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Niniejszy dokument zawiera materiaty do wyktadu na temat wybranych funkcji
systemowych Unixa. Jest on udostepniony pod warunkiem wykorzystania wytgcznie do
wtasnych, prywatnych potrzeb i moze byc¢ kopiowany wyfacznie w catosci, razem z

niniejszg strong tytutows.






Model obstugi btedéw w jezyku C/systemie Unix

W czasie wykonywania programu mogg powstawac btedy, czyli sytuacje w oczywisty
sposob nieprawidtowe. Zarowno mozliwos¢ wykrycia, i sposdb reakcji na te btedy ze
strony systemu operacyjnego, jak i samego programu, zaleza od tego czy: btad powstat
w kodzie programu, czy tez w trakcie wykonywania funkcji systemowej, oraz od tego
czy jest to tzw. btad fatalny, czy nie.

Btedy fatalne to s3 takie btedy, po ktorych stan programu nie jest w petni okreslony,
zatem kontynuowanie pracy programu nie gwarantuje jego deterministycznego

| bezpiecznego zachowania. Bfedy niefatalne, dla odmiany, to takie, po ktérych stan
programu jest doktadnie znany, zatem program ogdlnie moze kontynuowac prace,
aczkolwiek zwykle konieczne jest zaprogramowania odpowiedniej reakcji na btad.

Przyktadami btedéw fatalnych s3: préba wykonania nielegalnej intrukcji (kodu operacji,
ktérego dany procesor nie obstuguje), proba odwotania sie do adresu pamieci, ktéra
jest niedostepna dla procesu (albo adres spoza przestrzeni adresowej procesu, albo
niedozwolony typ operacji, np. zapis do obszaru read-only), wykonanie niedozwolone;
operacji arytmetycznej (nadmiar, lub dzielenie przez zero), itp.

Przyktadami btedéw niefatalnych s3: niemoznos$¢ otwarcia pliku, niemoznos¢ odczytu
lub zapisu danych z/na pliku, niemoznos¢ przydzielenia pamieci na stercie, itp.
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Obstuga btedow fatalnych w programie

Btedy fatalne s3 w miare mozliwosci wykrywane przez system operacyjny. System Unix
po wykryciu btedu fatalnego wysyta do procesu odpowiedni sygnat, dedykowany
danemu rodzajowi btedu, np. SIGILL, SIGFPE, SIGBUS, SIGSEGV, SIGSYS, itp.

Otrzymanie sygnatu normalnie powoduje natychmiastowe zatrzymanie (,,Smieré”)
procesu, ale moze by¢ przez sam proces przechwycone i obstuzone. Zwykle dobrym
zwyczajem jest zrealizowanie domysinej reakcji, aczkolwiek jest dopuszczalne
przechwycenie sygnatu w celu kontrolowanego zatrzymania aplikacji, poprawnego
zamkniecia plikdow, wyswietlenia odpowiedniego komunikatu, itp.

Ma to sens w sytuacji, kiedy program jest juz bardzo dobrze przygotowany

| przetestowany, wszelkie wykryte btedy poprawione, i program jest przygotowywany do
dystrybucji dla szerszego kregu uzytkownikéw nieprzygotowanych do radzenia sobie

z btedami.

Btedy fatalne moga powstawaé zaréwno w trakcie wykonywania kodu programu, jak
i funkcji systemowych. Nalezy pamietac, ze nie zawsze btad fatalny moze byc wykryty
przez system, np. odwotanie sie do niewtasciwego adresu (np. poza zakresem tablicy)
czesto nie zostanie wykryte, zwtaszcza przy wysokim poziomie optymalizacji programu.
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Obstuga btedow niefatalnych w programie

Btedy niefatalne najczesciej moga by¢ wykryte w trakcie wykonywania funkgcji
systemowych. Typowa sytuacja jest, ze funkcja systemowa nie moze wykonac swojej
operacji, efekt jej wykonania bedzie inny od zamierzonego, i funkcja sygnalizuje to jako
btad. W systemie Unix istnieje tradycyjny, nieco niefortunnie stworzony mechanizm
zgtaszania bteddw przez funkcje systemowe.

Model sygnalizacji btedow niefatalnych przez funkcje systemowe Uniksa, i ich obstugi
w programach, polega na:

1. sygnalizacji wystapienia btedu w funkcji systemowe] przez zwrdcenie pewnej
specyficznej wartosci, ktéra moze by¢ rézna dla réznych funkcji (typowo: dla funkgji
zwracajacych int jest to wartos¢ -1, a dla funkcji zwracajacych wskaznik zwykle
jest to warto$¢ NULL),

2. ustawienia wartosci zmiennej globalnej procesu errno na kod zaistniatego btedu;
nalezy pamietac, ze wartos¢ zmiennej errno pozostaje ustawiona nawet gdy kolejne
wywotania funkcji systemowych sg poprawne.

Programista powinien zatem sprawdzi¢, po wywofaniu kazdej funkcji systemowej, je;]
wartos¢, aby upewnic sie czy zadziatata poprawnie, i podjac wtasciwe dziatanie, gdy
nie. W najprostszym przypadku mozna wyswietli¢ komunikat odpowiedni dla wartosci
errno (przydaja sie do tego funkcje perror i strerror) i zatrzymac program.
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Ten model obstugi btedéw jest niefortunny, poniewaz korzysta ze zmiennej globalnej,
co jest ogdlnie ztg praktyka. W starszych programach jednowatkowych dziatato to
poprawnie, ale w nowych programach tworzacych watki, korzystajace ze wspolnej
globalnej przestrzeni adresowej, prowadzi do niejednoznacznosci. Np, gdy w jednym
watku btad funkcji systemowej ustawi warto$¢ errno, i bardzo szybko po tym w innym
watku inna funkcja réwniez wygeneruje btad, to nadpisze globalng warto$¢ errno, byc
moze zanim pierwszy watek zdazy sprawdzi¢ i odpowiednio zareagowac na swdj btad.

Dygresja: istniejg jeszcze inne bfedne koncepcje zagrzebane gteboko w bibliotekach
funkcji uniksowych. Szereg funkcji w tych bibliotekach wykorzystuje efekty globalne, co
jest tak samo fatalne jak uzycie zmiennej globalnej errno. W programach
wielowatkowych wymaga to specjalnych zabiegow, zwykle polegajacych na nieuzywaniu
tych niefortunnie wymyslonych funkcji. Poniewaz jednak w niektorych wersjach Uniksa
problemy z niektérymi z tych funkcji zostaty rozwigzane w implementacji,
dokumentacja funkcji systemowych zostata uzupetniona o atrybut MT-Safe. Funkcje
posiadajace ten atrybut moga by¢ bezpiecznie uzywane w aplikacjach wielowatkowych.

Innym mechanizmem systeméw uniksowych rodzacym problemy w programach
wielowatkowych jest mechanizm sygnatéw. Sygnaty sg z definicji doreczane do procesu,
| jesli ten proces ma wiele watkow to nie wiadomo jakie majg byc ich reakcje.

Wszystkie te problemy zostaty rozwigzane przy pomocy dodatkowych mechanizmoéw,
jednak ich uzycie wymaga zaawansowanej wiedzy programisty.
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Biblioteki funkcji Uniksa

Systemy operacyjne typowo posiadaja zbiory funkcji przydatnych w réznego rodzaju
obliczeniach, zwane bibliotekami funkcji, a funkcje w nich zawarte zwane s3
funkcjami bibliotecznymi.

W systemie Unix takie biblioteki istniejg w postaci binarnej i we wspdfczesnych
systemach najczesciej wystepuja w dwodch wersjach: biblioteki linkowanej statycznie
albo linkowanej dynamicznie, czesto okreslanej rowniez jako wspotdzielone;j.

Wykorzystanie bibliotek dynamicznych ma szereg zalet i we wspdtczesnych systemach
jest najczesciej opcja domysing. Linkowanie w czasie kompilacji nie powoduje dopisania
do programu kodu binarnego funkcji bibliotecznych, tylko informacji o tych funkcjach

| parametrach biblioteki. Taki program zapisany w wersji binarnej w pliku na dysku
typowo zajmuje mniej miejsca, ale w czasie uruchamiania musi skorzystac¢ z linkera
dynamicznego, ktory zataduje do pamieci RAM razem z kodem programu kod
wszystkich wymaganych przezen funkcji bibliotecznych. Z kolei, gdy w systemie
uruchamianych jest wiecej programéw korzystajacych z danej biblioteki dynamicznej,
moze ona byc zatadowana tylko raz, i wspotdzielona przez wszystkie te programy.

Jednak uruchomienie programu zlinkowanego dynamicznie na innym systemie jest
mozliwe tylko wtedy, gdy w tym drugim systemie istnieje wersja tej samej biblioteki.
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Biblioteki linkowane statycznie s3 historycznie wczesniejsze. Wykorzystanie w czasie
kompilacji programu biblioteki linkowanej statycznie powoduje dopisanie do programu
binarnego kodu wszystkich uzywanych w nim funkcji bibliotecznych, i taki program
binarny jest wiekszy, czasami znacznie, ale moze by¢ wykonywany rowniez w innym
systemie, ktory danej biblioteki nie posiada. Z kolei, jesli na docelowym systemie
bytoby wykonywanych wiele programow statycznie zlinkowanych z t3 biblioteka, to
musiatyby one wszystkie byC niezaleznie zatadowane do pamieci RAM, zajmujac
znacznie wiecej miejsca, niz przy linkowaniu bibliotek wspotdzielonych.

Na przykfad, istnieje tzw. biblioteka matematyczna, udostepniajaca takie funkcje jak
sin lub sqrt, obliczajace ich wartosci ogdlnie znanymi algorytmami. Ich dostepnosé
w systemie powoduje, ze programista nie musi ich kazdorazowo sam implementowac,
ale mogtby to zrobi¢ gdyby taka biblioteka nie istniata.

Biblioteki funkcji odgrywaja duza role we wspdtczesnych systemach. Istnieje ich bardzo
duzo i wiele programéw z nich korzysta. Przyktadem moga by¢ programy okienkowe,
ktore we wspotczesnych systemach czesto wykorzystuja setki bibliotek dynamicznych.
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Funkcje regcomp (3C)

Funkcje regcomp (3C) realizuja dopasowanie napiséw do wzorcéw (opisanych na
stronie manuala regex (5)) typu BRE (Basic Regular Expressions) oraz ERE
(Extended Regular Expressions), tych drugich gtéwnie rézniacych sie od pierwszych
obstuga alternatywy |, i brakiem obstugi odwofan wstecznych typu \1.

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

int regcomp(regex t *preg, const char *pattern, int cflags);

int regexec(const regex t *preg, const char *string, size t nmatch,
regmatch_t pmatch[], int eflags);

size t regerror(int errcode, const regex t *preg, char *errbuf,
size t errbuf size);

void regfree(regex t *preg);

Struktura regmatch_t zawiera miedzy innymi pola: rm_so i rm_eo typu regoff_t
wypetniane przez funkcje regexec wartosciami offsetu od poczatku bufora
dopasowywanego stringu do poczatku znalezionego dopasowania, oraz do pierwszego
znaku po ostatnim znaku dopasowania.
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Funkcja sprawdzajaca dopasowanie napisu do wzorca (przyktad z manuala):

#include <regex.h>

int match(const char *string, char *pattern)

/ *

*

Match string against the extended regular expression in pattern,

*

treating errors as no match.

*

return 1 for match, O for no match

*/

int status;

regex_t re,;

if (regcomp(&re, pattern, REG_EXTENDED|REG NOSUB) !'= 0) {
return(0) ; /* report error */

+
status = regexec(&re, string, (size t) 0, NULL, 0);
regfree(&re) ;

if (status '= 0) {
return(0) ; /* report error */

}

return(l);
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Funkcje systemowe Uniksa

Niezaleznie od funkcji bibliotecznych, praktycznie w kazdym systemie operacyjnym
istnieje pewna grupa funkcji realizowanych przez jadro systemu i udostepnianych
aplikacjom (procesom). Zwane funkcjami systemowymi lub wywotaniami
systemowymi (system calls) realizuja operacje, ktérych procesy nie moga zrealizowac
sobie same, natomiast system operacyjny — jako uprzywilejowany gospodarz systemu
— moze zrealizowac i udostepnia procesom w ramach swiadczonych im ustug.

Mozna ogdlnie wymieni¢ nastepujace grupy (i przyktady) funkgcji systemowych Uniksa:

e funkcje wejscia/wyjscia (read),

e funkcje obstugi proceséw (fork),

e funkcje komunikacji miedzyprocesowej i synchronizacji (msgget),
e funkcje zarzadzania i sterowania urzadzeniami (fcntl),

e funkcje tworzenia i zarzadzania zabezpieczeniami (setuid),

e funkcje obstugi systemu plikéw (unlink),
e funkcje informacyjne (time).

Te grupy nie s3 rozfaczne; pewne funkcje systemowe mozna zaliczy¢ do dwoch lub
wiecej z nich. Na przyktad, write jest funkcja wejscia/wyjscia i komunikagji
miedzyprocesowej, a chmod (ustawiajgca prawa dostepu do pliku dyskowego) jest
zarazem funkcjg obstugi systemu plikow, jak i zarzadzania zabezpieczeniami.

Unix: funkcje systemowe 9



Unix: funkcje systemowe

10



Informacje o pliku: inode

System Unix przechowuje informacje o wszystkich plikach systemu plikéw w blokach
kontrolnych i-node (wezet informacyjny, czyli i-wezet). Dostep do tych blokéw jest
mozliwy za posrednictwem struktury stat:

struct stat {

dev_t st_dev; /* ID of device containing */
/* a directory entry for this file */
dev_t st_rdev; /* ID of device */

/* This entry is defined only for */
/* char special or block special files */

ino_t st_ino; /* Inode number */

mode t st _mode; /* File mode (see mknod(2)) */
nlink t st nlink; /* Number of links to file */

uid_t st _uid; /* User ID of the file’s owner */
gid_t st_gid; /* Group ID of the file’s group */
off t st_size; /* File size in bytes */

time t st _atime; /* Time of last access */

time t st_mtime; /* Time of last data modification */
time t st _ctime; /* Time of last file status change */

/* Times measured in seconds since */
/* 00:00:00 UTC, Jan. 1, 1970 */
long st_blksize; /* Preferred I/0 block size */
blkcnt_t st_blocks;  /* Number of 512 byte blocks allocated*/

};

Unix: struktura stat i operacje na plikach
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Odczyt struktury stat jest mozliwy za pomocg ponizszych funkgji:

int stat(const char *path, struct stat *buf);
int fstat(int fildes, struct stat *buf);
int lstat(const char *path, struct stat *buf);

To znaczy, strukture stat mozna odczytac dla pliku podajac jego nazwe w katalogu
na dysku (funkcja stat), albo podajagc numer deskryptora otwartego pliku, niezaleznie
od sposobu w jaki zostat otwarty (funkcja fstat).

Dla linkdow symbolicznych funkcja stat odczytuje strukture stat docelowego pliku.
Istnieje tez mozliwo$¢ odczytania struktury stat samego pliku linku (funkcja 1stat).

Zwréémy uwage, ze w strukturze stat nie ma nazwy pliku. Nazwa pliku nie jest cecha
pliku, tylko jest zwigzana z pozycja w katalogu systemu plikéw, za posrednictwem
ktérej mozna uzyskaé dostep do pliku. Ta pozycja nazywana jest linkiem twardym
pliku. Jeden plik moze mieC wiecej niz jeden link twardy, i rozne linki twarde do danego
pliku moga znajdowac sie w réznych katalogach, i mie¢ rozne nazwy.

W odréznieniu, linki symboliczne nie s3 dodatkowymi linkami do danego pliku, tylko s3
oddzielnymi specjalnymi plikami, ktore odwotuja sie do danego pliku przez nazwe,

a doktadniej przez $ciezke (wzgledna lub bezwzgledng) w systemie plikéw. Zatem moze
istniec link symboliczny do pliku, ktéry nie istnieje, ale nie moze istniec link twardy do
pliku, ktéry nie istnieje (moze sie to zdarzy¢ gdy system plikéw ulegnie uszkodzeniu).
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Inne operacje na plikach i deskryptorach plikow

Istnieje szereg funkcji systemowych wykonujacych operacje na plikach w systemie
plikdw, oraz na deskryptorach plikow otwartych przez program:

rename — zmienia nazwe pliku

chmod — zmienia prawa dostepu do pliku

umask — ustawia maske praw dostepu nowo tworzonych plikow
access — sprawdza prawa dostepu procesu do pliku
link — tworzy nowy link (twardy) do pliku
symlink — tworzy nowy link symboliczny do pliku
unlink — kasuje plik (lub link symboliczny)
remove — kasuje plik lub pusty katalog

rmdir — kasuje katalog (musi by¢ pusty)

mkdir — tworzy katalog

chdir — przetacza sie do innego katalogu

dup — duplikuje deskryptor otwartego pliku

fcntl — pozwala wykonac wiele roznych operacji na deskryptorze otwartego pliku

Unix: struktura stat i operacje na plikach

13



Czytanie zawartosci katalogéw dyskowych

Poruszanie sie po dyskowym systemie plikow niezalezne od jego typu jest mozliwe za
pomocy funkcji opendir i readdir, ktére zwracajg wskaznik do struktury,
odpowiednio DIR i dirent (tylko tre$¢ tej ostatniej jest ciekawa i jest tu pokazana):

DIR *opendir(const char *filename) ; struct dirent {
struct dirent *readdir(DIR *dirp); ino t d ino;
int closedir(DIR *dirp); off t d off;

unsigned short  d_reclen;
char d name[1];

+;

Odczyt zawartosci katalogu dyskowych wymaga otwarcia pliku katalogu funkcja
opendir. Tworzy ona strukture o nazwie DIR, i zwraca do niej wskaznik, ktéry mozna
odczytywac wielokrotnie funkcja readdir. Kazde jej wywotanie zwraca wskaznik do
struktury dirent opisujacej kolejna pozycje katalogu (plik zwykty lub specjalny, albo
podkatalog). Po wyczerpaniu wszystkich pozycji katalogu readdir zwraca NULL.

#include <stdio.h> dirp = opendir(".");

#include <dirent.h> while ((direntp = readdir( dirp )) !'= NULL)
(void)printf ("%s\n", direntp->d_name) ;

DIR *dirp; (void)closedir(dirp);

struct dirent *direntp;
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#include
#include
#include
#include
#include

Przyktad: wyswietlanie struktury katalogow

<unistd.h>
<stdio.h>
<dirent.h>
<string.h>
<sys/stat.h>

void printdir(char *dir, int depth) {
DIR *dp;

struct

dirent *entry;

struct stat statbuf;

if ((dp = opendir(dir)) == NULL) {
fprintf (stderr, "cannot open directory: %s\n", dir);
return;

+

chdir(dir) ;

while((entry = readdir(dp)) != NULL) {
stat (entry->d_name,&statbuf) ;

if (S_

ISDIR(statbuf.st mode)) {

/* Found a directory, but ignore . and .. */

if (strcemp(".",entry->d_name) == 0 ||

strcmp("..",entry->d_name) == 0)
continue;

Unix: operacje na katalogach dyskowych
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printf ("%*s%s/\n" ,depth,"",entry->d_name) ;
/* Recurse at a new indent level */
printdir (entry->d_name,depth+4) ;

+

else printf ("%*s’%s\n",depth,"",entry->d_name) ;

¥
chdir("..");
closedir(dp);

+

Unix: operacje na katalogach dyskowych
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Funkcje czasu zegarowego

Funkcja time zwraca czas biezacy w postaci liczby sekund, jakie uptynety od godziny
0:00 dnia 1 stycznia 1970:

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

time t time(time_t *tloc);

Unixowe funkcje czasu zegarowego obstuguja czas od godziny 0:00 1 stycznia 1970 do
godziny 04:14:07 19 stycznia 2038. Wynika to z faktu, ze typ time_t jest typem liczby
catkowitej long (32-bitowej) ze znakiem, wiec o zakresie warto$ci dodatnich okoto

2 miliardéw.

Ten system reprezentacji czasu zwany jest czasem uniksowym |lub czasem
Posiksowym, i jest stosowany w szeregu innych systemdw operacyjnych (ale nie

w Windows). Jedna z jego cech jest sekundowa doktadnos¢: zaréwno odczyt czasu
rzeczywistego (funkcja time), zawieszanie procesu na okreslony czas (funkcja sleep),
programowanie timera procesowego (funkcja alarm), jak i szereg funkcji wyswietlania
wartosci czasowych, obejmujg catkowitosekundowe wartosci czasu. Operowanie
wartoSciami czasowymi o wiekszej doktadnosci wprowadzono nowszymi standardami
POSIX i stanowig one uzupetnienie wspotistniejace z tradycyjnymi funkcjami czasu.
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Funkcje czasu — napisy sformatowane

Funkcja ctime tworzy zapis daty i czasu w postaci stringa o ustalonym 26-znakowym
formacie: "Thu Nov 23 11:04:20 2000\n\0". Wyswietlany jest zawsze czas
lokalny, i napis ten nie podlega zadnym, lokalizacjom, konwencjom, ani konwersjom.

#include <time.h>

char *ctime(const time t *clock);

Istnieje réwniez rodzina funkcji do tworzenia dowolnie sformatowanych napisow
czasowych, z uwzglednieniem lokalizacji (jezyka i konwencji lokalnych):

#include <time.h>

size t strftime(char *restrict s, size t maxsize, const char
xrestrict format, const struct tm *restrict timeptr);

int cftime(char *s, char *format, const time t *clock);

int ascftime(char *s, const char *format, const struct tm *timeptr);

Unix: tradycyjne funkcje czasu



Funkcje czasu — obliczenia kalendarzowe

struct tm *localtime(const time_t *clock);
time t mktime(struct tm *timeptr);

struct tm {

int tm_sec; /* seconds after the minute - [0, 61] */
/* for leap seconds */
int tm_min; /* minutes after the hour - [0, 59] */

int tm_hour; /* hour since midnight - [0, 23] */

int tm_mday; /* day of the month - [1, 31] %/

int tm mon; /* months since January - [0, 11] */

int tm_year; /* years since 1900 */

int tm_wday; /* days since Sunday - [0, 6] */

int tm_yday; /* days since January 1 - [0, 365] */

int tm_isdst; /* flag for alternate daylight savings time */
s

Funkcja localtime tworzy i wypetnia strukture tm, ktéra daje dostep do elementow
aktualnego czasu. Brana jest pod uwage lokalna strefa czasowa, czas letni/zimowy,
lata przestepne, a nawet sekundy przestepne.®

Funkcja mktime zamienia strukture czasowa tm na liczbe sekund jak w funkcji time,
dodatkowo kompletujac i normalizujac pola w strukturze, ktore moga by¢ wypetnione
czeSciowo, lub poza zakresem (np. tm_hour < 0 lub > 23).

1 Wiecej o sekundach przestepnych: http://queue.acn.org/detail.cfm?id=1967009
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Timer procesu

Interfejs tradycyjny wprowadzit wtasny timer programowy czasu rzeczywistego dla
kazdego procesu. Nazywany budzikiem (ang. alarm) timer programowany jest
w sekundach, i po przeterminowaniu przysyta do procesu dedykowany mu sygnat

SIGALRM. 2

#include <unistd.h>

unsigned int alarm(unsigned int seconds);

Nie ma oddzielnych operacji zaprogramowania i wystartowania timera — po
zaprogramowaniu niezerowej wartosci timer od razu uruchamia sie. Jesli byt juz
uruchomiony to wywotanie funkcji powoduje jego zaprogramowanie na nowa wartosc.
W tym przypadku funkcja zwraca liczbe sekund pozostatg do poprzednio
zaprogramowanego przeterminowania. Wywotanie funkcji z argumentem 0 powoduje
zatrzymanie timera, o ile byt uruchomiony.

2Fakt, ze tworcy Uniksa uznali, ze odmierzanie czasu rzeczywistego dla procesu moze by¢ wyrazone w sekundach,
jest swoistym znakiem czasu. Na poczatku lat 70-tych dwudziestego wieku nie przewidywali oni zastosowan, w ktérych
potrzebne (albo wrecz praktycznie mozliwe) bytoby odcinki 0.1 sekundy, 0.01 sekundy, albo nawet na milisekundy, mikro-

sekundy, nanosekundy ...
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Zawieszenie wykonywania procesu — funkcja sleep

W tradycyjnym interfejsie systemdéw uniksowych istnieje funkcja sleep pozwalajaca
zawiesiCc wykonywanie procesu na okreslong liczbe sekund. W trakcie wykonywania tej
funkcji proces pozostaje w stanie uspienia, normalnie wykorzystywanym do oczekiwania
na jakie$ zasoby, blokady, operacje 1/0, itp.

#include <unistd.h>

unsigned int sleep(unsigned int seconds);

Funkcja sleep moze zakonczy¢ sie po czasie innym niz zadana liczba sekund. Szybszy
powrot jest mozliwy gdy proces otrzyma sygnat, nawet jesli zostanie on obstuzony —
po zakonczeniu obstugi sygnatu i wznowieniu funkcji sleep nastepuje natychmiastowe
jej zakonczenie. W takim przypadku funkcja zwraca liczbe ,,nieprzespanych” sekund.
Mozliwy jest réwniez pdzniejszy niz zadany powrdt z funkcji sleep, np. w wyniku
zwyktego planowania procesow.

Niektdre starsze implementacje funkcji sleep wykorzystywaty sygnat SIGALRM,
i w efekcie kolidowaty z ewentualnym wykorzystaniem timera przez proces.
Wspédtczesne wersje nie maja tej wady. Dziatajg rowniez poprawnie w Srodowisku
wielowatkowym, usypiajac tylko wywotujacy watek.
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Funkcje czasu wirtualnego procesow

Czas obliczen CPU proceséw czasem nazywa sie w terminologii systemow uniksowych
czasem wirtualnym. Obliczanie tego czasu obejmuja zupetnie inne zasady niz dla
czasu rzeczywistego (kalendarzowego): réznig sie jednostki, wartosci odniesienia, oraz
struktury danych w jakiej jest on przekazywany.

#include <sys/times.h>
#include <limits.h>

clock_t times(struct tms *buf);

struct tms {

clock t tms utime; /* user time x/

clock t tms_stime; /* system time */

clock t tms cutime; /* user time, children */
clock t tms cstime; /* system time, children */

e Funkcja times zwraca czas obliczen od arbitralnie ustalonego momentu w czasie
(moze to by¢ np. moment startu systemu); jednostka jest tzw. tick, ktérego liczbe
na sekunde okresla makro clk_tck (przyktadowo 50, 60, albo 100).
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e (Czas procesora zuzyty przez proces liczony jest w rozbiciu na tzw. czas
uzytkownika, czyli instrukcje programu, i czas systemowy, tzn. czas zuzyty na
obliczenia w ramach wywotanych przez program funkcji systemowych.

e Podana struktura jest wypetniana przez funkcje times wartoSciami czasu procesora
zuzytego przez proces i jego podprocesy, ktore juz sie zakonczyty i zostaty
poprawnie obstuzone funkcjg wait. Wartosci czasu wirtualnego podprocesow s3
podobnie liczone od arbitralnego momentu i podane w tych samych jednostkach
w rozbiciu na czas uzytkownika i czas systemowy.
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Timery programowe POSIX TMR

Inna specyfikacja standardu POSIX, zwana TMR, wprowadza inny rodzaj timeréw. Sa
one tworzone w programie w powiazaniu z istniejacymi zegarami czasu rzeczywistego
(jak CLOCK_REALTIME). Program moze stworzy¢ wiele takich timerdw, i nalezg one do
danego procesu (nie sa dziedziczone przez podprocesy).

Tworzenie timeréw POSIX TMR przebiega wedtug nastepujacego schematu:

#include <signal.h>
#include <time.h>

int timer create(clockid t clock _id, struct sigevent *restrict evp,
timer t *restrict timerid);

Struktura struct sigevent okresla dla danego timera jaki sygnat ma by¢ wystany
w momencie przeterminowania (domyslnym jest sygnat SIGALRM co pozwala na
catkowite pominiecie struktury struct sigevent w wywotaniu timer create).
Inng mozliwoscig powiadamiania procesu o przeterminowaniu timera jest uruchomienie
watku. Mozliwe jest rowniez zadanie braku jakiegokolwiek powiadomienia. W takim
przypadku timer w czasie pracy musi by¢ kazdorazowo odpytywany o pozostaty czas.

Unix: tradycyjne funkcje czasu Unix: nowe funkcje czasu 25



Opcje powiadamiania dla timeréw POSIX TMR

struct sigevent {

int sigev_notify; /* notification type */
int sigev_signo; /* signal number */
union sigval sigev_value; /% signal value */

¥

union sigval {
int sival int; /* integer value */
void  *sival ptr; /* pointer value */

+;

Rodzaj powiadamiania zwigzany z timerem okresla sie w strukturze sigevent tworzac
dany timer. Warto$¢ sigev_notify moze przybiera¢ nastepujace wartosci:

SIGEV_NONE — brak powiadomienia
SIGEV_SIGNAL — zwykte powiadamianie sygnatem

SIGEV_THREAD — w momencie przeterminowania timera uruchom watek
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Funkcje timerow POSIX TMR

Timery POSIX TMR programuje sie i uruchamia funkcjg timer settime,

a pozostaty czas odczytuje funkcja timer_ gettime, analogicznie jak dla timeréw
XSl. Funkcja timer_ settime posiada opcjonalne flagi, i m.in. moze pracowaé

z czasem bezwzglednym (flaga TIMER_ABSTIME, wymaga zaprogramowania petnego
czasu zegarowego, zamiast interwatu czasowego). Pozwala to kontrolowaé i korygowaé
dryf timera w programach (patrz ponizej).

#include <time.h>

int timer getoverrun(timer_ t timerid);
int timer_ gettime(timer_t timerid, struct itimerspec *value);
int timer_settime(timer_t timerid, int flags,
const struct itimerspec *value, struct itimerspec *ovalue);
int timer delete(timer t timerid);

Funkcja timer getoverrun zwraca liczbe przeterminowan danego timera, dla ktérych
nie zostat doreczony sygnat wskutek wstrzymywania. Proces moze czasowo wstrzymac
otrzymywanie sygnatow, wtedy kolejne przeterminowania timera nie generuja dalszych

sygnaftdw, natomiast proces moze dowiedzieC sie o takiej sytuacji dzieki tej funkcji.
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Wartosci czasowe dla timeréw POSIX TMR

Czasy do programowania timeréw POSIX TMR okresla sie za pomoca struktur
struct itimerspec, ktore analogicznie do struktur struct itimerval timerow
XS, zawieraja co najmniej pola:

struct timespec it_interval; /* timer period */
struct timespec it _value; /* timer expiration */

Wartosci czasowe wykorzystywane przez timery POSIX TMR s3 nieco inne niz dla
timeréw POSIX XSI. Struktura struct timespec zawiera co najmniej nastepujace
elementy, pozwalajace wyznaczac czas jako kombinacje liczby sekund i nanosekund:

time t tv_sec; /* seconds */

long tv_nsec; /* nanoseconds */

Badanie timera POSIX TMR programem periodicmessage.c
Badanie czasu wykonywania funkcji programem tmrtimer.c
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Zegary programowe czasu rzeczywistego

Standard POSIX specyfikacja TMR wprowadzita mechanizm zegara pozwalajacego
oblicza¢ czas kalendarzowy z doktadnoscig wieksza od jednej sekundy. Nastepujace

funkcje wykonujg operacje na zegarach:

#include <time.h>

int clock getres(clockid t clock _id, struct timespec *res);
int clock gettime(clockid_ t clock_id, struct timespec *tp);
int clock settime(clockid t clock id, const struct timespec *tp);

Parametr clock id okresla zegar, na ktérym ma byc¢ wykonana dana operacja, przy
czym kazdy system obowigzkowo musi implementowaé zegar czasu rzeczywistego

CLOCK_REALTIME.

Jak widac, wartosci czasowe wykorzystywane przez te zegary s3 takie same jak dla
timerow POSIX TMR.
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Zawieszenie wykonywania watku — funkcja nanosleep

Rozszerzenie realtime standardu POSIX wprowadzito kolejng funkcje zawieszania
procesu (doktadniej: watku) na okreslony czas, wyrazony za pomoca tej samej
struktury timespec:

#include <time.h>

int nanosleep(const struct timespec *rqtp, struct timespec *rmtp);

Podobnie jak inne funkcje zawieszajace procesy, funkcja wraca po uptynieciu zadanego
czasu, lub nieco pozniej, w przypadku:

e zaokraglenia wartosci czasowej do rozdzielczosci
e planowania proceséw i obcigzenia systemu

W przypadku otrzymania (i obstuzenia) sygnatu funkcja natychmiast konczy prace,
sygnalizujac powrodt przed uptywem zadanego czasu. W takim przypadku, o ile drugi
argument nie jest NULL, funkcja wpisuje do tej struktury wartos¢ pozostatego
(nieprzespanego) czasu.

Badanie rozdzielczosci spania funkcji nanosleep.
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Zawieszenie wykonywania watku — inne mozliwosci

Czesto pojawia sie potrzeba czasowego wstrzymania wykonywania procesu lub watku.
Poza wykonaniem tej operacji za pomoca funkcji sleep() i nanosleep()
przedstawionych wyzej istnieje szereg innych mozliwosci, ktore sa czasami wygodne.

Mozliwe jest wykorzystanie timera do obudzenia sygnatem i zawieszenie procesu na
czas nieokreslony (funkcje pause (), sigpause(), i inne). Do programowania
doreczenia sygnatu jest dedykowany sygnat SIGALRM i funkcja alarm(), ale timery
TMR dostarczajg wielu alternatywnych mozliwosci.

Inng mozliwoscia jest polling, czyli odpytywanie jakiego$ timera lub zegara. Proces lub
watek moze w petli zawieszac sie na jakie$ krétkie odcinki czasu, okresowo
sprawdzajac uptyw czasu, przed wznowieniem normalnej pracy. Powoduje to co prawda
pewne obcigzenie procesora w tym okresie ,,zawieszenia”, ale pozwala watkowi
kontrolowac sytuacje i reagowac na inne zdarzenia.

Rowniez mozliwe jest wykorzystanie innych mechanizméw, niezwigzanych

z odmierzaniem czasu, na przyktad blokady pliku, semafora, muteksa, bariery, itp.
Konkretne rozwigzanie moze by¢ wtasciwe, jezeli zawieszenie watku jest zwigzane
z odpowiednimi operacjami, a niekoniecznie z okreslong dfugoscig odcinka czasu.
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