P1 i P2 komunikujg si¢ za pomoca kolejki Q

Kolejke komunikatow tworzy si¢ za pomocg polecenia mq_open().

Funkcja 7-1 mg_open — tworzenie kolejki komunikatéw

mgd t mg open(char *name,int oflag, int mode, mg attr

*attr ) B B

name Nazwa kolejki komunikatow

oflag Tryb tworzenia kolejki

mode Prawa dostepu (r - odczyt, w - zapis) dla wiasciciela pliku, grupy i
innych, analogiczne jak w przypadku plikdw regularnych.

attr Atrybuty kolejki komunikatow lub NULL gdy domyslne

Aby uzy¢ kolejki komunikatow nalezy zadeklarowa¢ zmienng typu mad_t (kolejka komunikatéw) i zmienng typu
mg_attr (atrybuty kolejki komunikatow pokazane w Tabela 7-2). Nastepnie nalezy otworzy¢ kolejke komunikatow
uzywajac funkcji mg open. Z kolejkami komunikatdéw zwigzane s3 nastgpujace funkcje:

mg_open () Tworzenie lub otwieranie kolejki komunikatow

mg send () Zapis do kolejki komunikatow

mg_receive () [ Odezyt z kolejki komunikatow

mg_getattr () | Pobranie atrybutow i statusu kolejki.

mqg setattr () | Ustawienie atrybutéw kolejki

mg_notify () [Ustalenie trybu zawiadamiania o zdarzeniach w kolejce.
mg close() Zamykanie kolejki komunikatow.
mg_unlink () [Kasowanie kolejki komunikatow

Tabela 7-1 Funkcje obstugi kolejek komunikatow

long mg maxmsg Maksymalna liczba komunikatéw w kolejce.

long mg msgsize Maksymalna wielko$¢ pojedynczego komunikatu.
long mg curmsg Aktualna liczba komunikatow w kolejce.

long mg flags Flagi

long mg sendwait Liczba procesoéw zablokowanych na operacji zapisu.
long mg recvwait Liczba procesdéw zablokowanych na operacji odczytu.

Tabela 7-2 Atrybuty mg_attr kolejki komunikatow

Aby uzy¢ kolejek komunikatow nalezy do programu dotaczy¢ plik nagldowkowy <mgqueue.h>.
Podczas kompilacji nalezy dotaczy¢ biblioteke rt a wige uzy¢ opcji —Irt. Na przyktad:
gcc program.c -0 program -1lrt.
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Uwaga!
e W standardowej dystrybucji Ubuntu nazwa kolejki komunikatow powinna si¢ zaczyna¢ od znaku ”/”
o Dtlugos¢ kolejki komunikatéw nie moze przekracza¢ 8 (mg_maxmsg <= 8)

Ponizej pokazany zostat przyktad uzycia kolejki komunikatoéw. Program odbior tworzy kolejk¢ komunikatéw o
nazwie Kolejka i czeka na komunikaty. Po uruchomieniu programu mozna sprawdzi¢ czy kolejka zostata utworzona
piszac na konsoli polecenie:
$ odbior &

$ 1s -1
nrw-rw---- 1 juka juka 0 Apr 27 15:45 Kolejka

Kody zrodlowy programéw odbierania i wysytania pokazano ponize;j.
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// Proces wysylajacy komunikaty do kolejki POSIX
// Odbiera program mg_rcv

// Kompilacja: gcc mg_snd.c -o mg_snd -1rt

// Uruchomienie: ./mg_snd numer

#include <stdio.h>

#include <mqueue.h>

#include <stdlib.h>

#include <string.h>

#include <unistd.h>

#define SIZE 80
#define MQ NAME "/Kolejka"
struct {
int typ; // Typ komunikatu
char text[SIZE]; // Tekst komunikatu
} msg;
int main(int argc, char *argv[]) {

int i, res, num=0;
unsigned int prior;
mgd t mg;

struct mg attr attr;
char kname[40];

prior = 10;
if (argc < 2) { printf("Uzycie: mg send numer\n"); exit(0);
num = atoi(argv([1l]);

if (argc >= 3) strcpy(kname, argv[2]); else strcpy(kname,MQ NAME) ;

printf ("Kolejka: %$s\n", kname) ;
// Utworzenie kolejki komunikatow —--—---—-———--—-———--
attr.mg msgsize = sizeof (msq);
attr.mg maxmsg = 4;
attr.mg_flags = 0;
mg=mg_open (kname , O RDWR | O CREAT , 0660, &attr );
if( mg == -1 ) { perror("Kolejka "); exit(0); }
printf ("Kolejka: %s otwarta, mg: %d\n", kname,mq) ;
for(i=0; 1 < 10 ;i++) {
sprintf (msg.text, "Proces %d komunikat %d",num,1i);
msg.typ = num;

res = mg_send(mqg, (char *)é&msg,sizeof (msg),prior);

if (res == -1 ) { perror("Blad zapisu do mg"); continue;
printf ("Wyslano: %s\n",msg.text);

sleep(1l);

}
mg_close (mq) ;
return 0;

}

}

}

Przyktad 7-1 Proces mg_snd. c wysyfajacy komunikaty do kolejki

// Proces odbierajacy komunikaty z kolejki
// Kompilacja gcc mg rcv.c -o mg rcv -lrt
#include <stdio.h>

#include <mqueue.h>

#include <stdlib.h>

#include <unistd.h>
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#define SIZE 80
#define MQ NAME "/Kolejka"
struct {
int typ; // Typ komunikatu

char text[SIZE]; // Tekst komunikatu
} msg;

int main(int argc, char *argv([]) {
int i, res, num=0;
unsigned int prior;

mgd t mg;
struct mg attr attr;
prior = 10;

if (arge < 2) {
printf ("Uzycie: mg rcv numer\n");
exit (0);
}
num = atoi(argv([1l]);
// Utworzenie kolejki komunikatow —-—----———--———---
attr.mg msgsize = sizeof (msq);
attr.mg maxmsg = 4;
attr.mg flags = 0;
mg=mg_open (MQ NAME , O RDWR | O CREAT , 0660, &attr );
if( mg == -1 ) { perror ("Kolejka "); exit(0); 1}
printf ("Kolejka utworzona: %d \n",mq);
for (1=0; 1 < 10 ;1i++) {

res = mg receive (mqg, (char *)é&msg,sizeof (msg), &prior);
if (res == -1 ) perror("Blad odczytu z mg");

else printf("Odebrano: %s\n",msg.text);

sleep(1l);

}
mg_close (mq) ;
return 0;

Przyktad 7-2 Proces mq_rcv.c odbierajacy komunikaty z kolejki
7.2 Zadania
7.2.1 Rozwiazanie problemu producenta i konsumenta za pomoca kolejek komunikatow

Nalezy rozwiazac problem producenta i konsumenta uzywajac mechanizmu kolejek komunikatéw. Nalezy napisac
beda procesy:

init - proces inicjujacy kolejke komunikatéw

prod nr prod kroki - producent komunikatow, moze by¢ wiele kopii tego procesu

kons kroki -konsument komunikatow, moze by¢ wiele kopii tego procesu

1. Posta¢ przesylanego komunikatu powinna by¢ dana strukturg jak ponize;j:
typedef struct {

int type; /* typ procesu: 1 PROD, 2 KONS */
int pnr ; /* numer procesu */
char text[SIZE]; /* tekst komunikatu */

} ms_type;

Definicja struktury powinna by¢ zawarta w pliku nagldéwkowym common.h

2. Procesy producenta prod( ) powinien by¢ napisany wedtug ponizszego wzoru:
- Pobra¢ z linii polecen swoj numer nr i liczb¢ krokow
- Utworzy¢ lub otworzy¢ kolejk¢ komunikatow.
- Wykonywac¢ w petli nastgpujaca sekwencj¢ instrukcji:
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for (1i=0;1<10;1i++) {
msg.pnr = nr;
msg.type = PROD;
sprintf (msg.text, "Producent %d krok %d",nr,1i);
// Przeslanie komunikatu do kolejki
res = mg_ send(mqg, émsg, sizeof (msqg),priority);

3. Proces konsumenta kons nalezy napisa¢ podobnie jak proces producenta. Zamiast funkcji mg_send nalezy uzy¢
funkcji mg_receive.

4. O dhugosci kolejki decyduje parametr attr .mg_maxmsg ktory nalezy ustawi¢ na zadana warto$¢,co ma robi¢
proces init. W procesach wykorzysta¢ funkcje mg_ getattr () za pomocy ktorej uzyska¢ mozna informacje o
liczbie komunikatéw w kolejce.

7.2.2  Znajdowanie liczb pierwszych w przedziale

Napisz program ktory ma znajdowac liczby pierwsze w zadanym przedziale [Zd,...,Zg]. Obliczenia mozna przyspieszy¢
dzielac zakres [Zd,...,Zg] na P podprzedziatow [Zd(1),...,Zg(1)], [Zd(2),...,Zg(2)]...., [Zd(P),...,.Zg(P)] gdzie P jest liczba
dostepnych procesoréw. W kazdym z podprzedziatow [Zd(i),...,Zg(1)] mozemy znajdowa¢ liczby pierwsze niezaleznie
co robi proces wykonawczy o nazwie 11icz. Tak wigc o ile dysponujemy procesorem wielordzeniowym obliczenia
wykonane mogg by¢ rownolegle. Dane wej$ciowe o podprzedziatach do procesow wykonawczych maja by¢
przekazanie przez kolejke komunikatow o nazwie ,,wej$cie” w ktorej nalezy umiescic¢ rekordy o strukturze danej
ponizej (pole 1iczb niewykorzystane).

typedef struct {

int nr; // numer przedzialu i

int pocz; // poczatek zakresu obliczen Zd (i)

int kon; // koniec zakresu obliczen Zg (i)

int liczb; // 1le liczb pierwszych w przedziale
} msg t;

Wyniki koncowe zapisane w strukturach msg_t maja by¢ przekazane do kolejki komunikatéw o nazwie ,,wyjscie”.

zd,zg, P —— Proces
_ zarzarzajgcy N
kolejka |
komunikatow
wejscie
proces proces proces
wykonawczy 1 wykonawczy 2 wykonawczy P
wyhikl
kolejka komunikatéw
wyjscie wyjscie
N /

Rys. 7-1 Znajdowanie liczb pierwszych z uzyciem kolejek FIFO

Zadanie powinno by¢ rozwigzane w nastepujacy sposob:
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Proces zarzadzajacy:

e  Tworzy kolejki komunikatow POSIX ,,wejscie” i ,,wyjscie”

o  Dzieli przedziat [Zd,...,Zg] na P podprzedzialoéw. Nastepnie wpisuje do kolejki ,,wejscie” struktury typu msg_t
zawierajace kolejne podprzedziaty 1,2,..,P.

e  Tworzy procesy potomne uzywajac funkcji execl (”./licz”, ... ). Funkcjata uruchamia procesy
wykonawczy 0 nazwie licz.

e  Czeka na zakonczenie wykonawczych.

e Odczytuje z kolejki ,,wyniki” dane o znalezionych liczbach liczb pierwszych, oblicza sumg¢ wszystkich liczb
pierwszych (ma by¢ wyprowadzona na konsolg) oraz czas obliczen.

Proces wykonawczy

e  Odczytuje z kolejki komunikatow ,,wejscie” zakres obliczeniowy pocz i kon.

e Znajduje liczby pierwsze w przedziale [pocz,kon] i ich sumaryczng ilo$¢.

e  Znaleziong liczbg liczb pierwszych oraz zakres obliczen zapisuje w strukturze msg_t.
Struktura zapisywana jest do Kolejki komunikatéw ,,wyjscie”.

Program gléwny powinien mie¢ nast¢pujace argumenty:
e  Zakres dolny przedziatu
e  Zakres gorny przedziatu
e Liczbe procesow wykonawczych

Program ma podawac czas obliczen a do jego pomiaru mozna uzy¢ funkcji time (NULL) .
7.2.3  Znajdowanie liczb pierwszych — wersja réwnowazaca obciazenia

W poprzednim zadaniu obcigzenie poszczegolnych proceséw wykonawczych jest nierdwnomierne wskutek czego
pewne procesy koncza si¢ szybciej a zwolniony procesor pozostaje niewykorzystany. Opracuj wersje programu
réwnowazaca obciazenia procesorow. Mozna to osiggnac dzielac zakres obliczen na niewielkie przedziaty zapisywane
nastepnie do kolejki wejsciowej. Okresl przyspieszenie programu w poréwnaniu z wersja poprzednia.

Jedrzej ULASIEWICZ - Wydziat Elektroniki Politechniki Wroctawskiej



Programowanie aplikacji wspotbieznych i rozproszonych w systemie Linux 73

8. Pamie¢é dzielona i semafory
8.1 Pamiec¢ dzielona

Jedna z mozliwo$¢ komunikowania si¢ proceséw jest komunikacja przez pamig¢ dzielong. Ta metoda komunikacji
moze by¢ uzyta gdy procesy wykonywane sa na maszynie jednoprocesorowej lub wieloprocesorowej ze wspdlng
pamigcig. Nie ma natomiast zastosowania przy innych architekturach. Aby procesy mogty mie¢ wspolny dostep do
tych samych danych nalezy:

1.  Utworzy¢ oddzielny segment pamigci.
2. Udostepni¢ dostgp do segmentu zainteresowanym procesom.

< Segment danych
Prywatny P2 procesu P1
Wspolny
Segment danych Prywatny P1 N\ Segment pamieci dzielone;j

procesu P1
Rys. 8-1 Procesy P1 i P2 komunikuje¢ si¢ poprzez wspolny obszar pamigci
Standard Posix 1003.4 definiuje funkcje pozwalajace na tworzenie i udostgpnianie segmentéw pamieci. Sa to funkcje

shm open(), ftruncate(), mmap(), munmap() ,mprotect(), shm unlink.Najwazniejsze z
funkcji podane sg ponize;j.

Opis Funkcja
Tworzenie segmentu pamieci dzielonej shm open ()
Ustalanie rozmiaru segmentu pamigci ftruncate ()
Odwzorowanie segmentu pamigci dzielonej w obszar procesu mmap ()
Odlaczenie si¢ od segmentu pamigci shm unlink ()

Tabela 8-1 Funkcje operowania na pamieci dzielonej

Schemat utworzenia i udostepnienia segmentu pamigci dzielonej podano na ponizszym rysunku.

4 v
Deklaracja zmiennej wskamikowej buf . )
Nazwa segmentu - "Bufor" Odwzorowanie segmentu £d w przestrzen
adresowa procesu
i buf = (char *) mmap(...,fd,...)

Utworzenie segmentu
fd = shm open ("Bufor",...)

i Zapis / odczyt bufora
L - buf
Ustalenie wielko$ci segmentu
ftruncate (fd, size) i

L % Odaczenie si¢ od segmentu
shm unlink ("Bufor")

Rys. 8-2 Schemat uzycia segmentu pamieci dzielonej

Podany dalej Przyktad 8-1 ilustruje sposob uzycia segmentu pamigci dzielonej do wymiany danych pomigdzy
procesami.
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// Kompilacja gcc pam-dziel.c -o pam-dziel -1rt
#include <sys/mman.h>

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <sys/types.h>

#include <sys/stat.h>

#include <fcntl.h>

#include <string.h>

#define SIZE 60 // Rozmiar bufora

typedef struct {
int typ;
char text[SIZE];
} buf t;

main (int argc,char *argv([]) {
int i,stat,pid, k,res;

buf t “*buf;

char name[1l6];

int fd; // Deskryptor segmentu

strcpy (name, "Bufor") ;
shm unlink (name) ;
// Utworzenie segmentu pamieci --------——---=--—---———-
if ((fd=shm open (name, O RDWR|O CREAT,0664))==-1) {
perror ("shm open");
exit (-1);
}
printf ("fh = %d\n", £d);
// Okreslenie rozmiaru obszaru pamieci —--——-——-—--———-—-———-
res = ftruncate(fd,sizeof (buf t));
if(res < 0) { perror("ftrunc"); return 0; }

// Odwzorowanie segmentu fd w obszar pamieci procesow
buf = (buf t *) mmap(0,sizeof (buf t), PROT READ|PROT WRITE,MAP SHARED,
if (buf == NULL) { perror ("mmap"); exit(-1); }
printf ("start\n");
// Proces potomny P2 - pisze do pamieci wspolnej -----
if (fork() == 0) {
buf-> typ = 1;
for (k=0;k<10;k++) { // Zapis do bufora
printf ("Zapis - Komunikat %d\n",k);
sprintf (buf->text, "Komunikat %d",k);
sleep(1l);
}
exit (0);
}
// Proces macierzysty Pl czyta z pamieci wspdlnej -
for (1=0;1<10;1i++) {
printf ("Odczyt %$s\n",buf->text);
sleep(1l);
}
// Czekam na potomny --
pid = wait(&stat);
return 0;

}

fd,

0);

Przyktad 8-1 Procesy P11 P2 komunikuja si¢ przez wspolny obszar pamigci — program pam-dziel.c
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8.2 Semafory
Standard POSIX definiuje dwa typy semaforow:

e  Semafory nienazwane
e  Semafory nazwane

Dostep do semafora nienazwanego nastepuje po adresie semafora. Moze on by¢ uzyty do synchronizacji procesow o ile
jest umieszczony w pamieci dzielonej. Stad nazwa semafor nienazwany. Inny typ semafora to semafor nazwany.
Dostep do niego nastepuje po nazwie.

Segment pamieci dzielonej

«

Semafor

Rys. 8-3 Semafor nienazwany umieszczony w pamigci dzielonej

Przed uzyciem semafora nienazwanego musi on by¢ zadeklarowany jako obiekt typu sem t a pamig¢é uzywana przez
ten semafor musi zosta¢é mu jawnie przydzielona. O ile semafor nienazwany ma by¢ uzyty w réznych procesach
powinien by¢ umieszczony w wczesniej zaalokowanej pamigci dzielonej. Funkcje operujace na semaforach podaje
Tabela 8-2.

Dziatanie Funkcja
Utworzenie semafora nazwanego sem open ()
Inicjacja semafora nienazwanego sem init ()
Czekanie na semaforze sem wait ()
Sygnalizacja na semaforze sem post ()
Sygnalizacja warunkowa sem trywait ()
Zamknigcie semafora nazwanego i nienazwanego sem_close ()
Zamkniecie semafora nazwanego sem unlink ()
Skasowanie semafora nienazwanego sem destroy ()

Tabela 8-2 Operacje na semaforach w standardzie POSIX 1003.1
Przed uzyciem semafora nienazwanego trzeba:

1. Utworzy¢ segment pamigci za pomoca funkcji shm open ().

2. Okresli¢ wymiar segmentu uzywajac funkcji ftruncate ().

3. Odwzorowa¢ obszar pamieci wspolnej w przestrzeni danych procesu — mmap () .
4. Zainicjowac¢ semafor za pomoca funkcji sem init ().

Aby uzy¢ semafora nazwanego nalezy go otworzy¢ lub utworzy¢ (o ile nie istnieje) do czego wykorzystuje si¢ funkcje
sem_open (). Pobieranie i zwrot jednostek abstrakcyjnego zasobu nastepuje przez wykonanie funkcji semaforowych
sem wait () i sem post ().
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// Program producenta-konsumenta (C) J. Ulasiewicz 2019
// Demonstruje dzialanie pamieci dzielonej i semaforow

// Kompilacja gcc prod kons.c -o prod kons -lrt -lpthread
#include <sys/mman.h>

#include <fcntl.h>

#include <semaphore.h>

#include <stdio.h>

#include <unistd.h>

#include <sys/types.h>

#include <sys/wait.h>

#define BSIZE 4 // Rozmiar bufora
#define LSIZE 80 // Dlugosc linii

typedef struct {
char buf[BSIZE] [LSIZE];
int head;
int tail;
int cnt;
sem t mutex;
sem t empty;
sem t full;
} bufor t;

int main(int argc,char *argv([]) {
int i,stat,k, pid, size, fd,res;
bufor t *wbuf ;
char c;
// Utworzenie segmentu —-—---———-——————————————————
shm unlink ("bufor");
fd=shm open ("bufor", O RDWR|O CREAT , 0774);
if(fd == -1) {
perror ("open"); _exit(-1);

}

printf ("fd: %d\n", fd);

size = ftruncate (fd,sizeof (bufor t));
if(size < 0) {perror("trunc"); exit(-1); }
// Odwzorowanie segmentu fd w obszar pamieci procesow
wbuf = (bufor t *)mmap (0, sizeof (bufor t)
, PROT READ|PROT WRITE,MAP SHARED, fd, 0);
if (wbuf == NULL) {perror("map"); _exit(-1); }

// Inicjacja obszaru ————-————————————————————————————
wbuf-> cnt = 0;
wbuf->head 0;
wbuf->tail = 0;
if(sem init (& (wbuf->mutex),1,1)){
perror ("mutex"); exit(0);
}
if (sem _init (& (wbuf->empty),1,BSIZE)) {
perror ("empty"); _exit(0);
}
if (sem init (& (wbuf->full),1,0)) {
perror ("full"); exit(0);
}
// Tworzenie pProcesow —-—-—---———---——-—
if (fork() == 0) { // Producent
for (1=0;1<10;1i++) {
// printf ("Producent: %i\n",1i);
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sem _wait (& (wbuf->empty)) ;
sem wait (& (wbuf->mutex)) ;
sprintf (wbuf->buf [wbuf->head], "Komunikat %d",i);
printf ("Producent - cnt:%d head: %d tail: %d\n",
wbuf-> cnt,wbuf->head, wbuf->tail) ;
wbuf-> cnt ++;
wbuf->head = (wbuf->head +1) % BSIZE;
sem post (& (wbuf->mutex)) ;
sem post (& (wbuf->full)) ;
sleep(1l);
}
_exit(i);
}
// Konsument --------—--------—-
for (i=0;1<10;1i++) {
sem wait (& (wbuf->full));
sem wait (& (wbuf->mutex)) ;

printf ("Konsument - cnt: %d odebrano %s\n",wbuf->cnt
,wobuf->buf [wbuf->taill);

wbuf-> cnt --;

wbuf->tail = (wbuf->tail +1) % BSIZE;

sem_post (& (wbuf->mutex)) ;
sem_post (& (wbuf->empty)) ;
sleep(1l);
}
pid = wait (&stat);
sem close (& (wbuf->mutex)) ;
sem close (& (wbuf->empty)) ;
sem close (& (wbuf->full));
return 0;

}

Przyktad 8-2 Program prod_kons.c - rozwiazanie problemu producenta i konsumenta za pomoca semaforow
nienazwanych

8.3 Zadania

8.3.1 Problem producenta i konsumenta

Wzorujac si¢ na podanym wczesniej przyktadzie rozwigz problem producenta konsumenta implementujac bufor
cykliczny polozony we wspolnym segmencie pamigci. W rozwigzaniu nalezy wprowadzi¢ mechanizm wstrzymywania
producenta (gdy bufor byt petny) i konsumenta (gdy bufor byt pusty za pomocg semaforéw nienazwanych, co prowadzi
do prawidlowego rozwigzania problemu. Semafory powinny by¢ polozone w tym segmencie pamigci w ktorym

umieszczony jest bufor.
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Producenci buf[BSIZE] Konsumenci

@ BSIZE-1 @

@ > X 3
— 1 &
@ head 1 tail @

cnt

mutex

segment pamieci dzielonej

Rys. 8-4 Bufor cykliczny w pamigci dzielonej

typedef struct {
int head; // Tutaj producent wstawia nowy element
int tail; // Stad pobiera element konsument
int cnt; // Liczba elementdw w buforze
sem_t mutex; // Semafor chroniacy sekcje krytyczna
sem_t empty; // Semafor wstrzymujacy producenta
sem t full; // Semafor wstrzymujacy konsumenta
char buf[BSIZE] [LSIZE];

} bufor t

Nalezy napisac trzy programy:

e Init — program tworzacy segment pamigci dzielonej, inicjujacy liczniki i semafory.

e producent nr prod liczba krokow —program producenta o numerze nr_prod wykonujacu zadang
liczbe krokow.

e konsument nr kons liczba krokow — program konsumenta o numerze nr_kons wykonujacu zadang
liczbe krokow.

Procesy init, producent i konsument majg by¢ niezalezne — uruchamiane oddzielnie z konsoli. Program
producenta ma wpisywa¢ do bufora komunikaty postaci:

Producent nr prod krok 1,
Producent nr prod krok 2,

Producent nr prod krok liczba krokow,

Komunikaty te maja by¢ odbierane z bufora przez proces konsumenta i wy$wietlane na konsoli.

8.3.2 Problem czytelnikow i pisarzy

Problem czytelnikow i pisarzy polega na zorganizowaniu pracy czytelni. W czytelni przebywa¢ moze wielu
czytelnikow ale tylko jeden pisarz. Poprawne rozwiazanie jest nastepujace.

- Wpuszczaé na przemian czytelnikow i pisarzy

- Gdy wchodzi jeden z czytelnikdw, to wpuszcza on wszystkich czekajacych czytelnikow
Rozwigzanie poprawne nie dopuszcza do zaglodzenia czy to czytelnikow czy pisarzy. Mozna przyja¢ dla uproszczenia
ze w czytelni jest ograniczona liczba miejsc (PLACES). Prosze rozwigzaé problem czytelnikow i pisarzy uzywajac
semaforéw nazwanych. Mozna uzy¢ danej nizej struktury i semaforow.
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typedef struct {
char text[SIZE];
int odczyt; // Liczba odczytow
int zapis; // Liczba zapisow
} bufor t

wolne; // Semafor nazwany odpowiadajacy liczbie wolnych miejsc w czytelni
wWIr; // Semafor nazwany zapewniajacy obecno$é¢ tylko Jjednego pisarze

8.3.3  Szukanie liczb pierwszych w przedziale — komunikacja przez pamie¢¢ dzielong

Napisz program ktory ma znajdowac liczby pierwsze w zadanym przedziale [Zd,...,Zg]. Obliczenia mozna przyspieszy¢
dzielac zakres [Zd,...,Zg] na P podprzedziatow [Zd(1),...,Zg(1)], [Zd(2),...,2g(2)],..., [Zd(P),...,Zg(P)] gdzie P jest liczba
dostepnych procesoréw. W kazdym z podprzedziatow [Zd(i),...,Zg(i)] mozemy znajdowac liczby pierwsze niezaleznie,
co robi proces wykonawczy o nazwie 1icz. Tak wigc o ile dysponujemy procesorem wielordzeniowym obliczenia
wykonane moga by¢ réwnolegle. Wyniki posrednie (liczba liczb pierwszych w przedziale) uzyskane przez
poszczegolne procesy wykonawcze majg by¢ przekazane poprzez obszar pamigci dzielonej o nazwie "bufor”. Kazdy
z procesOw wykonawczych ma doda¢ do obszaru jeden rekord typu dane t zawierajacy: poczatek zakresu obliczen,
koniec zakresu obliczen i liczbe znalezionych w tym przedziale liczb pierwszych. Struktur¢ obszaru pamigci dzielone;j
podaje struktura buf_t.

typedef struct { typedef struct {
int pocz; int wymiar;
int kon ; dane t dane[SIZE];
int suma; } buf t;
} dane t;

Po zakonczeniu proceséw wykonawczych proces macierzysty odczytuje z poszczegolne rekordy z obszaru pamigci
dzielonej i sumuje wyniki czgstkowe podajac na koncu czas obliczen i liczbg znalezionych liczb pierwszych.

proces | wyniki czgstkowe
zarzarzajacy | N

Zd,Zg,P —»

Zd(1), Zg(), Zd(P), Zg(P)

d(2), Z9(2)

proces proces proces
wykonawczy 1 wykonawczy 2 wykonawczy P
wynik1 wynik2 wynikP
liczba proccesow
pocz | kon [ suma
segment pamieci pocz | kon | suma
dzielonej pocz | kon | suma '« /

Rys. 8-5 Znajdowanie liczb pierwszych — komunikacja przez pamie¢ dzielona
Zadanie powinno by¢ rozwigzane w nastepujacy sposob:

1. W programie zarzadzajacym deklarujemy w nim zmienng wskaznikowa buf t * buf a nastepnie tworzy
on segment pamieci dzielonej "bufor”o strukturze buf t. Nastgpnie ustalamy wielko$¢ segmentu (funkcja
ftruncate)iodwzorowujemy go w lokalng przestrzen adresowg (buf = (bufor t *) mmap(....)).

2. Program zarzadzajacy dzieli przedziat [Zd, . .., Zg] na P podprzedzialéw. Nastepnie tworzy procesy potomne
uzywajac funkcji fork. Sato procesy wykonawcze. Kazdy z tych procesow dziedziczy granice przedziatu
pocz=2d (i), kon=Zg (i), numer procesu i, uchwyt segmentu pamieci dzielonej i wskaznik buf. Nie
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uzywamy tu funkcji execl (.. .) . Proces wykonawczy znajduje liczbg liczb pierwszych i wpisuje do
odpowiedniego rekordu pamigci dzielonej zakres obliczen i znaleziong liczbe liczb pierwszych .

buf->dane[i] .pocz = pp; buf->dane[i].kon = kp; buf->dane[i].suma = suma;

3. Proces zarzadzajacy czeka na zakonczenie wykonawczych i odczytuje z segmentu pamieci dzielonej dane o
znalezionych liczbach liczb pierwszych a nastepnie oblicza sume ktéra ma by¢ wyprowadzona na konsolg i czas
obliczen.

Program gléwny powinien mie¢ nastgpujace argumenty:

e  Zakres dolny przedziatu
e  Zakres gorny przedziatu
e Liczbe N proceséw wykonawczych

W zadaniu tym zaktadamy Ze liczba procesow N jest mniejsza od wymiaru SIZE tablicy z danymi. Program ma
podawac czas obliczen - do jego pomiaru mozna uzy¢ funkcji time (NULL) . Prosz¢ narysowac wykres pokazujacy
zalezno$¢ czasu obliczen od liczby procesow.

8.3.4  Szukanie liczb pierwszych w przedziale — komunikacja przez pamie¢ dzielona, ograniczony wymiar
bufora.

Napisz program 1pierwsze , bedacy modyfikacja programu poprzedniego, ktory ma znajdowac liczby pierwsze w
zadanym przedziale. Program ma by¢ wywolywany z parametrami:

lpierwsze poczatek koniec N
Podobnie jak w poprzednim programie dane wejsciowe do poszczegdlnych watkéw maja by¢ przekazywane przez

tablice dane [SIZE]. Zaloz ze wymiar tej tablicy jest mniejszy od liczby proceséw czyli N < SIZE. Opracuyj
mechanizm zabezpieczenia przed nadpisaniem tablicy i uzyj do tego celu semaforow.
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9. Interfejs gniazd, komunikacja bezpolaczeniowa
9.1 Adresy gniazd i komunikacja bezpolaczeniowa

Jezeli majace si¢ komunikowac procesy znajdujg si¢ na réznych komputerach do komunikacji moze by¢ uzyty protoko6t
TCP/IP wraz z interfejsem gniazdek BSD. Mozliwe jest uzycie jednego z dwéch styli komunikacji:

e  Komunikacji bezpolaczeniowej (datagramy) UDP
e  Komunikacji potagczeniowej TCP

Dokumentacja dotyczaca gniazd zawarta jest w [16]. Roznice pomigdzy stylami komunikacji podaje [12]. W
komunikacji UDP kazdy komunikat adresowany jest oddzielnie a ponadto zachowywane sg granice przesytanych
komunikatow. W komunikacji bezpotaczeniowej stosowane sg nastepujace funkcje:

socket Utworzenie gniazdka

bind Powigzanie z gniazdkiem adresu IP

sendto Wystanie datagramu do odbiorcy

recfrom Odbidr datagramu

htons, htonl Konwersja formatu lokalnego liczby do formatu sieciowego (s —
liczba krétka, s — liczba diuga)

ntohs, ntohl Konwersja formatu sieciowego liczby do formatu lokalnego (s —
liczba krétka, s — liczba diuga)

close Zamknigcie gniazdka

gethostbyname Uzyskanie adresu IP komputera na podstawie jego nazwy

inet aton Zamiana kropkowego formatu zapisu adresu IP na format binarny

Tabela 9-1 Wazniejsze funkcje uzywane w interfejsie gniazdek — komunikacja bezpotaczeniowa

Sprawdz w dokumentacji ich parametry i znaczenia. Kolejnos$¢ dziatan podejmowanych przez klienta i serwera podana
jest ponizej a ich wspotprace pokazuje Rys. 9-1.

Klient:

Tworzy gniazdko - socket

Nadaje gniazdku adres  -bind

Nadaje lub odbiera dane - sendto, recfrom,

Serwer:

Tworzy gniazdko - socket

Nadaje gniazdku adres  -bind

Nadaje lub odbiera dane - sendto, recfrom

Aplikacja klienta Aplikacja serwera
socket (...) socket (...)
v v
bind(...) bind(...)
sendto(...) » recfrom(...)
A 4 A
recfrom(...) < sendto ( )
A 4 Y
(G (G

Rys. 9-1 Przebieg komunikacji bezpotaczeniowej
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Dane ponizej przyktady moga by¢ uzyte jako wzorce do budowania programow korzystajacych z komunikacji
bezpotaczeniowej.

// Proces odbierajacy komunikaty - wysyla udp cli
// Wspolpracuje z udp cli

// Kompilacja gcc udp serw.c -o udp serw -lrt
#include <arpa/inet.h>

#include <netinet/in.h>

#include <stdio.h>

#include <sys/types.h>

#include <sys/socket.h>

#include <unistd.h>

#include <string.h>

#define BUFLEN 80

#define KROKI 10

#define PORT 9950

typedef struct {
int typ;
char buf [BUFLEN];
} msgt;

void blad(char *s) {
perror (s);
_exit(1);

}

int main (void) {

struct sockaddr in adr moj, adr_cli;

int s, i, slen=sizeof (adr cli),snd, rec, blen=sizeof (msgt);

char buf [BUFLEN];

msgt msg;

gethostname (buf, sizeof (buf));

printf ("Host: %s\n",buf);

S:SOCket(AF_INET, SOCK_DGRAM, IPPROTO_UDP);

if(s < 0) blad("socket");

printf ("Gniazdko %d utworzone\n",s);

// Ustalenie adresu IP nadawcy

memset ( (char *) &adr moj, 0, sizeof (adr moj));

adr moj.sin family = AF INET;

adr moj.sin port = htons (PORT) ;

adr moj.sin addr.s addr = htonl (INADDR ANY) ;

if (bind(s, (struct sockaddr *) &adr moj, sizeof (adr moj))==-1)
blad("bind") ;

// Odbior komunikatow ------------—

for (i=0; 1<KROKI; 1i++) {
rec = recvfrom(s, &msg, blen, 0, (struct sockaddr *) &adr cli, é&slen);
if (rec < 0) blad("recvfrom()");
printf ("Odebrano komunikat z %s:

inet ntoa(adr_cli.sin addr
rec,msg.typ,msg.buf) ;

// Odpowiedz -----
sprintf (msg.buf, "Odpowiedz %d",i);
snd = sendto (s, &msg, blen, 0, (struct sockaddr *) &adr cli, slen);
if(snd < 0) blad("sendto()"):;
printf ("wyslano odpowiedz -res %d\n",snd);

%d res %d\n Typ: %d %s\n",
), ntohs(adr_cli.sin port),

}
close(s);
return 0;

}

Przyktad 9-1 Proces odbierajacy komunikaty — serwer, udp_serw.c
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// Proces wysyla a potem odbiera komunikaty udp
// Wspolpracuje z udp_ serw
// Kompilacja gcc udp cli.c -o udp cli -1rt
#include <netinet/in.h>

#include <stdio.h>

#include <sys/types.h>

#include <sys/socket.h>

#include <unistd.h>

#include <string.h>

#include <arpa/inet.h>

#define BUFLEN 80

#define KROKI 10

#define PORT 9950

#define SRV _IP "127.0.0.1"

typedef struct {
int typ;
char buf [BUFLEN];
} msgt;

void blad(char *s) {
perror (s);
_exit(1);
}

int main(int argc, char * argv[]) {
struct sockaddr in adr moj, adr_ serw, adr X;
int s, i, slen=sizeof (adr_serw), snd, blen=sizeof (msgt), rec;
char buf [BUFLEN];
msgt msg;
S:SOCket(AF_INET, SOCK_DGRAM, IPPROTO_UDP);
if(s < 0) blad("socket");
printf ("Gniazdko %d utworzone\n",s);
memset ( (char *) &adr serw, 0, sizeof (adr_serw));
adr serw.sin family = AF INET;
adr_serw.sin port = htons (PORT) ;

if (inet aton(argv[l], &adr serw.sin addr)==0) {
fprintf (stderr, "inet aton() failed\n");
_exit(1);
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for (i=0; 1i<KROKI; i++) {
msg.typ = 1;
sprintf (msg.buf, "Wysylam komunikat %d", 1i);
snd = sendto (s, é&msg, blen, 0, (struct sockaddr *) &adr_ serw,
(socklen t) slen);
if(snd < 0) blad("sendto()"):;
printf ("Wyslano komunikat res: %d\n", snd);
printf ("Czekam na odpowiedz\n");
rec = recvfrom(s, &msg, blen, 0, (struct sockaddr *) &adr_ x,
(socklen t *) é&slen);
if(rec < 0) blad("recvfrom()");
printf ("Otrzymana odpowiedz %s\n",msg.buf);
sleep(1l);
}
close(s);
return 0;

Przyktad 9-2 Proces wysytajacy komunikaty — klient, udp_klient.c.

Przyktady nalezy skompilowacé a nastgpnie uruchomi¢ w oddzielnych oknach tego samego komputera lub tez na
réznych komputerach. Program klienta uruchomi¢ podajac adres IP komputera na ktérym wykonywany jest program
serwera.

$./udp _cli adres_ip serwera

Gdy przyktady uruchamiamy lokalnie jako adres serwera podajemy 127.0.0.1. Gdy mamy dwa komputery o adresach
IP: komputer klienta IP=192.168.0.158, komputer serwera 1P=192.168.0.160 to najpierw na komputerze serwera
uruchamiamy program serwera piszac

$./udp_serw

Nastgpnie na komputerze klienta uruchamiamy program

$./udp cli 192.168.0.160

9.2 Zadania

9.2.1 Przesylanie komunikatow pomiedzy niezaleznymi procesami — zamiana matych liter na duze

Serwer odbiera komunikaty wysytane przez klientow i odsyta napisy otrzymane w polu text ale zamienia mate litery

na duze. Procesy klienta i serwera uruchamiane sa niezaleznie z linii polecen.

typedef struct {

int typ; // typ komunikatu
int from; // nr procesu ktéry wystal komunikat
int ile; // ile byto malych liter
char text[SIZE]; // tekst komunikatu
} mss t;

Klient Serwer

Komunikat 1 od proc. 1

|-
-

KOMUNIKAT 1 OD PROC. 1

A

Rys. 9-1 Wspolpraca klienta i serwera

Proces serwera

Serwer wykonuje nastepujace kroki:

e  Utworzenie gniazdka

e Odbiodr zlecen klientow.

e  Odpowiedz na zlecenia klientow polegajaca na zamianie matych liter na duze. W polu i1le nalezy umiesci¢
liczbe zamienionych liter.
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e  Co 10 sekund serwer ma wyswietla¢ informacj¢ o liczbie otrzymanych dotychczas komunikatow.

Proces Klienta
Proces klienta uruchamiany jest z parametrem: adres IP wezta na ktorym uruchomiony jest klient (np. klient
192.168.0.158). Klient wykonuje nast¢pujace kroki:

e  Utworzenie gniazdka

e  Wysylanie komunikatow do serwera. Pole t ype ma zawiera¢ 1, pole from numer procesu, pole text tancuch
wprowadzany z konsoli
e Odbior i wyswietlanie odpowiedzi serwera.

9.2.2 Klient i serwer ustlugi FTP

Napisz proces klienta i proces serwera realizujacych:
e  Przesylanie plikow od serwera do klienta

e Przesylanie plikow od klienta do serwera

e Listowanie zdalnego katalogu

Od klienta do serwera przesytane nastgpujace rodzaje komunikatow:

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

OPENR 1 //
OPENW 2 //
READ 3 //
CLOSE 4 //
WRITE 5 //
OPENDIR 6 //

READDIR 7 //

STOP 10

//

Otwarcie pliku do odczytu
Otwarcie pliku do zapisu
Odczyt fragmentu pliku
Zamkniecie pliku

Zapis fragmentu pliku
Otworz zdalny katalog
Czytaj zdalny katalog
Zatrzymanie serwera

Format komunikatu przesytanego pomigdzy klientem a serwerem jest nastepujacy:

#define
typedef
int
int
int

char
} mms_ t;

SIZE = 512 bajtoéw.

struct
typ;
ile;
fth;

{

buf [SIZE];

// typ zlecenia
// liczba bajtow
// uchwyt pliku
// bufor

Serwer odbiera komunikaty wysytane przez klienta i realizuje je. W poleceniu OPENR klient zada podania pliku
ktérego nazwa umieszczona jest w polu buf. Serwer otwiera ten plik umieszczajac jego uchwyt w polu £h. Nastepnie
klient zada podania porcji pliku £h w buforze buf w ilosci i1le = SIZE. Plik sprowadzany jest fragmentami o
dtugosci SIZE. W polu 11e ma by¢ umieszczona liczba przesylanych bajtow. Klient moze wykry¢ koniec pliku gdy
liczba rzeczywiscie przestanych bajtéw ile jest mniejsza od zadanej. Po zakonczeniu przesytania pliku klient wysyta
polecenie CLOSE fh.
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Klient FTP Serwer FTP
OPENR nazwa |
ochwyt pliku fh
READ fh, ile _
P Dane z pliku fh : ile, buf
READ fh, ile -
Dane z pliku fh : ile, buf
CLOSE fh -
P wynik

Rys. 9-2 Wspotpraca klienta i serwera FTP

Procesy klienta i serwera uruchamiane sg niezaleznie z linii polecen. Jako argument programow podajemy nazwe¢ pod
ktorg rejestruje si¢ serwer. Przedstawiony wyzej serwer jest iteracyjnym serwerem bezstanowym. Jego szkic podano
ponize;j.

#define PORT 9950

main (int argc, char *argv[]) {
mms_t msg;
struct sockaddr in adr moj, adr cli;
int s, rec,snd,blen=sizeof (msg),slen;

// Utworzenie 1 rejestracja nazwy —--—--—-—-———--——————-
S:SOCket(AF_INET, SOCK_DGRAM, IPPROTO_UDP);

if(s < 0) perror("socket");

// Ustalenie adresu gniazdka serwera

memset ( (char *) &adr moj, 0, sizeof (adr moj));

adr moj.sin family = AF INET;

adr moj.sin port = htons (PORT) ;

adr moj.sin addr.s_addr = htonl (INADDR ANY);

if (bind(s, &adr moj, sizeof(adr moj))==-1) perror ("bind");
do {

// Odbior polecenia --—-———---—-——---

rec = recvfrom(s, &msg, blen, 0, &adr cli, &slen);

if (rec < 0) blad("recvfrom()");
printf ("Odebrano komunikat %d\n",msg.typ);
// Dekodowanie polecenia i realizacja
switch (msg.typ) {
case OPENR: msg.fh = open(msg.buf, 0 RDONLY) ;
break;
case READ:
msg.ile = read(msg.fh,msg.buf,SIZE);
break;
case CLOSE:
case OPENW:
case WRITE: .
case OPENDIR:
case READDIR:
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case CLOSE:
}
// Wyslanie odpowiedzi ---------
snd = sendto (s, &msg, blen, 0, &adr cli, slen);
if(snd < 0) perror ("sendto");
} while (msg.typ != STOP);
}

Przyktad 9-3 Szkic procesu serwera FTP

Klienta uruchamiamy podajac jako argument adres IP serwera . Klient powinien wys§wietli¢ proste menu zawierajace
pozycje:

e Pobranie pliku (z serwera do klienta)
e  Przestanie pliku (od klienta do serwera)
e Listowanie biezacego katalogu zdalnego
Zmiana katalogu zdalnego

Ponizej podano szkic kodu klienta. Na poczatku zrealizuj dwie pierwsze funkcje.

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

s=socket (AF_INET, SOCK DGRAM, IPPROTO UDP);

do { //Otwarcie pliku
printf ("Podaj nazwe pliku: ");
gets (msg.buf) ;
msg.typ = OPEN;
snd = sendto (s, &msg, blen, 0, &adr_ serw, slen);
if(snd < 0) perror("sendto()");
rec = recvfrom(s, &msg, blen, 0, &adr moj, &slen);
if(rec < 0) perror("recvfrom()");
} while(msg.fh < 0);

do { // Odczyt ————=—-—————————————-
msg.typ = READ;
msg.ile = SIZE;
snd = sendto (s, é&msg, blen, 0, &adr serw, slen);
if(snd < 0) perror("sendto()");
rec = recvfrom(s, &msg, blen, 0, &adr moj, é&slen);
if(rec < 0) perror("recvfrom()");
printf ("Odebrano: %d bajtow\n",msg.ile);
if (msg.ile > 0) printf ("$s\n",msg.buf) ;

} while(msg.ile == SIZE);

Przyktad 9-4 Szkic procesu klienta FTP

Rozszerzenia:

e  Dodaj funkcje zapisu na dysku pliku ktéry przesytany jest od klienta do serwera

e  Dodaj funkcje listowania zawartosci katalogu ktorego nazwa podawana jest przez klienta
e Dodaj funkcje¢ zmiany katalogu biezacego

e  Zrealizuj serwer jako serwer wspolbiezny

9.2.3  Szukanie liczb pierwszych w przedziale — komunikacja przez gniazdka

Napisz program ktory ma znajdowacé liczby pierwsze w zadanym przedziale [Zd,...,Zg]. Obliczenia mozna przyspieszy¢
dzielagc zakres [Zd,...,Zg] na P podprzedziatow [Zd(1),...,Zg(1)], [Zd(2),...,Zg(2)]...., [Zd(P),...,Zg(P)] gdzie P jest liczba
dostepnych procesoréow. W kazdym z podprzedziatow [Zd(i),...,Zg(i)] mozemy znajdowa¢ liczby pierwsze niezaleznie,
co robi proces wykonawczy o nazwie 11icz. Tak wiec o ile dysponujemy procesorem wielordzeniowym obliczenia
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wykonane mogg by¢ rownolegle. Dane wejsciowe dla procesdéw wykonawczych i wyniki posrednie (liczba liczb
pierwszych w przedziale) uzyskane przez poszczegodlne procesy wykonawcze maja by¢ przekazane poprzez
komunikaty UDP. Strukture¢ komunikatu podaje struktura buf t.

typedef struct {
int pocz;
int kon ;
int suma;
} dane_ t;
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10. Interfejs gniazd, komunikacja polaczeniowa
10.1 Komunikacja polaczeniowa

W komunikacji potaczeniowej najpierw nalezy utworzy¢ polaczenie pomigdzy komunikujacymi si¢ procesami. Po
nawigzaniu potaczenia pomigdzy procesami mozna przesyta¢ bajty. W komunikacji potaczeniowej stosowane sa
nastepujace funkcje:

socket Utworzenie gniazdka

bind Powigzanie z gniazdkiem adresu IP

connect Proba nawigzania potaczenia

listen Ustalenie dtugosci kolejki procesow oczekujacych na polaczenie
accept Oczekiwanie na potaczenie

write, send Wysylanie bajtow

read, recv Odbior bajtow

close Zamknigcie gniazdka

inet_aton Zamiana kropkowego formatu zapisu adresu IP na format binarny
gethostbyname Uzyskanie adresu IP komputera na podstawie jego nazwy

Tabela 10-1 Wazniejsze funkcje uzywane w interfejsie gniazdek — komunikacja potaczeniowa

Sprawdz w podreczniku ich parametry i znaczenia. Kolejnos$¢ dziatan podejmowanych przez klienta i serwera podana
jest ponizej a ich wspotprace pokazuje Rys. 10-1.

Klient:

1. Tworzy gniazdko socket

2. Nadaje gniazdku adres bind (konieczne przy odbiorze)

3. Laczy si¢ z serwerem connect

4. Nadaje lub odbiera dane write, read, recv, send
Serwer:

1. Tworzy gniazdko socket

2. Nadaje gniazdku adres bind (konieczne przy odbiorze)

3. Wchodzi w tryb akceptacji potgczen listen

4. Oczekuje na polaczenia accept

Gdy polaczenie zostanie nawigzane serwer wykonuje nastgpujgce czynnosci:
1. Tworzy dla tego potaczenia nowe gniazdko
2. Nadaje lub odbiera dane - write, read, recv, send
3. Zamyka gniazdko
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Aplikacja klienta Aplikacja serwera
I socket (...)
socket (...) ¥
bind(...)
v
listen(...)
v v
connect (...) > accept(...)
— .
write ( ) > read(...)
v v
read ( ) < write ( )
A 4 A 4
close close

Rys. 10-1 Przebieg komunikacji z kontrolg potaczenia

Przyktad komunikacji potaczeniowej dany jest ponizej. Program tcp serw.c tworzy gniazdko, nadaje mu adres i
przechodzi w tryb oczekiwania na polaczenie. Gdy potaczenie nadejdzie, odbiera bufor komunikatu i odpowiada na
niego. Program serwera uruchamiamy poleceniem:

$./tcp_serw
Program Kklienta tcp c1i uruchamiamy poleceniem:
$./tcp_cli adres serwera

Program klienta moze by¢ uruchomiony na tym samym komputerze co program serwera badz na innym. Gdy
uruchamiamy program klienta lokalnie nazwa serwera bedzie localhost a gdy sieciowo nazwa serwera bgdzie jego
adresem IP w postaci kropkowej badZ nazwa znakowa (156.17.40.20 lub leo5). Program klienta tcp cli.c tworzy
gniazdko, nadaje mu adres i probuje nawigzac polaczenie z serwerem. Adres serwera pobierany jest z linii argumentow.

// Gniazdka - przyklad trybu polaczeniowego
// Program wspolpracuje z tcp cli

// Uruchomienie: tcp serwer

// Kompilacja gcc tcp serw.c -o tcp serw -1lrt
#include <sys/socket.h>

#include <netinet/in.h>

#include <stdlib.h>

#include <stdio.h>

#include <string.h>

#include <unistd.h>

#define MY PORT 2000
#define TSIZE 32

typedef struct { // Komunikat
int typ;
char tekst[TSIZE];
} komunikat t;
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void blad(char *s) {
perror (s);
_exit(l);

}

main () {
int sock, msgsock, length;
struct sockaddr in server;
int rval, res,i , cnt;
komunikat t msg;

// Tworzenie gniazdka
sock = socket (AF INET, SOCK_ STREAM, O0);
if (sock < 0) blad("Blad gniazdka");

// Adres gniazdka

server.sin family = AF INET;
server.sin addr.s_addr = INADDR ANY;
// server.sin port = ntohs (MY PORT);
server.sin port = htons (MY PORT) ;

if (bind(sock, (struct sockaddr *) &server, sizeof (server)))

// Uzyskanie danych poloczenia
length = sizeof (server);

if (getsockname (sock, (struct sockaddr *) é&server, &length))

blad("getsocketname") ;
printf ("Numer portu %d\n", ntohs (server.sin port));

// Start przyjmowania polaczen
listen(sock, 5);
do {
printf ("Czekam na polaczenie \n");
msgsock = accept(sock, 0, 0);

cnt = 0;

if (sock == -1) perror ("accept");

else {
printf ("Polaczenie nawiazane - %d \n",sock);
do { /* przesylanie bajtow —----—-———----—- */

res = recv(msgsock, &msg, sizeof (msg),MSG WAITALL) ;
if(res < 0) blad("recv");

if(res == 0) { printf("Rozlaczenie\n"); break; }
printf ("Otrzymano komunikat: %$s\n",msg.tekst);
cnt++;

msg.typ = 1;
sprintf (msg.tekst, "Komunikat %d",cnt);

res = send (msgsock, &msg,sizeof (msg),0);

if(res < 0) blad("send"):;

printf ("Odpowiedz wyslana - %d bajtow\n",res);
sleep(1l);

} while (1);
close (msgsock) ;
}
} while (1);
printf ("Koniec\n") ;
} /* Main */

blad ("bind") ;

Przykiad 10-1 Serwer tcp_ serw. c dzialajgcy w trybie z kontrola potaczenia

Jedrzej ULASIEWICZ - Wydziat Elektroniki Politechniki Wroctawskiej




Programowanie aplikacji wspotbieznych i rozproszonych w systemie Linux

92

// Program odbiera dane od programu tcp-serw
// uruchomionego na wezle addr. Uzywany port 2000
// Uruchomienie: tcp-client addr

#include <stdio.h>

#include <sys/socket.h>

#include <netinet/in.h>

#include <netdb.h>

#include <stdlib.h>

#include <string.h>

#define MY PORT 2000

#define TSIZE 32

typedef struct { // Komunikat
int typ:;
char tekst[TSIZE];
} komunikat t;

main (int argc, char *argv([]) {
int sock, cnt,res;
struct sockaddr in server;
struct hostent *hp, *gethostbyname();
komunikat t msg;

// Tworzenie gniazdka
sock = socket (AF INET, SOCK_STREAM, O0);
if (sock < 0) {
perror ("Blad gniazdka");
exit (1) ;
}

// Uzyskanie adresu maszyny z linii polecen
server.sin family = AF INET;
hp = gethostbyname (argv([1l]);

if (hp == 0) {
printf ("%$s nieznany\n",argv([1l]);
exit (2);

}

memcpy (&server.sin addr, hp->h addr,
hp->h length) ;
server.sin port = htons (MY PORT) ;

// Proba polaczenia

if (connect (sock, (struct sockaddr *) &server, sizeof (server))

perror ("Polaczenie"); exit(1l);

}

printf ("Polaczenie nawiazane\n");

< 0)

{
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// Petla odczytu —--——-—-——-——--""=""""—————————
cnt = 0;
memset (&msg, 0, sizeof (msqg)) ;
msg.typ = 1;
do {
sprintf (msg.tekst, "Komunikat %d",cnt);
res = send(sock, &msg, sizeof (msg),0);
printf ("Zapis %d bajtow\n",res);
cnt++;
res = recv(sock, &msg, sizeof (msg),MSG WAITALL) ;
if(res < 0) { perror("Blad odczytu"); break; }
if(res == 0) {
printf ("Polaczenie zamkniete"); break;
}
printf ("Msg = %d Tekst = %s\n",cnt,msg.tekst);
} while( cnt < 10 );
}

Przyktad 10-2 Klient tcp_cli.c w trybie z kontrola potaczenia

10.2  Zadania
10.2.1 Uzyskiwanie czasu i nazwy zdalnego komputera

Napisz program klienta i serwera do uzyskiwania czasu i nazwy komputera wykorzystujac tryb potaczeniowy.

Klient Serwer

polaczenie |

leo5 pon 4 kwie 2011 14:29 CEST

-
-

Rys. 10-1 Wspétpraca klienta i serwera

Proces serwera

Tworzy gniazdko AF_INET stylu SOCK_STREAM

Wiaze gniazdko do portu

Czeka na potaczenie od klienta

Whpisuje do tgncucha line swoja nazwe, date i czas biezacy a nastgpnie znak nowej linii.
Wysyta tancuch line do klienta

Czeka 2 sekundy

Przechodzi do punktu 4

Nogah~wdPE

Proces Klienta
Proces klienta uruchamiany jest z parametrem: adres IP wezta na ktorym uruchomiony jest serwer (np. klient
192.168.0.158). Klient wykonuje nastepujace kroki:

Utworzenie gniazdka AF_INET stylu SOCK_STREAM
Potlaczenie si¢ z serwerem

Odbidr znakow az do znaku nowej linii i ich wy§wietlanie.
Sprawdzenie czy operator chce si¢ rozlaczyé

Gdy tak to sie roztgczy¢, gdy nie przejsé do 3.

agrwnE

Procesy klienta i serwera uruchamiane sg niezaleznie z linii polecen.

Do testowania serwera uzyj narze¢dzia telnet. Uruchomienie:

$telnet adres IP serwera port

Przetestuj polecenie netstat aby zaobserwowaé nastuchujacy proces serwerowy i potaczenie pomigdzy klientem i
serwerem. Aby zaobserwowac potaczenie musi ono by¢ przez jaki$ czas utrzymane.
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10.2.2 Uzyskiwanie czasu i nazwy zdalnego komputera — wersja wspolbiezna

Napisz program klienta i serwera realizujacych funkcj¢ jak w poprzednim przyktadzie. Serwer powinien by¢
wspotbiezny to znaczy dla kazdego potaczenia nalezy utworzy¢ oddzielny proces.

10.2.3 Klient i serwer ustugi FTP

Napisz proces klienta i proces serwera realizujacych przesylanie plikow. Wykorzystaj potgczeniowy wariant
komunikacji pomiedzy procesami.

10.2.4 Komunikator internetowy

Napisz aplikacje komunikatora znakowego dziatajagcego w trybie klient — serwer. Program powinien umozliwiaé
dwustronng komunikacje¢ terminalows.

Serwer:
Utworzenie gniazdka strumieniowego TCP w domenie internetu - f. socket
Nadaje gniazdku adres - ustalenie numeru portu f. bind.
Przejsécie do odbioru potaczen f. listen
do {
akceptuje polaczenia
do {
// Oczekuje na gotowo$é gniazdka sieciowego lub klawiatury
select(....)

gdy gotowa klawiatura {
Odbidbér znakdw
Wystanie znakéw do korespondenta
}
gdy gotowe gniazdko sieciowe {
Odbierz znaki
Wyswietl znaki na konsoli
}
} while (polaczenie);

}

Przykfad 10-3 Schemat dziatania serwera

Klient
Utworzenie gniazdka strumieniowego TCP w domenie internetu - f. socket
Ustalenie adresu serwera
Nawigzanie potaczenia - f. connect
do {
// Oczekuje na gotowo$¢ gniazdka sieciowego lub klawiatury
select(....)

gdy gotowa klawiatura {
Odbidbér znakdw
Wystanie znakéw do korespondenta
}
gdy gotowe gniazdko sieciowe {
Odbierz znaki
Wyswietl znaki na konsoli
}

} while (polaczenie);

Przyktad 10-4 Schemat dziatania klienta

Jezeli do odbioru znakéw z klawiatury wykorzystamy funkcje gets (. . .) to do czasu naci$ni¢cia Enter proces nie
bedzie wyswietlat informacji przychodzacej. Jak rozwiazac ten problem? Przetestuj aplikacj¢ najpierw lokalnie a potem
w sieci.
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11. Sygnaly i ich obstuga.
111 Wstep

Sygnaty sa reprezentacja asynchronicznych i zwykle awaryjnych zdarzen zachodzacych w systemie
w systemie. Liste obstugiwanych sygnatéw mozna uzyska¢ piszac na konsoli:
$kill -1

System obsluguje nastepujace sygnaty (pominieto sygnaty czasu rzeczywistego):

1) SIGHUP 2) SIGINT 3) SIGQUIT 4) SIGILL 5) SIGTRAP
6) SIGABRT 7) SIGBUS 8) SIGFPE 9) SIGKILL 10) SIGUSR1
11) SIGSEGV 12) SIGUSR2  13) SIGPIPE 14) SIGALRM 15) SIGTERM
16) SIGSTKFLT 17) SIGCHLD 18) SIGCONT 19) SIGSTOP  20) SIGTSTP
21) SIGTTIN 22) SIGTTOU  23) SIGURG 24) SIGXCPU  25) SIGXFSZ
26) SIGVTALRM 27) SIGPROF  28) SIGWINCH 29) SIGIO 30) SIGPWR
31) SIGSYS

Sygnaty moga by¢ generowane:

- przez system operacyjny, gdy wystapi zdarzenie awaryjne,
- w programie za pomoca funkcji kill(), alarm() i raise(),

- z konsoli za pomoca polecenia kill.

Sygnat moze by¢ obstuzony przez program aplikacyjny. Funkcja systemowa signal pozwala na zainstalowanie
procedury obstugi sygnatu.

signal (int sig, void(*funct) (int))
Gdzie:

sig Numer sygnatu

funct Nazwa funkcji obstugujacej sygnat

Procedura void funct (int) wykonana bedzie gdy pojawi si¢ sygnat sig. W systemie pierwotnie zdefiniowane sg
dwie funkcje obstugi sygnatow:

SIG_DFL - akcja domyslna, powoduje zwykle zakonczenie procesu,

SIG_IGN - zignorowanie sygnalu (nie zawsze jest to mozliwe).

Prosty program przechwytujacy sygnat SIGINT generowany przy nacisni¢ciu klawiszy (Ctrl+Break) podano ponize;j.

#include <signal.h>
finclude <stdlib.h>
#include <setjmp.h>
int sigcnt = 0;

int sig = 0;

void sighandler (int signum) {
/* Funkcja obslugi sygnalu */
sigcnt++;
sig = signum;

}

void main (void) {
int 1 =0;
printf ("Program wystartowal \n");
signal (SIGINT, sighandler);
do {
printf (" %d %4 %d \n",i,sigcnt,siqg);
sleep(l); i++;
} while (1) ;
}

Przyktad 11-1 Obstuga sygnatu SGINT
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11.2  Zadania
11.2.1 Obstuga sygnatu SIGINT

Uruchom podany w Przyktadzie 1 program. Sprawdz co stanie si¢ przy probie jego przerwania poprzez jednoczesne
nacisni¢cie klawiszy (Ctrl+Break).

11.2.2 Wprowadzanie hasta

Napisz program ktory wykonuje w petli nastepujace czynnosci:

1. Ustawia czasomierz (funkcja alarm) na generacje sygnatu za 5 sekund.

2. Wypisuje komunikat ,,Podaj hasto:” i probuje wezyta¢ tancuch z klawiatury.

3. Gdy uda si¢ wprowadzi¢ hasto przed uptywem 5 sekund, alarm jest kasowany i nastepuje wyjsciez  petli.

4. Gdy nie uda si¢ wprowadzi¢ hasta w ciagu 5 sekund nalezy wyprowadzi¢ napis: ,,Pondéw probe” i przej$¢ do kroku 2.

11.2.3 Przesylanie sygnaléow pomiedzy procesami

Napisz dwa procesy — macierzysty i potomny. Proces macierzysty czeka w petli na sygnatl. Proces potomny generuje
cykliczne sygnaly (za pomoca funkcji kill).

11.2.4 Restarty procesu

Napisz program wykonujacy restart po kazdorazowej probie jego przerwania wykonanej poprzez nacisnig¢cie klawiszy
(Ctrl+Break). Nacisniecie tej kombinacji klawiszy powoduje wygenerowanie sygnatu SIGINT. W programie
skorzystaj z funkcji setjmp i longjmp.

11.2.5 Implementacja funkcji alarm

Dokonaj proby samodzielnej implementacji funkcji myalarm (int t).Wykonanie tej funkcji spowoduje
wygenerowanie sygnatu SIGUSR1 po uplywie t sekund. Wykonanie tej funkcji z parametrem 0 ma spowodowac
odwotanie alarmu.

11.2.6 Implementacja przeterminowanie wysylania komunikatu

W zadaniu dotyczacym komunikacji bezpotaczeniowej proces klienta wysytat komunikaty do procesu serwera.
Dokonaj modyfikacji procesu klienta aby narzuci¢ przeterminowanie T na wystanie komunikatu. Rozwiaz zadanie dla
przypadkow:

a) Zuzyciem funkcji alarm (T >= 1 sek).

b)  Zuzyciem timera (T — dowolny) .
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12. Watki
121 Tworzenie watkéw

Aby wykorzysta¢é mozliwosci watkow nalezy dysponowaé funkcjami umozliwiajagcymi administrowania watkami.
Zestaw operujacych na watkach funkcji zdefiniowany jest w pochodzacej z normy POSIX 1003 bibliotece pthreads
(ang. posix threads) dostepnej w systemie QNX6 Neutrino. Prototypy operujacych na watkach funkcji zawarte sg w
pliku nagtowkowym <pthread.h>. Biblioteka pthreads zawiera nastepujace grupy funkcji:

1. Tworzenie watkow.

2. Operowanie na atrybutach watkow (ustawianie i testowanie).
3. Konczenie watkow.

4. Zapewnianie wzajemnego wykluczania.

5. Synchronizacja watkow.

Pierwsze trzy grupy funkcji zawieraja mechanizmy do tworzenia watkow, ustalania ich wlasnosci, identyfikacji,
konczenia oraz oczekiwania na zakonczenie. Wazniejsze funkcje z tej grupy podaje Tabela 12-1.

Tworzenie watku pthread create ()
Uzyskanie identyfikatora watku biezacego Pthread self ()
Konczenie watku biezacego pthread exit()
Oczekiwanie na zakonczenie innego watku pthread join()
Koniczenie innego watku pthread cancel ()
Wywotanie procedury szeregujacej pthread yield()

Tabela 12-1 Wazniejsze funkcje systemowe dotyczace tworzenia i konczenia watkow

Prosty program tworzacy watki podaje Przyktad 12-1.

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

#include <unistd.h>

#define NUM THREADS 2

#define KROKOW 4

pthread t tid[NUM THREADS]; // Tablica identyfikatorow watkow
int wynik [NUM_THREADS]; // Tablica wynikow

void * kod(void *arg) {

int numer = (int) arg;

int 1i;

for (1=0; i<KROKOW; i++) {
printf ("Watek: %d krok: %d \n",numer,i);
sleep(1l);

}

wynik[numer] = numer;

pthread exit ((void*) &wynik[numer]);

}

int main(int argc, char *argv([]) {
int i, status;
void ** statp;
for (i = 0; i < NUM THREADS; i++)
pthread create(&tid[i], NULL, kod, (void *) (i+1));
for (i = 0; 1 < NUM_ THREADS; i++) |
pthread join(tid[i], (void *) &statp);
printf ("Watek %d zakonczony\n", (int)*statp );
}
return O0;

}

Przyktad 12-1 Program watki exampl . c tworzacy watki
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12.2 Synchronizacja watkow

Wspotbiezny dostep do danych moze naruszy¢ ich integralno$é. Aby zapewni¢ integralno$¢ nalezy zapewnié
wzajemne wykluczanie w dostep do wspolnych danych. Do zapewnienia wytacznos$ci dostepu do danych stosuje si¢
mechanizm muteksu (ang. mutex). Najwazniejsze operacje na muteksach podaje Tabela 12-2.

Inicjacja muteksu pthread mutex init ()

Zajecie muteksu pthread mutex lock()

Zajecie muteksu z przeterminowaniem pthread mutex timedlock()

Proéba zajgcia muteksu pthread mutex trylock()

Zwolnienie muteksu pthread mutex unlock()

Skasowanie muteksu pthread mutex destroy()

Ustalanie protokotu zajmowania muteksu pthread mutexattr setprotocol ()
Ustalanie pulapu priorytetu pthread mutexattr setprioceiling/()

Tabela 12-2 Wazniejsze funkcje operowania na muteksach

Do synchronizacji watkow stosuje si¢ zmienne warunkowe. Najwazniejsze operacje wykonywane na zmiennych
warunkowych podaje Tabela 12-3.

Inicjacja zmiennej warunkowej pthread cond init ()
Zawieszenie watku w kolejce pthread cond wait ()
Zawieszenie watku w kolejce zmiennej warunkowej i czekanie z | pthread_cond_timedwait ()
limitem czasowym

Wznowienie watku zawieszonego w kolejce pthread cond signal ()
Wznowienie wszystkich watkow zawieszonych w kolejce pthread_cond_broadcast ()
zmiennej warunkowej

Skasowanie zmiennej warunkowej pthread cond destroy ()

Tabela 12-3 Najwazniejsze operacje na zmiennych warunkowych
12.3  Zadania
12.3.1 Problem producenta i konsumenta

Rozwiaz pokazany na Rys. 12-1 problem producenta i konsumenta postugujac si¢ mechanizmem watkow. Bufor ma
by¢ tablica char buf[SIZE] [LSIZE] zawierajgca napisy oraz wskazniki headitail oOrazzmienna
licznik. Watek producenta ma wpisywac do bufora tancuchy: ,,Producent: i krok: k” ktore maja by¢
nastgpnie pobierane przez konsumenta. Wpis nastepuje na pozycji head. Konsument pobiera zawartos¢ bufora z
pozycji tail i wy$wietla jg na konsoli. Do synchronizacji uzyj muteksu mutex oraz zmiennych warunkowych
empty i full. Zmienne zwiagzane z obstuga bufora cyklicznego dane sg ponize;j.

#define SIZE 4 // Liczba pozycji (napisow) w buforze
#define LSIZE[80] // Dlugosc napisu

char buf[SIZE] [LSIZE]; // Bufor na napisy

int head; // Tutaj wpisujemy do bufora nowy element

int tail; // Stad pobieramy element z bufora

int cnt; // Liczba elementow w buforze
pthread cond t empty; // Tu czekamy gdy brak miejsca w buforze
pthread cond t full; // Tu czekamy gdy brak rekordow w buforze

pthread mutex t mutex; // Wzajemne wykluczanie

Program nalezy uruchamia¢ podajac liczbg producentow i konsumentéw: prodkons liczba prod
liczba_ kons.
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bufor[SIZE]

E ESIZE—l
-

Producenc | head |- feain ] Konsumeni

Rys. 12-1 Problem producenta i konsumenta

12.3.2 Szukanie liczb pierwszych w aplikacji wielowatkowej

Napisz aplikacje wielowatkowa ktory ma znajdowal liczby pierwsze w zadanym przedziale [Zd,...,Zg]. Jezeli
dysponujemy maszyna z procesorem wielordzeniowym obliczenia mozna istotnie przyspieszy¢ dzielac obliczenia
pomiedzy watki. Podziel zakres [Zd,...,Zg] na P podprzedziatow [Zd(1),...,.Zg(1)], [Zd(2),...,Zg(2)],..., [Zd(P),...,Zg(P)]
gdzie P jest liczba watkow. Watek i ma znajdowac liczby pierwsze w podprzedziale [Zd(i),...,Zg(1)]. Gdy dysponujemy
maszyna wieloprocesorowa to obliczenia wykonane moga by¢ réwnolegle. Program pierwsze powinien by¢
uruchamiany z parametrami:

pierwsze Zd Zg liczba watkow

Dane do watkoéw powinny by¢ przekazywane jako elementy struktury:

typedef struct {

int pocz; // poczatek zakresu
int kon; // koniec zakresu
int numer; // numer watku

int wynik; // Ilosc liczb pierwszych dla przedzialu (wynik)
} par_ t

Aby unikng¢ probleméw z przekazywaniem danych do poszczegélnych watkow, umies¢ dane w tablicy:

#define MAXW 256 // Maksymalna liczba watkow
part t dane[MAXW]; // Dane o zakresach obliczen i wyniki dla watkow

Dla watku i zakres obliczen i wyniki znajduja si¢ na pozycji dane [1]. Wyniki dziatania watkoéw (liczba liczb
pierwszych w zakresie) powinna by¢ zwracana jako status zakonczenia watku. Przyjmij zatozenie ze liczba watkow jest
mniejsza od MAXW. Porownaj szybko$¢ dziatania tej metody szukania liczb pierwszych z metoda opartg o procesy.

12.3.3 Szukanie liczb pierwszych w aplikacji wielowatkowej — tablica z danymi mniejsza niz liczba watkéw

Zwickszenie liczby watkow najpierw prowadzi do zmniejszenia czasu obliczen a po przekroczeniu pewnej ich liczby
czas obliczen si¢ zwigksza. Dokonaj modyfikacji poprzedniego programu tak aby wielkos¢ MAXW tablicy z danymi
wejsciowymi dla watkow byta mniejsza niz liczba watkow. Wystapi tu problem synchronizacji watku gtéwnego z
watkami roboczymi. Zaproponuj:

e  Sposdb uruchamiania watkow

e Sposdb przekazywania danych do watkow

e Sposdb odbierania wynikéw od watkdéw i obliczania podsumowania.

Nastgpnie napisz program implementujacy te koncepcje.

12.3.4 Szukanie liczb pierwszych w aplikacji wielowatkowej — rownomierne obciaZenie watkow

W poprzednim przykladzie watki liczace wyzsze zakresy liczb sg bardziej obcigzone i koncza si¢ pozniej. Dokonaj
takiej modyfikacji programu aby problem ten byt rozwigzany przy rownomiernym obcigzeniu procesoréw. Mozna
postgpowac w taki sposob ze watki robocze zglaszaja swoja gotowos¢ watkowi sterujacemu a ten przekazuje im do

obliczen kolejne podprzedziaty. Wykonaj eksperymenty obliczeniowe mierzac czas obliczen dla tego samego zakresu
obliczen i roznej dtugosci podprzedziatu. Okresl optymalng wielko$¢ podprzedziatu.
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