Procesy

Procesy umozliwiaja w systemach operacyjnych (quasi)réwnolegte wykonywanie wielu
zadan. Moga by¢ wykonywane naprzemiennie i/lub jednoczesnie.

Zatem system operacyjny musi to (quasi)réwnolegte wykonywanie zapewnic.

Poza tym musi umozliwi¢ procesom pewne operacje, ktérych nie moga one sobie
zapewni¢ same, np. dostep do globalnych zasobéw systemu jak port komunikacyjny.

|dac dalej, systemy operacyjne moga rowniez dostarczaC procesom dalszych ustug, jak
np. komunikacja miedzyprocesowa, a takze pewnych funkcji synchronizacji, jak
blokady, semafory, itp.
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Model proceséw systemu UNIX (standard POSIX)

e Proces uniksowy:

— kod programu w pamieci (obszar programu i danych)

— Srodowisko (zestaw zmiennych i przypisanych im wartosci)

— zestaw dalszych informacji utrzymywanych przez jadro Uniksa o wszystkich
istniejacych procesach, m.in. tablice otwartych plikow, maske sygnatow, priorytet,
i in.

e Funkcja main() wywotywana przez procedure startowg z nastepujacymi
argumentami:

— liczba argumentéw wywotania: int argc

— wektorem argumentéw wywofania: char *argv/[]

— Srodowiskiem: char **environ
rzadko uzywanym poniewaz dostep do srodowiska mozliwy jest rowniez poprzez
funkcje: getenv () /putenv ()

e Proces charakteryzuja: pid, ppid, pgrp, uid, euid, gid, egid.
Wartosci te mozna uzyskac funkcjami get. .. ()
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Tworzenie procesow

e Procesy tworzone s3 przez klonowanie istniejgcego procesu funkcjg fork (), zatem
kazdy proces jest podprocesem (child process) jakiego$ innego procesu
nadrzednego, albo inaczej rodzicielskiego (parent process).

e Jedynym wyjatkiem jest proces numer 1 — init — tworzony przez jadro Uniksa
w chwili startu systemu. Wszystkie inne procesy w systemie sg blizszymi lub
dalszymi potomkami inita.

e Podproces dziedziczy i/lub wspétdzieli pewne atrybuty i zasoby procesu
nadrzednego, a gdy konczy prace, Unix zatrzymuje go do czasu odebrania przez
proces nadrzedny statusu podprocesu (wartosci zakonczenia).

Procesy w systemie Unix



Tworzenie procesow — funkcja fork

parent resumes

switch (pid = fork()) {
case -1:

fprintf (stderr, "Blad, nieudane fork, errno=jd\n", errno);
exit(-1);

case O:
/* jestem potomkiem, teraz sie przeobraze ... */
execlp("program", "program", NULL);
fprintf (stderr, "Blad, nieudane execlp, errno=jd\n", errno);
_exit(0);

default:
/* jestem szczesliwym rodzicem ... */
fprintf(stderr, "Sukces fork, pid potomka = %d\n", pid);
wait (NULL) ;
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Tworzenie proceséw — funkcja fork (cd.)

e Funkcja fork() tworzy nowy podproces, ktory jest kopig procesu macierzystego.

e Od momentu utworzenia oba procesy pracuja réwnolegle i kontynuuja wykonywanie
tego samego programu. Jednak funkcja fork () zwraca w kazdym z nich inng
warto$¢. Poza tym rdznia sie identyfikatorem procesu PID (rodzic zachowuje
oryginalny PID, a potomek otrzymuje nowy).

e Po sklonowaniu sie podproces moze wywotac jedng z funkcji grupy exec
| rozpoczaC w ten sposdb wykonywanie innego programu.

e Po sklonowaniu sie oba procesy wspétdzielg dostep do plikow otwartych przed
sklonowaniem, w tym do terminala (plikéw stdin, stdout, stderr).

e Funkcja fork() jest jedyna metoda tworzenia nowych proceséw w systemach
uniksowych.
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WH1tasnosci procesu i podprocesu

Dziedziczone (podproces posiada

kopie atrybutu procesu):

e real i effective UID i GID,
proces group ID (PGRP)

e kartoteka biezaca i root

e Srodowisko

e maska tworzenia plikow
(umask)

e maska sygnatow i handlery

e ograniczenia zasobow

Wspélne (podproces wspotdzieli
atrybut/zaséb z procesem):

e terminal i sesja

e otwarte pliki (deskryptory)

e otwarte wspdlne obszary
pamieci

Rézne:

PID, PPID

wartos¢ zwracana z funkcji fork

blokady plikéw nie s3 dziedziczone
ustawiony alarm procesu nadrzednego jest
kasowany dla podprocesu

zbiér wystanych (ale nieodebranych)
sygnatow jest kasowany dla podprocesu

Atrybuty procesu, ktore nie zmieniaja sie po
exec:

PID, PPID, UID(real), GID(real), PGID
terminal, sesja

ustawiony alarm z biegngcym czasem
kartoteka biezaca i root

maska tworzenia plikéw (umask)

maska sygnatow i oczekujace
(nieodebrane) sygnaty

e blokady plikéw
e ograniczenia zasobow
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Konczenie pracy procesow

e /akonczenie procesu uniksowego moze by¢ normalne, wywotane przez zakonczenie
funkcji main (), lub funkcje exit (). Wtedy:

— nastepuje wywotanie wszystkich handlerow zarejestrowanych przez funkcje
atexit (),

— nastepuje zakonczenie wszystkich operacji wejécia/wyjscia procesu i zamkniecie
otwartych plikdw,

— mozna spowodowac normalne zakonczenie procesu bez konczenia operacji
wejscia/wyjécia ani wywotywania handleréw atexit, przez wywotanie funkgji
_exit ().

e Zakonczenie procesu moze tez by¢ anormalne (ang. abnormal), przez wywotanie
funkcji abort (), lub otrzymanie sygnatu (funkcje ki11(), raise()).
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Status procesu

e W chwili zakonczenia pracy proces generuje kod zakonczenia, tzw. status, ktory
jest wartoscig zwrdcong z funkcji main() albo exit (). W przypadku $mierci przez
otrzymanie sygnatu system generuje dla procesu status o wartosci 128+nr_sygnaftu.

e Rodzic normalnie powinien po $mierci potomka odczytac jego status wywotujac
funkcje systemowa wait (lub waitpid()). Aby to utatwi¢ (w nowszych
systemach) w chwili $mierci potomka jego rodzic otrzymuje sygnat SIGCLD
(domyslnie ignorowany).

e Gdy proces nadrzedny zyje w chwili zakonczenia pracy potomka, i nie wywotuje
funkcji wait (), to potomek pozostaje (na czas nieograniczony) w stanie zwanym
zombie. Moze to by¢ przyczyna wyczerpania jakichs zasobdw systemu, np.
zapetnienia tablicy proceséw, otwartych plikow, itp.

e [stnieje mechanizm adopcji polegajacy na tym, ze procesy, ktérych rodzic zginat
przed nimi (sieroty), zostaja adoptowane przez proces numer 1, init. Init jest
dobrym rodzicem (chociaz przybranym) i wywotuje okresowo funkcje wait () aby
umozliwi¢ poprawne zakonczenie swoich potomkéw.
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Stany procesow

wykonywany (running) — proces aktualnie wykonujacy sie na procesorze

wykonywalny/gotowy (runnable/ready) — proces pod kazdym wzgledem
gotowy do wykonywania, ale nie jest wykonywany przez decyzje planisty

oczekujacy/uspiony (waiting/sleeping) — proces na co$ czeka, np. na dane do
przeczytania, na sygnaf, na dostep do zasobu, lub dobrowolnie zawiesit sie

admitted interrupt terminated

/O or event completion scheduler dispatch

System przenosi proces w stan usSpienia jesli nie moze mu czego$ dostarczy¢, np.
dostepu do pliku, danych, itp. W stanie uspienia proces nie zuzywa czasu procesora,
| jest budzony i wznawiany w sposob przez siebie niezauwazony.

I/O or event wait
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zatrzymany (stopped) — proces gotowy do wykonywania lecz zatrzymany na
skutek otrzymania sygnatu SIGSTOP lub SIGTSTP, moze to byc¢ skutek:
dobrowolnego zadania procesu, wystania sygnatu (np. przez uzytkownika), lub
odwotania sie procesu pracujacego w tle do terminala sterujgcego; wznowienie pracy
procesu nastepuje po otrzymaniu sygnatu SIGCONT

nieusuwalny (zombie) — proces nie moze sie zakonczyé

wymieciony (swapped out) — proces usuniety okresowo z kolejki proceséw
gotowych do wykonywania wskutek dziatania algorytmu obstugi pamieci wirtualnej;
stan wymiecenia nie jest wfasciwym stanem procesu — pozostaje on w jednym
z powyzszych wtasciwych standw; wymiecenie procesu jest skutkiem braku
dostatecznej ilosci pamieci fizycznej na jednoczesne skuteczne wykonywanie
wszystkich proceséw wykonywalnych
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Priorytety procesow

Procesy uniksowe posiadajg priorytety okreslajace kolejnos¢ ich wykonywania
w procesorze. To znaczy, proces o nizszym priorytecie zawsze musi czekac na
zakonczenie lub wstrzymanie procesu o priorytecie wyzszym.

Element systemu operacyjnego — zwykle zlokalizowany w jadrze — odpowiedzialny za
decyzje o szeregowaniu/kolejkowaniu proceséw, nazywa sie planista (scheduler).
Planista uniksowy opiera sie na priorytetach proceséw, ale jednoczesSnie moze je
dynamicznie zmienia¢. Ogodlnie, procesy interakcyjne zyskuja wyzsze priorytety, co
powoduje szybka reakcje na zdarzenia, ale jednoczesnie ich interakcje typowo powoduja
czeste przerwy w pracy, ktore zwykle pozwalajg na wykonywanie innych procesow.
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Ingerencja w mechanizm priorytetow

Wszelkie ingerencje w wyznaczanie wartosci priorytetow przez planiste — zaréwno
jednorazowe w momencie uruchamiania proceséw, jak i dynamiczne w czasie ich pracy
— sg zaawansowanymi operacjami, dla zwyktych uzytkownikéw trudnymi

i niebezpiecznymi. Albowiem dla ztozonych systeméw ustawienie poprawnej, optymalne;j
struktury priorytetdéw jest niezwykle trudne, a ich niewtasciwe wyznaczenie czesto
prowadzi do zakleszczen, przerw w pracy systemu, i ogdlnie jego niepoprawnej pracy.

Jednak w systemach uniksowych istnieje prosty mechanizm pozwalajacy uzytkownikowi
wspomagac planiste w wyznaczaniu priorytetow procesow. Tym mechanizmem jest
liczba nice kazdego procesu dodawana do jego priorytetu. Uzytkownik moze
uruchamiaé procesy z zadana liczba nice (stuzy do tego polecenie nice), lub zmieniaé
liczbe nice wykonujacego sie procesu (polecenie renice). Co prawda zwykli
uzytkownicy moga tylko zwieksza¢ ujemng wartosc nice co obniza priorytet procesu.
Jednak uruchamiajac procesy ,,obliczeniowe™ z priorytetem obnizonym mozna
efektywnie jakby zwiekszy¢ priorytet proceséw ,interakcyjnych”.
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Grupy procesow

e Grupa procesow: wszystkie podprocesy uruchomione przez jeden proces
nadrzedny. Kazdy proces w chwili utworzenia automatycznie nalezy do grupy
proceséw swojego rodzica.

e Pod pewnymi wzgledami przynaleznos¢ do grupy procesow jest podobna do
przynaleznosci do partii politycznych. Kazdy proces moze:

— zatozy¢ nowa grupe proceséw (o numerze réwnym swojemu PID),

— wstgpi¢ do dowolnej innej grupy proceséw,

— wiaczy¢ dowolny ze swoich podproceséw do dowolnej grupy proceséw (ale tylko
dopoki podproces wykonuje kod rodzica).

e Grupy procesdw maja gtéwnie znaczenie przy wysytaniu sygnatdw.

Tworzenie proceséw
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Zasoby procesu

System operacyjny moze i powinien ogranicza¢ wielko$¢ zasobow zuzywanych przez
procesy, w celu realizacji swoich funkcji zapewnienia sprawnej i efektywnej pracy.
Systemy uniksowe definiujg szereg zasobow ktére moga byc¢ kontrolowane. Na poziomie
interpretera polecen ograniczenia mozna ustawiaé poleceniem limit (C-shell) lub
ulimit (Bourne shell). Programowo do kontrolowania zasobéw stuza funkcje:
getrlimit () /setrlimit().

ulimit limit nazwa zasobu opis zasobu
-C coredumpsize RLIMIT_CORE plik core (zrzut obrazu pamieci) w kB
-d datasize RLIMIT_DATA segment danych procesu w kB
-f filesize RLIMIT_FSIZE wielko$¢ tworzonego pliku w kB
-1 memorylocked ~ RLIMIT_MEMLOCK  obszar, ktéry mozna zablokowa¢ w pamieci w kB
-m memoryuse RLIMIT_RSS zbidér rezydentny w pamieci w kB
-n descriptors RLIMIT_NOFILE liczba deskryptoréw plikéw (otwartych plikéw)
- stacksize RLIMIT_STACK wielko$¢ stosu w kB
-t cputime RLIMIT_CPU wykorzystanie czasu CPU w sekundach
-u maxproc RLIMIT_NPROC liczba proceséw uzytkownika
-V vmemoryuse RLIMIT_VMEM pamieé wirtualna dostepna dla procesu w kB

Dla kazdego zasobu istniejg dwa ograniczenia: miekkie i twarde. Zawsze aktualnie
obowigzujace jest ograniczenie miekkie, i uzytkownik moze je dowolnie zmieniac, lecz
tylko do maksymalnej wartosci ograniczenia twardego. Ograniczenia twarde mozna
rowniez zmieniac, lecz procesy zwyktych uzytkownikow moga je jedynie zmniejszac.
Ograniczenia zasobow s3 dziedziczone przez podprocesy.
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Konta uzytkownika

Konta uzytkownika istniejg dla zapewnienia izolacji i zabezpieczenia dziatajacych
procesow. W systemach uniksowych istnieje jedno gtdwne konto uzytkownika

o numerze 0 zwane root. Gtéwne programy zapewniajace funkcjonowanie systemu,
i uruchamiane przez jadro, dziatajg w ramach konta uzytkownika root.

Moze istnie¢ dowolna liczba innych kont, zaréwno dla ludzi-uzytkownikéw systemu, jak
i dla okreslonych programéw lub ich grup, ktérych uruchamianie wymaga izolacji lub
zabezpieczenia przez innymi uzytkownikami.

Z kontem uzytkownika jest zwigzany katalog dyskowy, do ktérego wytaczne prawo ma
uzytkownik. Jest mozliwe przyznawanie praw dostepu procesom innych uzytkownikdw.
Poza tym istnieje szereg dalszych ustawien zwigzanych z kontem uzytkownika,
pozwalajacych konfigurowac jego uprawnienia, parametry pracy, itp.

Konto uzytkownika jest chronione hastem, ktore system przechowuje w postaci
zahaszowanej, tzn. zaszyfrowanej w sposob nieodwracalny. Weryfikacja hasfa jest
mozliwa przez zahaszowanie podanego przez uzytkownika stringa i poréwnanie

z hastem posiadanym przez system. Nie jest natomiast mozliwe odtworzenie wersji
oryginalnej hasta.
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Konta uzytkownika — zabezpieczenia

Procesy jednego uzytkownika nie moga ingerowaC w procesy innego uzytkownika. To
znaczy, nie moga ich zatrzymywacé, wysyta im sygnatdw, czytac/zapisywac ich
pamieci, zmieniac ich ustawien, zasobdéw, priorytetow, tworzy¢ ani usuwaé blokad, itp.
Nie dotyczy to konta uzytkownika root, ktéry jest uzytkownikiem uprzywilejowanym,
| jego procesy moga ingerowaC w procesy innych uzytkownikow systemu.

Procesy réznych uzytkownikéw moga bra¢ udziat w komunikacji miedzyprocesowej (np.
wysytac sobie komunikaty), o ile dobrowolnie taka komunikacje podejma.

Warto dodaé, ze mechanizm zabezpieczen systemu Unix, sktadajacy sie ze zbioru
zwyktych uzytkownikow, ktorych procesy s przed soba nawzajem zabezpieczone, oraz
uzytkownika root, przed ktérym nic nie jest zabezpieczone, jest uproszczony, dosc
ubogi i czesto niewystarczajacy. Wystepuja sytuacje posrednie, kiedy proces potrzebuje
pewnych zwiekszonych uprawnien, ale nie powinien posiada¢ nieograniczonej wtadzy

w systemie. Ten problem jest rozwigzywany przez szereg dodatkowych mechanizméw.
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Krotkie podsumowanie — pytania sprawdzajace

Odpowiedz na ponizsze pytania:

1.

Jaka jest rola procesow w systemach operacyjnych?

. W jaki sposob tworzone s3 procesy w modelu Unix/POSIX?

Co to jest status procesu, jak jest tworzony, i co sie z nim potem dzieje?

Jakie zwiazki istniejg pomiedzy procesem rodzicielskim a potomkiem?

. W jakim celu ustawiane s3 ograniczenia zasobow procesu?
. W jaki sposob na priorytet procesu wptywa ustawienie liczby nice?

. Jakie mechanizmy lub zjawiska powoduja przechodzenie procesu miedzy stanami:

wykonywalnym i uspionym?

Tworzenie proceséw
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Sygnaty

Sygnaty s3 mechanizmem asynchronicznego powiadamiania proceséw przez system
o btedach i innych zdarzeniach.

Domyslng reakcja procesu na otrzymanie wiekszosci sygnatdéw jest natychmiastowe
zakonczenie pracy, czyli Smier¢ procesu. Oryginalnie sygnaty miaty stuzy¢ do
sygnalizowania btedow i sytuacji nie dajacych sie skorygowac. Niektore sygnaty
powoduja réwniez, tuz przed uSmierceniem procesu, wykonanie zrzutu jego obrazu
pamieci do pliku dyskowego o nazwie core.

Proces moze zadeklarowac wtasng procedure obstugi, ignorowanie sygnatu, albo
czasowe wstrzymanie otrzymania sygnatu (z wyjatkiem sygnatéw SIGKILL

i SIGSTOP, ktérych nie mozna przechwycié, ignorowaé, ani wstrzymywac). Proces
moze rowniez przywrocic reakcje domysing.

W trakcie wieloletniego rozwoju systeméw uniksowych mechanizm sygnatow
wykorzystywano do wielu innych celow, i wiele sygnatow nie jest juz w ogdle
zwigzanych z btedami. Zatem niektore sygnaty maja inne reakcje domysline, na
przykfad sa domyslnie ignorowane.

Sygnaty
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nr  nazwa domyslnie zdarzenie
1 SIGHUP Smieré roztaczenie terminala sterujacego
2 SIGINT Smier¢ przerwanie z klawiatury (zwykle: Ctrl-C)
3 SIGQUIT zrzut przerwanie z klawiatury (zwykle: Ctrl-\)
4  SIGILL zrzut nielegalna instrukcja
5 SIGTRAP zrzut zatrzymanie w punkcie kontrolnym (breakpoint)
6  SIGABRT zrzut sygnat generowany przez funkcje abort
8 SIGFPE zrzut nadmiar zmiennoprzecinkowy
9  SIGKILL $mierc bezwarunkowe uSmiercenie procesu
10  SIGBUS zrzut btad dostepu do pamieci
11  SIGSEGV zrzut niepoprawne odwotanie do pamieci
12 SIGSYS zrzut btad wywotania funkcji systemowe;
13 SIGPIPE Smierc btad potoku: zapis do potoku bez odbiorcy
14 SIGALRM Smier¢ sygnat budzika (timera)
15  SIGTERM Smierc zakonczenie procesu
16  SIGUSR1 Smieré sygnat uzytkownika
17  SIGUSR2 Smierc sygnat uzytkownika
18  SIGCHLD ignorowany  zmiana stanu podprocesu (zatrzymany lub zakonczony)
19  SIGPWR ignorowany przerwane zasilanie lub restart
20  SIGWINCH ignorowany  zmiana rozmiaru okna
21  SIGURG ignorowany priorytetowe zdarzenie na gniazdku
22 SIGPOLL Smierc zdarzenie dotyczace deskryptora pliku
23 SIGSTOP zatrzymanie  zatrzymanie procesu
24 SIGTSTP zatrzymanie  zatrzymanie procesu przy dostepie do terminala
25  SIGCONT ignorowany kontynuacja procesu
26  SIGTTIN zatrzymanie  zatrzymanie na prébie odczytu z terminala
27 SIGTTOU zatrzymanie  zatrzymanie na prébie zapisu na terminalu
30 SIGXCPU zrzut przekroczenie limitu CPU
31  SIGXFSZ zrzut przekroczenie limitu rozmiaru pliku

Sygnaty
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Mechanizmy generowania sygnatow

e wyjatki sprzetowe: nielegalna instrukcja, nielegalne odwotanie do pamieci, dzielenie
przez 0, itp. (SIGILL, SIGSEGV, SIGFPE)

e naciskanie pewnych klawiszy na terminalu uzytkownika (SIGINT, SIGQUIT)
e wywotanie komendy kill przez uzytkownika (SIGTERY, i inne)
e funkcje kill() i raise()

e mechanizmy software-owe (SIGALRM, SIGWINCH)

Sygnaty moga by¢ wysytane do konkretnego pojedynczego procesu, do wszystkich
procesow z danej grupy procesow, albo wszystkich proceséw danego uzytkownika.

W przypadku procesu z wieloma watkami sygnat jest doreczany do jednego z watkéw
procesu.
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Reakcje na sygnat

Proces moze zadeklarowaé jedng z nastepujacych mozliwosci reakcji na sygnat:

® ignorowanie,

e wstrzymanie doreczenia mu sygnatu na jakis czas, po ktérym odbierze on wystane
w miedzyczasie sygnaty,

e obstuga sygnatu przez wyznaczona funkcje w programie, tzw. handler,

e przywrécenie domysinej reakcji na dany sygnat.

W przypadku skryptéw zestaw mozliwych reakcji na sygnat jest bardziej ograniczony
(np. Bourne shell: polecenie trap).

Dla sygnatow SIGKILL i SIGSTOP/SIGCONT proces nie moze w zaden sposdb zmienié
domyslnej reakcji na sygnat.
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Obstuga sygnatow

Jakkolwiek procedura obstugi sygnatu moze byc¢ napisana dowolnie i podjac dowolne

akcje, typowa funkcja handlera jest krétka i ogranicza sie do wykonania minimalnych,

niezbednych w zwigzku z powstatym zdarzeniem czynnosci, np. zamkniecia plikéw
zapisywanych, skasowania plikow roboczych, itp.

Po ich wykonaniu handler ma do wyboru nastepujace opcje:

e zakonczenie procesu,

e kontynuowanie procesu od miejsca przerwania, jednak niektérych funkcji

systemowych nie mozna kontynuowad, i zostajg one przedterminowo zakonczone
(ale proces kontynuuje),

e wznowienie procesu od okreslonego zapamietanego wczesniej punktu (funkcje
setjmp () /longjmp()); przy czym zapamietany zostaje jedynie stos obliczen, ale
nie warto$ci zmiennych globalnych itp. stan (np. deskryptory plikéw nie cofaja
wykonanych operacji wejscia/wyjscia).

W przypadku kontynuowania lub wznowienia procesu istnieje mozliwo$¢ przekazania
informacji o fakcie obstugi sygnatu przez ustawienie jakiej$ zmiennej globalne;j.

Sygnaty — obstuga
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Sygnaty — funkcje obstugi (tradycyjne)

Istnieje kilka roznych modeli generowania i obstugi sygnatéw. Jednym z nich jest tzw.
model tradycyjny, pochodzacy z wczesnych wersji Uniksa. Jego cecha charakterystyczna
jest, ze zadeklarowanie innej niz domyslna obstugi sygnatu ma charakter jednorazowy,
tj., po otrzymaniu pierwszego sygnatu przywracana jest reakcja domysina.

Funkcje tradycyjnego modelu obstugi sygnatéw:

e signal() — deklaruje jednorazowa reakcje na sygnat: ignorowanie (SIG_IGN),
obstuga, oraz reakcja domyslna (SIG_DFL)

e kill() — wysyta sygnat do innego procesu
e raise() — wysyta sygnat do wtasnego procesu
e pause () — czeka na sygnat

e alarm() — uruchamia , budzik”, ktéry przysle sygnat SIGALRM
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Handlery sygnatow

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

void ouch(int sig)

{
printf ("OUCH! - I got signal %d\n", sig);
¥
int main()
{
(void) signal (SIGINT, ouch);
while(1) {
printf ("Hello World!\n");
sleep(1);
¥
¥

Zwréémy uwage:

e deklaracja handlera: funkcja typu void z pojedynczym argumentem int
e powrdt z handlera — wznowienie pracy programu
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Handlery sygnatow — alarm

#include <signal.h> int main() {
#include <setjmp.h> int syg;

jmp_buf stan_pocz; ce
int obudzony = 0; syg = setjmp(stan_pocz); /* np.poczatek petli */

signal (SIGTERM, obudz_sie);
void obudz_sie(int syg) { signal (SIGINT, obudz_sie);
signal(syg, SIG_HOLD); signal (SIGALRM, obudz_sie);
fprintf (stderr,
"Sygnal %d!\n", ..
syglt; if (obudzony == 0) {
obudzony = 1; alarm(30) ; /* limit 30 sekund */
longjmp(stan_pocz, syg); DlugieObliczenia();
+ alarm(0) ; /* zdazylismy */
+
else

printf ("Program wznowiony po ");
printf ("przerwaniu sygnalem %d\n", syg);
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Obstuga sygnatow — inne modele

Tradycyjny model generowania i obstugi sygnatdéw jest uproszczony i nieco niewygodny
(istnieje okno czasowe w czasie ktérego brak jest zadeklarowanego handlera). Dlatego
powstaty alternatywne modele funkcjonowania sygnatéw. Niestety, s one wzajemnie
niekompatybilne.

Model BSD nie zmienia deklaracji handlera po otrzymaniu sygnatu, natomiast
w trakcie wykonywania handlera kolejne sygnaty tego samego typu s3 automatycznie
blokowane. Deklaracji handlera w tym modelu dokonuje sie funkcja sigvec().

Niezawodny model Systemu V ma podobne wtasnosci do modelu BSD, tzn.
rowniez pozwala na trwata deklaracje handlera. Wprowadza wiecej funkcji i opcji
obstugi sygnatow. Do deklaracji handlera w tym modelu stuzy funkcja sigset ().

Pomimo iz powyzsze modele istniejg w wielu systemach uniksowych, ich stosowanie nie
ma sensu w programach, ktére maja by¢ przenosne. Sytuacje uporzadkowat dopiero
nowy model generowania i obstugi sygnatéw — model POSIX.
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Obstuga sygnatow — model POSIX

Standard POSIX zdefiniowat nowy model generowania sygnatéw i zestaw funkgji
oferujacy mozliwos¢ kompleksowego i bardziej elastycznego deklarowania ich obstugi:

e funkcja sigaction() — deklaruje reakcje na sygnat (trwale)

e automatyczne blokowanie na czas obstugi obstugiwanego sygnatu i dowolnego
zbioru innych sygnatéw

e dodatkowe opcje obstugi sygnatéw, np. handler sygnatu moze otrzymac dodatkowe
argumenty: strukture informujaca o okolicznosciach wystfania sygnatu i druga
strukture informujaca o kontekscie przez odebraniem sygnatu

rozszerzony prototyp handlera:
void handler(int sig, siginfo t *sip, ucontext t *uap);

e sigprocmask()/sigfillset()/sigaddset () — operacje na zbiorach sygnatéw
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#include <signal.h>
#include <stdio.h>
#include <unistd.h>

void joj(int sig, siginfo t *sip, ucontext t *uap) {
printf ("Dostalem signal numer %d\n", sig);
if (sip->si_code <= 0)
printf ("0d procesu %d\n", sip->si_pid);
printf ("Kod sygnalu %d\n", sip->si_code);
¥

void main() {
struct sigaction act;

act.sa_handler = joj;

sigemptyset(&act.sa_mask);
act.sa_flags = SA_SIGINFO;
sigaction(SIGINT, &act, 0);

while(1) {
printf ("Hello World!\n");
sleep(1);

}
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Krotkie podsumowanie — pytania sprawdzajace
Odpowiedz na ponizsze pytania:
1. Co to s3 sygnaty i jak s3 generowane?
2. Jakie s3 mozliwe reakcje procesu na otrzymanie sygnatu?

3. W jaki sposob proces moze przeprowadzi¢ obstuge sygnatu?
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