KAPITOLA 7

KOMUNIKACIE MEDZI PROCESMI

Procesy, vykonavané v opér@m systéme maju oddelené adresné priestory, ktoré
chranené pred pristupom inych procesov. V pripadaeli je potrebnd komunikacia
medzi procesmi, opetay systém poskytuje prostriedky pre tenteluV Linux-e k tymto
prostriedkom patria rary, fronty sprav, zthea pamg semafory a signaly. Zdiana
pamd, fronty sprav a semafory sa v literatlre daja pod spolénym anglickym nazvom
Interprocess Communication - IPC. Treba poznatheda semafory a signaly nie su
typickymi komunik&nymi prostriedkami, pretoZe neprenésaju data.

7.1 Rary

7.1.1 Systémové volanie pipe()

Rura (pipe) je komunikay prostriedok, pomocou ktorého sa vystup z jedm@boesu
pripaja k vstupu druhému. V kapitole o prikazov@amykubash bolo popisané pouZitie
rdr na drovni prikazov (pomocou zvistéary). Napriklad:

Is —I|less

Komunikacia pomocou rary jejednosmerna a komunik&ny kanal méze Ky
vytvoreny len medzi pribuznymi procesmi (rodic - potomok). Posielanie dat medzi
procesmi je zaloZzené na koncepte bajtovych pradovznamena, Ze spravy nie su
obmedzene vo V&osti. Data zapisované do rary nie su interpretéveystémom. Ak je
potrebna interpretaciditajuci proces ju musi zabezpgé

V aplikaciach, napisanych v C jazyku je moZné peafZirGry pomocou volania
pipe().

#include <unistd.h>

int  pipe (int pipe_desc[2]);

Po wvykonani volaniapipe(), systém vytvori rdru avrati 2 deskriptory -
pipe_desc[1] pre zapis @ipe_desc[0] pre ¢itanie. Navratovd hodnota z tohto

volania je O pri uspeSnom vykonani, alebo —1 prispeSnom vykonana a je nastavena
hodnota chyby v premenngjro .
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Priklad 7.1: Vytvorenie a pouZitie rary

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

#include <string.h>

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

int data_out;
int pipe_desc [2];

const char data[] = "AHOJ SVET!";

char buffer[BUFSIZ + 1];

memset(buffer, \0', sizeof(buffer));

if ( pipe (pipe_desc) ==0) {
Il zapis do rdry pomocou deskriptoyatupu
data_out = write(pipe_desc[1], data, strlen
printf("Zapisane %d bytov\n", data_out);
/I¢itanie z rary pomocou deskriptora vstupu
data_out = read(pipe_desc[0], buffer, BUFSI
printf("Precitane %d bytes: %s\n", data_out

exit(EXIT_SUCCESS);

}
exit(EXIT_FAILURE);

}

/I vytvorenie rary

(data));

2);
, buffer);

Kapacita rary je obmedzend, jejlkes’ sa liSi v jednotlivych implementéciach Linuxu.

Od Linux 2.6.11 kapacita rury je 65536 bajtov. &peraciiwrite(),

ak rara je plnd,

operacia bude zablokovana, alebo sa volanie vréiysou v zavislosti od tohdj je
nastaveny prizna®_NONBLOCIHlebo nie je nastaveny. Neblokujucu operaciu jémao

nastavi pomocou funkcidentl()

s prikazonF_SETFL a priznakomD_NONBLOCK.

Komunikécia medzi dvoma procesmi je znazornenaaséedujucom obrazku.

RODIC
Zapisuje do rary

POTOMOK
Cita z rary

Jadro

Rure

Obrazok 7.1: Komunikacia medzi dvomi procesmi pomaoau rary
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Priklad 7.2: Komunikacia medzi dvomi procesmi — rali¢ —potomok

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

#include <string.h>

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

int data_out;

int pipe_desc[2];

const char data[] = "Horuci letny den!!!";
char buffer[BUFSIZ + 1];

int fork_result;

memset(buffer, \0', sizeof(buffer));
if ( pipe (pipe_desc)==0){
fork_result = fork();
if (fork_result == -1) {
fprintf(stderr, "Zlyhanie forku");
exit(EXIT_FAILURE);

}
if (fork_result == 0) { [* Potomok */
data_out = read (pipe_desc[0], buffer, BUFSIZ);
printf("\n Precitane %d bajtov: %s\n", data_out,
buffer);
exit(EXIT_SUCCESS);
}else { /* Rodic */
data_out= write (pipe_desc[1],data, strlen(data));
printf("\n Zapisane %d bajtov\n", data_ out);
}

}
exit(EXIT_SUCCESS);
}

V predchadzajucom priklade aj rédaj potomok pouzivaju deskriptory ruary, ktoré
potomok zdedi od roda.

Ak deskriptor, ktory odkazuje na vstup do rdry bahtvoreny, pri pokusétat’ z rary,
sa preita koniec suboru, t.j. operacizad() vrati 0.

Ak deskriptor, ktory odkazuje na vystup z rdry bakatvoreny, pri pokuse zapfsdo
rary, operaciavrite()  sposobi vyslanie signalBIGPIPE . Ak volajlci proces ignoruje
tento signal, operaciavrite() skorti s chybouEPIPE. Aplikacia, ktora pouZiva
systémové volanigipe() afork() by mala uzatvoti pomocou funkcieclose()
nepotrebné duplicitné deskriptory¢o zaisti to, Ze koniec suboru alebo stavy
SIGPIPE/EPIPE sa objavia len v opravnenych situéciach.

Standard POSIX.1-2001 hovori, Ze operagite(), ktora zapisuje menej bajtov
ako je konStant&PIPE_BUF (pouziva sa pri operaciach zapisu do rar, ale pmiamo
v programoch, v Linux-e je 4096 bajtov) must lafomicka (nedelitd), t.j. data musia
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byt zapisané do rary suvisle. Zapis dat, ktoré suielllako PIPE_BUF nemusi by
atomickou operaciou, jadro mdze poprektadata s datami zapisanymi inym procesom,
naco si treba dépozor pri programovani.

Mozne kombinacie:
O _NONBLOCKiIe je nastavenyy <= PIPE_BUF

V3etkych n bajtov je zapisanych do rdry atomickgpid méze by zablokovany ak
nie je dostatény priestor pre zapis n bajtov naraz,

* O_NONBLOC}e nastavenyn <= PIPE_BUF

Ak je dostatony priestor pre zapis n bajtov do rary, funkcialspedne vrati ihnk
inak sa vrati s chyboBAGAIN, nastavenou grrno,

* O_NONBLOCKHie je nastaveny) > PIPE_BUF

Zapis nie je atomicky, data muzutbpoprekladané zapismi od inych procesov,
funkciawrite()  sa zablokuje kym je vSetkyechbajtov zapisanych,

* O_NONBLOCJe nastavenyn > PIPE_BUF

Ak rara je plna, zapis kan neuspesne s chybouewno nastavenou n&BAGAIN.
Inak mbdZe by zapisano od 1 po n bajtov, presnygoje mozne zigtipod’a
névratovej hodnory z funkcierite(). Ako uz bolo povedané, tieto bajty mézu
byt poprekladané zapismi od inych procesov.

7.1.2 Systémové volanie dup()

#include <unistd.h>

int  dup (int oldfd);
int  dup2 (int oldfd, int newfd);

Systémové volaniedup()  duplikuje existujuci deskriptor suboru (rary). Star
deskriptor zostava nezmeneny a obidva deskripikagzuju na ten isty subor alebo raru.
Jediny vyznam tohto duplikovania je, Ze novy degkr modZe by z ukitych dévodov
vyhodnejSi pre proces ako stary. Pri duplikovardkdptora sa aplikuje pravidlo, Ze sa
¢islo 0 pre deskriptor, ktory popisuje koniec ruryéany na citanie nasledovnym
spbsobom: uzatvori sa deskriptor 0, ktory popisygémovy vstup (tim sa deskriptor 0
Cislo pre deskriptor je 0O, to bude priradené deséru rary precitanie. To znamena, Ze
¢itanie sa bude vykonawa rdry, namiesto zo systémového vstupu. Tentoupgst zrejmy
z nasledujuceho prikladu.
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Priklad 7.3: VyuZitie duplikovania deskriptora rury

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

#include <string.h>

int main (int argc, char *argv[]){
int data_out;
int file_pipes[2];
char data[4096];
int fork_result, status;

if (pipe(file_pipes) == 0) {
fork_result = fork();
if (fork_result == -1) {
fprintf(stderr, "Zlyhanie forku");
exit(EXIT_FAILURE);

}
if (fork_result == 0) {
write(file_pipes[1], data, strlen(data)) ;
close(l); /I uzatvorenie standardneho vystupu
dup (file_pipes[1]); /I duplikovanie popisovaca
close(file_pipes[0]);
I/l uzatvorenie nepotrebnebpisovaca
close(file_pipes[1]);
execl ("/bin/cat", "cat","/etc/profile", (char *)0);
/Ivystup z cat pogterary
exit(EXIT_FAILURE);
}else { /Il Roct
memset(data, "\0', sizeof(data));
data_out = read(file_pipes|0], data, si zeof(data));
printf("\n Rodic s cislom %d precital % d
bajtov\n\n",
getpid(), data_out);
printf(" %s", data);
wait(&status);

}

}
exit(EXIT_SUCCESS):;
}

Uzatvorenie Standardného vystupu a duplikovaniekrg®sra rury v tomto pripade
umozni poslé potomkovi vypis suboruetc/profile na vstup rodia, ktory ho pripadne
mbézedalej spracovawa
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7.2 Pomenované rury

Pomenovana rura alebo Specialny subor FIFO, jetnedek pre komunikaciu medzi
procesmi podobny rdre s tym rozdielom, Ze jgasiou suborového systému. MoZet'by
otvoreny sdasne viacerymi procesmi pé@anie alebo zapis. Kesi procesy vymigaju
data pomocou pomenovanej rary, jadro ich odovzdézazapisu do suborového systému.
Pomenovana rara nema data v suborovom systéme, $pectalneho FIFO suboru slizZi
len ako referetny bod a pomocou mena rdmy6zu nadviaza’ spojenie aj nepribuzné
procesy.

Jadro udrZuje jednu raru pre kazdy FIFO subor, ykier otvoreny aspo jednym
procesom. FIFO subor musi thatvorené obidva konce (aj ndtanie, aj na zapis)
predtym, ako sa m6zZu posi¢ldata. Obyajne otvorenie pomenovanej rary je blokujuca
operacia kym sa neotvori aj druhy koniec rury.

Proces méze otvatipomenovanu rdru aj v neblokujicom rezime. V tomptgpade
otvorenie iba pretitanie bude pokkmva’, aj kel’ druhy koniec rdry nie je otvoreny.
Otvorenie precitanie bude kotit' s chybouENXIO (no such device or addréspokid’
druhy koniec rary bol uz otvoreny.

V Linux-e volanie operacie otvorenia pomenovaney 18a vrati vzdy, nezavislé sa
otvara v blokujucondi neblokujucom rezime.

Priklad 7.4: Kéd prvého z komunikujlcich procesov- fifoserver.c

#include <stdlib.h>
#include <sys/stat.h>
#include <unistd.h>
#include <linux/stat.h>

#define FIFO_FILE "MYFIFO"
/* Meno, ktoré poznaju komunikujlce procesy */

int main (int argc, char *argv[]){
FILE *fp;
char readbuf[80];
umask(0);
mknod(FIFO_FILE, S_IFIFO|0666, 0);

/* Vytvori FIFO ak neexistuje */

while(1) {
fp= fopen (FIFO_FILE, "r);
fgets(readbuf, 80, fp);
printf("Doruceny retazec: %s\n", re adbuf);
fclose(fp);
return(0);
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Priklad 7.5: Kéd druhého z komunikujucich procesov- fifoclient.c

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#define FIFO_FILE "MYFIFO"

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

if (argc!=2){
printf("USAGE: fifoclient [retazec]\n");
exit(1);

}

if((fp = fopen (FIFO_FILE, "w")) == NULL) {
perror(“fopen");
exit(1);

}

fouts(argv[1], fp);
fclose(fp);
return(0);

}

Proces server, ktoryita z rdry, musi be¥av okamihu, kd’ sa do pomenovanej rdry
zapisuje. Preto sa musi najskor spustl pozadi prikazorfifoserver& a néasledne sa
spusti aj klient.

Pomenovanu riru mézeme vytvégg v prikazovom jazyku pomocou prikamxkfifo.

7.3 Subory, mapované do pamaite

#include <sys/mman.h>

void * mmaygvoid *  start, size_t length int prot, int flags int
fd, off t offsej;
int  munmagvoid * start, size t length;

Funkcia mmap() poZaduje mapovanie ditého pd@tu bajtov do paméte. Vyznam
argumentov je nasledovny:
» start— preferovana pigatocnéd adresa mapovania v pamati, &djype sa zadava 0,
skut@na paiatocna adresa je v navratovej hodnote funkcie,
* length— patet mapovanych bajtov,
» fd - deskriptor mapovaného suboru,
» offset— posuv od zgatku suboru pre Z#&atok mapovania,
e prot— poZadovana ochrana pamaéte, je tdi IRROT_NONEnepristupna) alebo je
bitovy s&et priznakov:
- PROT_EXEC- stranky m6zu kyyvykonavané,
- PROT_READ- stranky mézu kcitané,
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- PROT_WRITE stranky mézu kymodifikované,
- PROT_NONE k strdnkam sa neméZe pristuptva
» flags - Specifikuje typ mapovaného objektu,l'sg mapovania a tieZz Vbu, ¢i
zmeny v mapovanych strankach budu vlastnictvomgaocalebo budu zdiané
s ostatnymi referenciami na mapovany subor. Teatarpeter ma bity:
-  MAP_FIXED — nedovduje inG pd@iatocnd adresu ako tu, ktora je
Specifikovana v parametsiart PouZitie tohto bitu sa neodpdal
- MAP_SHARED- zdidanie mapovaného objektu sinymi procesmi.
Ukladanie do oblasti je ekvivalentné so zpisom sddoru. Subor
v skut@nosti nemusi Ky aktualizovany az do zavolania funkcie na

synchronizaciu, msync() alebo funkcie na zruSenie mapovania
munmap().

- MAP_PRIVATE— vytvori privatne mapovanie typlwcqpy-on-writé ()
(kbpia sa vytvori len pri zmene obsahu stranky).lad&nie do
pamd&ovej oblasti neovplyiwuje originlny subor. Nie je Specifikovatié
zmeny urobené v subore po jeho namapovani do pasdataeditené
v mapovanej oblasti.
Musi byt Specifikovany prave jeden z priznakawP_SHARERMAP_PRIVATE
Pri uspeSnom vykonamhmap() vracia ukazovatena namapovanl obkay pamati. Pri
chybe vraciamAP_FAILED (t.j. (void *) -1) a nastaviglobalnu premennérrno

Priklad 7.6: Z4pis do suboru, mapovaného do pamate

#include <stdlib.h>

#include <stdio.h>

#include <fcntl.h>

#include <sys/mman.h>
#include <sys/stat.h>
#include <time.h>

#include <unistd.h>

#define FILE_LENGTH 0x100

* Vracia ndhodné’islo z rozsahu [low, high]. */

int random_range (unsigned const low, unsigned cons t high) {
unsigned const range = high - low + 1;
return low + (int) (((double) range) * rand () / (RAND_MAX +
1.0));
int main (int argc, char* const argvl[])
{
int fd;

void* file_memory;

I* Nasada generatora nahodnycfsiel. */
srand (time (NULL));
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* Priprava dostaténe vékého suboru pre zapis celétisla bez znamienka. */

fd = open (argv[l], O_RDWR | O_CREAT, S_IRUSR | S_IWUSR);
Iseek (fd, FILE_LENGTH+1, SEEK_SET);
write (fd, ", 1);

Iseek (fd, 0, SEEK_SET);

/* Mapovanie do pamate. */

file_memory = mmap(0, FILE_LENGTH, PROT_WRITE, MAP_SHARED,
fd, 0);
close (fd);
/* Zapis ndhodnéhdisla do paméovej oblasti */
sprintf((char*) file_memory, "%d\n", random_range (-100,
100));

/* Uvo/nenie pamate, nepotrebnédkprogram kowdi */
munmap(file_memory, FILE_LENGTH);
return O;

}

Priklad 7.7: Citanie zo suboru, mapovaného do paméte

#include <stdlib.h>

#include <stdio.h>

#include <fcntl.h>

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

#define FILE_LENGTH 0x100

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

{
int fd;
void* file_memory;
int integer;

[* Otvorenie suboru */

fd = open (argv[l], O_RDWR, S_IRUSR | S_IWUSR);

/* Mapovanie do paméte. . */

file_memory = mmap(0, FILE_LENGTH, PROT_READ | PROT_WRITE,
MAP_SHARED, f d, 0);

close (fd);

[* Precitaniecisla, vypisanie, nasobenie 2 a opatovny zapis */

sscanf (file_memory, "%d", &integer);

printf ("Hodnota: %d\n", integer);

sprintf ((char*) file_memory, "%d\n", 2 * integer );
I* Uvolnenie paméte, nepotrebnékprogram ko */

munmap (file_memory, FILE_LENGTH);

return O;



7.3.1 Systémové volanie popen()

Funkciapopen() sa vyuziva na odovzdavanie dat z vykonania prikelzash-i na
vstup procesu.

#include <stdio.h>

FILE * popen (const char * commandconst char * type;
int pclose (FILE* strean);

Funkciapopen()  spusti proces tak, Ze vytvori rdru, vytvori nqgupces a zavola
prikazovy jazykshell . PretoZe rara je jednosmerna, v argumedppe sa musi zada
otvorenie len n&itanie alebo na zapis, nie oboje.

Argumentcommande ukazovatk na re’azec, obsahujuci prikazovy riadekell-u
Tento riadok sa odovzda prikazovému iterpreterwdifikdtorom-c ( format prikazu pre
spustenie interpretera fpash —c command ).

Navratova hodnota popen() je normdlny V/V prad, ktory musi Byuzatvoreny
volanympclose()  ( pozor nie ako subor cédose()! ).

7.4 Zakladné ustanovenia pre prostriedky medziprocesnej
komunikacie

Skupina prostriedkov — fronty sprav, zthea paméia semafory s@asto v anglicky
pisanej literatire ozdavané pod spolmym nazvom Interprocess Communication, v
skratke IPC. Systémové volania, ktoré suvisia sttyprostriedkami sa riadia podobnymi
pravidlami pri vytvarani, pouZziti, ziskavani infakoii o prislusnom prostriedku a jeho
zruSeni. Kazdy prostriedok je ozeay jedinénym identifikdtorom, ktory sa ziskava na
zaklade pouzitialKica. Komunikujuce procesy sl'i¢ musia dopredu dohodtil

Prikazovy jazykbash poskytuje prikazy, ktoré su tiez spab@ pre tuto skupinu
prostriedkov. SU tipcs aipcrm .

e ipcs — poskytuje informaciu o ipc prostriedkoch. Mokifiory [-asmq ] su
volite’né @ — vSetky,s — semaforym — zdidana pam@ q - fronty sprav).
Prikaz bez modifikatora vypiSe informéciu o vSetkpcostriedkoch.

* ipcrm — umo#iuje zruSenie prislusného prostriedku po zadani j@otifikadtora
(ziska sa pomocadpcs ). Syntax zaddvania prikazu je :

ipcrm [-Mk  TG&|-mid |-Qk T6& | -qid | -S k Ta& | -sid ...

Priklad 7.8: Prikazy ipcs a ipcrm

$ ipcs
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------ Shared Memory Segments --------
key shmid owner perms bytes nattch status

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

------ Message Queues --------
key msqid owner perms  used-byt es messages
0x00000017 32768 marti 777 256 2

$ ipcrm -q 32768
$ ipcs

—————— Shared Memory Segments --------
key shmid owner perms bytes nattch status

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

—————— Message Queues --------
key msqgid owner perms used-bytes me ssages

Pri vytvarani kazdého z IPC prostriedkov sa zaddw. Casto sa tentolkié vytvara
pomocou funkcigtok(). Syntax je nasledovna:

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

key t ftok (const char * pathnameint proj_id);

Funkcia ftok()  pouZziva identitu suboru, ktory je zadany v argutmepathname
(musi ukazové na existujaci, pristupny subor) a 8 najmenej vyamgch bitov zcisla
projektu proj_id a vygeneruje ¢ typu key_t , ktory je vhodny pri volaninsgget(),
semget() ashmget().

Navratova hodnota z Uspe3dného volanid’i€ kz netuspesného je -1.

7.5 Fronty sprav

Fronty sprav dovuju procesom vymigt data vo forme sprav. Fronty sprav su
umiestnené v jadre a procesy pristupujua k nim pamodentifikatorov. Procesy mézu
¢itat’ a zapisovaspravy do/z kazdého frontu, ku ktorému maju pastu

Kazda sprava ma svoj typiz#tu a samozrejme data. Pre kazdu spravu systérajadrz
Struktaru s potrebnymi informaciami:

struct  msqid_ds {
struct ipc_perm msg_perm; /* Vlastnictvo a pristupové prava */
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time_t msg_stime; [* ¢as posledného msgsnd() */

time_t msg_rtime; [* ¢as posledného msgrev() */

time_t msg_ctime; [* ¢as poslednej zmeny */

unsigned long ___msg_cbytes; /* Akt. pa’et bajtov vo fronte */

msggnum_t msg_qnum; /* akt. pa‘et sprav vo fronte */

msglen_t msg_gbytes; /* max. p@et bajtov, dovolenych vo fronte */
pid_t msg_Ispid; /* PID posledného msgsnd() */

pid_t msg_Irpid; /* PID posledného msgrcv() */

h

Struktiramsg_perm obsahuje pristupové prava pre dany front.

i JADRO i
| msqid | Struktdra & Mk F NULL | Tk |
\ ——p| msg_perm | 7] type=10 type=10 type=10 :
i /| length=1 length=1 alength=1 :
: msq_first | data data | data i
| msq_last | _. i :
l ! ! i
1 1 ! 1
1 1 ! 1
1 1 ! 1
1 | | !
l ! ! .
| msq_ctime : ! |
1 | h :

__________________________________________________________________________

Obréazok 7.2: Struktdra frontu sprav v paméti

7.5.1 Tvorba frontu sprav
Novy front sprav sa vytvara pomocou systémovéhaniaimsgget().

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

int  msgget (key_t key, int msgflg);

Argumenty volania maju nasledovny vyznam:

* key — K'u¢ vytvaraného frontu. Procesy, ktoré chci komunikawasia pozné
tento Kug,

« msgflg — je to priznak, ktory méa jednu z tychto hodnét:

- IPC_CREAT- nastavenie bitu s touto hodnotou znamend, zZe sa
vytvori novy front pre zadany’i¢, ak uz neexistuje,
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— IPC_PRIVATE — garantuje sa unikatny komundke kanal,

- IPC_EXCL - v kombinécii s IPC_CREAT spbdsobuje chybu, ak
front uz existuje.

Navratova hodnota z tohto volania je identifikdbamtu s danym kicom. Ak takyto
front existoval predtym, volajdci proces dostanentifikator, ale front sa nevytvori druhy
krat. Treba podotknil Ze kazdy z procesov, ktory chce komunikby@omocou tohto
frontu musi uvie§ vo volanimsgget() priznaklPC_CREAT. Tento priznak sa obgjne
kombinuje (pomocou logickej operacie OR) s pristjpa pravami k frontu. Pristupové
prava musia obsahogeden z tychto rezimov pristup@_RDONLY, O_WRONL4lebo
O_RDWRPristupové prava sa mézu zédgmbolicky aleb@islom v osmikovej sustave.

7.5.2 Zaslanie spravy — msgsnd()

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

int  msgsnd(int msqid, const void *msgp, size_t msgsz, int
msgflg);

Toto systémové volanie sliZi na zaslanie spravyfrdotu s identifikatorommsqid ,
ktory bol ziskany z volanimsgget(). Dal3ie argumenty su:

* msgp — ukazovatkna Struktdru, v ktorej je uloZena sprava. Typotejpravy je
uloZzeny v<sys/msg.h>  a jej definicia je nasledovna:

struct msgbuf {
long mtype; I* typ spravy, musi by> 0 */
char mtext[1]; [* data spravy*/
h

Typ spravy musi by v&Si ako 0, pretoZze typ 0 méa Specialny vyznam piirpani
sprav. Data spravy nemusiathbtypu char , dovolené su aj binarne alebo textové data.
Systém spravu neinterpretuje. Ak si procesy poitebymieia’ data s inou Struktirou,
musia si ju zadefinovYa

* msgsz — udava &¥ku spravy v bajtoch — je tdika dat, ktoré si zadefinoval
pouzivat® a nasleduju za typom spravy,

* msgfly —jeto b’ IPC_NOWAITalebo 0. Hodnot®?C_NOWAITvrati volanie
okamZite, ak front sprav je zaplneny. BC_NOWAITje Specifikovany a front

je plny, navratova hodnota msgsnd() je —1 a premennérrmo je nastavena
naEAGAIN

Blokujuce volaniemsgsnd() mozZe zlyhd ak front je zruSeny, alebo je zachyteny
signal.
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7.5.3 Prijatie spravy - msgrcv()

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

ssize_t  msgrev (int msqid, void *msgp, size_t msgsz, long msgtyp,
int msgflg);

Prvé tri argumenty tohto volania st rovnaké akasgsnd(). Dal3ie su interpretované
odliSnym spdsobom:
e msgtyp - jeho hodnota wuje aky typ spravy sa prijme

- akmsgtyp = 0, prijme sa prva sprava vo fronte,

- akmsgtyp > 0, prijme sa prva sprava vo fronte s danym typaknmsgfly je
nastaveny na MSG_EXTERrijme sa prva sprava, ktorej
typ nie je rovny zadanu.

- akmsgtyp < 0, prijme sa prva sprava vo fronte, ktorej tgprjensi alebo rovny
absolutnej hodnoteuangntumsgtyp .

» msgflg — tento argument je bitovou maskou skonStruovgmammocou operacie
OR zo Ziadneho alebo jedného z priznakov:

- IPC_NOWAIT - vrati sa okamZzite, ak vo fronte figesprava pozadovaného
typu,
- MSG_EXCEPT — pouZiva sarsgtyp > 0, ako bolo vysvetlené vyssie,

- MSG_NOERROR - ak je nastaveny, nevznikne chybapséiva je dlhSia ako
je msgsz.

Ak sprava pozadovaného typu sa nenachadza vo feoptiznak IPC_NOWAIT nie je
Specifikovany, volajuci proces je zablokovany, kyannevyskytne jedna z tychto udalosti:

» pride sprava pozZzadovaného typu,

» frontje zruSeny, v tom pripade vznikne chyba EIDRM

» volajuci proces zachyti signal, v tomto pripadeané zlyha s chybou EINTR.

Pri UspeSnom uka@eni volania, jeho navratova hodnota jesqtobajtov, ktoré boli
doruwene.
7.5.4 Kontrolné operacie nad frontom sprav

Systémoveé volaniensgetl)  umoziuje vykonavanie réznych riadiacich operacii nad
frontami spréav.

#include <sys/types.h>
#include <sys/ipc.h>
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#include <sys/msg.h>
int msgctl (int msqid, int cmd, struct msqid_ds *buf);

Argumenty volania maju nasledovny vyznam:
* msqid — identifikator frontu, ziskany pri jeho tvorbe,
e cmd - prikaz, ktory uti aka kontrolna operacia sa uskini
 buf — je to Struktdra typumsgid_ds . Kazdy front v systéme mé& svoju

msqid_ds Struktdru. Je definovana<sys/ipc.h> takto:
struct msqid_ds {
struct ipc_perm msg_perm; /* vlastnictvo a pristupové
prava*/
time_t msg_stime; I* ¢as posledného msgsnd() */
time_t msg_rtime; [* ¢as posledného msgrcv() */
time_t msg_ctime; [* ¢as poslednej zmeny */
unsigned long __msg_chytes; [* pocet bajtov vo fronte */
msggnum_t msg_gnum; [* pocet sprav vo fronte */
msglen_t msg_gbytes; /* max. dovoleny piet bajtov vo
fronte */
pid_t msg_Ispid; /* PID posledného msgsnd() */
pid_t msg_Irpid; [* PID posledného msgrcv() */

3
Struktdraipc_perm je definovana <sys/ipc.h> takto:

struct  ipc_perm {

key_t key; * kIU¢ pre msgget() */

uid_t uid; /* efektivne UID vlastnika */
gid_t gid; * efektivne GID vlastnika */
uid_t cuid; /* efektivne UID tvorca */
gid_t cgid; /* efektivne GID tvorca */
unsigned short mode; [* pristupové prava */
unsigned short seq; [* poradovécislo */

7541 Ziskanie informacii
Pre ziskanie informécii o stave frontu sprav sasagoment cmd pouzivalPC_STAT.

Tento prikaz skopiruje informacie o fronte do bufrzaadaného ako argumemif . Ten
musi by typu msqid_ds . Priklad volania:

if( msgctl( qid, IPC_STAT, gbuf) == -1)...

Volajlci proces musi nigoravocitania.
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Navratova hodnota po UspeSnom volani je 0, inak.je
7.5.4.2 Nastaveniélenov informa‘nej Struktdry frontu

Pre nastavenie hodnét v Struktimegid_ds pre dany front sprav, sa alogument
cmd pouzivalPC_SET. PoZadované hodnoty sa zoberu zo Struktliry n ktd@azuje
argument buf.

Nastavované moézu By msg_gbytes, msg_perm.uid, msg_perm.gid a
msg_perm.mode (najmenej vyznamnych 9 bitov). Efektivne UID ajdiceho procesu
musi by rovnaké ako je UID vlastnikangég_perm.uid ) alebo tvorcurfisg_perm.cuid )
frontu.

Priklad 7.9: Funkcia na zmenu pristupovych prav fontu

int change_queue_mode( int gid, char *mode )
struct msqid_ds tmpbuf;

[* Ziskanie momentalného obsahu Struktdry *
if( msgctl( qid, IPC_STAT, &tmpbuf) == -1)
{

return(-1);

}

/* Zmena pristupovych prav */
sscanf(mode, "%ho", &mpbuf.msg_perm.mode);

/* Aktualizacia vnatornej Struktdry */
if( msgctl( qid, IPC_SET, &tmpbuf) == -1)
{

return(-1);

return(0);

}

7.5.4.3 ZruSenie frontu

Pre zruSenie daného frontu sprav sa akgument cmd pouzivalPC_RMID. Je
potrebné pripoment Ze po ukoteni komunikacie medzi procesmi, pouZivany front sa
musi zrusi®! V opanom pripade po ditom case bude prekseny maximalny péet
frontov v systéme.

Posledny argument volaniasgctl v tomto pripade je nulovy:

... if( msgctl( qid, IPC_RMID, 0) == -1)...
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Priklad 7.10 : Proces vytvori front a poSle ditho spravu

/* Program vytvori front sprav a poSle nejaky t&kt

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

#define KEY ((key_t) 23)
#define COUNT5

#define BUFFSIZE 128
#define PERMS o777

int main (int argc, char *argv[]){
register int i, msqid;

struct {
long m_type;
char m_text[BUFFSIZE];
} msgbuff;
struct msqid_ds moj_ds;
if ((msqid = msgget (KEY, PERMS | IPC_CREAT))< 0)
printf("msgget error\n");
else {
if (( msgctl (msqid,IPC_STAT, &moj_ds) < 0))
printf("Chyba IPC_STAT\n");
else

printf(" Pocet bytov vo fronte:%d\n",
moj_ds.msg_gbytes);
printf(" Pristupove prava

%o0\n",moj_ds.ms g_perm.mode);
}
msgbuff.m_type = 1;
strcpy(msgbuff.m_text, "Dobra sprava — su VIANO CEI™);
if (msgsnd(msqid,(char *)&msgbuff, BUFFSIZE,0) < 0 )

printf("Chyba msgsnd \n");
else printf("Posielam spravu\n™);

}
exit(0);

Priklad 7.11: Proces préita spravu a zrusi front

#include <sys/types.h>
#include <sys/ipc.h>
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#include <sys/msg.h>
#define KEY  ((key_t) 23)

#define COUNT 5

#define BUFFSIZE 128
#define PERMS 0777
int main (int argc, char *argv[]){
int i, msqid;
struct {
long m_type;
char m_text[BUFFSIZE];
} msgbuff ;
struct msqid_ds moj_ds;
if ((msqid = msgget (KEY, PERMS | IPC_CREAT))< 0)

printf("msgget error\n");
[* Kazdy proces, ktory pracuje s frontom musi zisttantifikator pomocou tohoto volania */

else {

if (( msgctl (msqid,IPC_STAT, &moj_ds) < 0))
printf("IPC_STAT error\n");

else

printf(" pocet bytov vo fronte:%d\n",
moj_ds.msg_gbytes);

printf(" PERMISSIONS %o0\n",moj_ds.msg_ perm.mode);
}
msgbuff.m_type = 1;
if ( msgrcv (msqid,(char *)&msgbuff, BUFFSIZE,O, 0) < 0)
printf("msgsnd error\n™);
else printf("Sprava:%s\n", msgbuff.m_text );
}
if ( msgctl (msqid,IPC_RMID, 0)<0 ) Il zruSenie frontu po pi&ani spravy
printf("IPC_RMID error -front sa nepodar ilo zrusit");
exit(0);

7.6 Zdielana pamait

Zdieland pam@ je najrychlejSim spdsobom komunikacie medzi progesjednom
systéme. Za normdlnych okolnosti procesy neméita’ alebo zapisowa udaje do
adresnych priestoroch inych procesov. Za tymtelam systém poskytuje moznos
vytvorenia segmentu v pamati, ktory je pristupngcerym procesom, ktoré poznaju
dopredu dohovorenylli¢. Tento segment je potom pripojeny k adresnym foiem
komunikujucich procesov a ti mdézu practsanim beznym spdsobom.
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Pristup k zdiBanému segmentu nie je synchronizovany. Ak programaezaisti
synchronizaciu subezného pristupu, konzistenciaigge zardgena!

7.6.1 Ziskanie zdiel'aného segmentu

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

int

shmget (key_t key, size_t size, int shmflg);

Systémove volanishmget ()  alokuje zdi€any paméovy segment.

Argumenty volania maju nasledovny vyznam:

key — kru¢ vytvaraného segmentu. Procesy, ktoré chcl komuafkmusia
pozna tento Kug,

size— rozmer zdi€aného segmentu v bajtoch, zaokrihleny na nasobok
konStanty PAGE_SIZE (Vkos’ stranky),

shmfly —  je to priznak, ktory méze nadobudrjédnu alebo viacej z tychto
hodnot

-IPC_CREAT - nastavenie bitu s touto hodnotou arem Ze sa vytvori
novy

segment pre zadanyi, ak uz neexistuje. Ak tento priznak nie je pouzity
shmget pol’adacdi existuje segment k zadanémUluku aci volajuci proces
ma pravo pristupu k nemu. Ak su Specifikované IBREAT a IPC_EXCL

a zdi¢any segment uZ existuje, funkcia sa vrati s chybeurno bude
nastavena na EEXIST,

- IPC_EXCL - v kombinécii s IPC_PRIVATE sp0Osobujehylou, ak
segment uz
existuje

- priznaky pristupu Specifikuju pristupové praviaelené viastnikovi, skupine
a ostatnym.

Navratova hodnota z tohto volania je identifikasmgmentu s danymlé&om. Novy
segment sa vytvori ak predtym neexistoval ak argiirkey ma hodnotu IPC_PRIVATE
alebo ak nemé tuto hodnotu je zadany priznak IPEAIRa segment s takyntéicom

neexistuje.

7.6.2 Pripojenie zdielaného segmentu k procesu

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

void *

shmat (int shmid, const void *shmaddr, int shmflg);
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Funkcia shmat() pripdja zdi€any segment k adresnému priestoru procesu.
Argumenty volania su:

e shmid - identifikator, ziskany z volania shmget,

e shmaddr - adresa v pamati, na ktorej chceme pripgegment. Ak tato
adresa je NULL, systém vyberie vhodnu adresu, kifgop segment. Ak tento
argument nie je NULL a priznak je nastaveny na SRIND, pripojenie sa
uskut@&ni na adresu, ktora je rovna poZadovanej s tym,s@ezaokruhli
k najblizSiemu nasobku konStanty SHMLBA.

e shmflg - ak je zadany priznak SHM_RDONLY, segment jg@eny na
¢itanie aproces musu thaitanie povolend. InAsegment sa pripoji prdtanie
a zapis a proces musi tieto prava’ma

Po UspeSnom volani procesimat() dostane adresu pripojeného segmentuako
névratovu hodnotu a prislusné Strukturshwid_ds (pozri popis v oddieli ghmctl ) sa
zmenia.

7.6.3 Odpojenie zdie[aného segmentu od procesu

int shmdt (const void *shmaddr);

Po ukoreni prace so zdianym segmentom, ten sa odpoji od adresného piiestor
procesu. Jedinym argumentom tohto volania je adsbseddr, na ktorej bol segment
pripojeny pomocoshmat()

7.6.4 Kontrolné operacie nad zdielanym segmentom

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

int  shmctl (int shmid, int cmd, struct shmid_ds *buf);

Systémoveé volanieshmctl() vykondva kontrolné operacie nad Z@ieym
segmentom podobne ako u frontov sprav ako ziskafdamacii, nastavenie poloziek do
Struktdryshmid_ds a zruSenie zdlaného segmentu. Argumenty volania su:

e shmid - identifikator segmentu, ziskany zo shmget(),
« cmd - poZadovana operacia nad segmentom,

* buf - ukazovatkna Struktiru typshmid_ds , kde sa nastavuju alebo ukladaju
poZadované informécie ( pre prikazy IPC_GET a IFET)S

Argument buf ukazuje na Struktiru, definovan&sys/shm.h>  takto:
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struct  shmid_ds {

struct ipc_perm  shm_perm; /* vlastnictvo a pristupové prava*/

size t shm_segsz; /* rozmer segmentu v bajtocj */

time_t shm_atime; * ¢as posledného pripojenia */

time_t shm_dtime; [* ¢as posledného odpojenia */

time_t shm_ctime; [* ¢as poslednej zmeny */

pid_t shm_cpid; /* PID tvorcu */

pid_t shm_Ipid; /* PID posledného shmat()/shmdt() */

shmatt_t shm_nattch ; * Pocet pripojeni v danom momente */
2

Struktaraipc_perm  je definovanu wsys/shm.h> takto:

struct  ipc_perm {

key t key; [* kla¢ pre shmget() */

uid_t uid; [* efektivne UID vlastnika */

gid_t gid; [* efektivne GID vlastnika */

uid_t cuid; [* efektivne UID tvorca */

gid_t cgid; [* efektivne GID tvorca */

unsigned short mode; [* pristupové prava plus priznaky SHM_DEST a

SHM_LOCKED */
h

Plati, Ze uspesne vykonané volanie vrati hodnoheQOspesSne —1.
7.6.4.1 Ziskanie informécii o zdianom segmente

PouZije sa volanieshmctl , kde argumenttmd je IPC_STAT. Systém skopiruje

informacie do bufra, ktorého ukazoviafe v argumentéduf . Volajlci proces musi nia
pravocitania.

7.6.4.2 Nastaveniélenov informa‘nej Struktlry segmentu

PouZije sa volanieshmctl) , kde argumentmd je IPC_SET. Systém skopiruje
informacie nastavené v bufri, ktorého ukazoVaje v argumentebuf do systémovej
Struktdry. Polia Struktary, ktoré sa mézu zniesiii: shm_perm.uid, shm_perm.gid ,a
(najmenej vyznamnych 9 bitov ze)m_perm.mode .

7.6.4.3 ZruSenie zdilaného segmentu
PouZije sa volanishmctl , kde argumentmd je IPC_RMID. Segment bude ozwmay
na zruSenie, ale skutoe bude zruSeny aZ Keposledny proces ho odpoji od svojho

adresného priestoru (alebo bude zruSeny). Volgjtases musi kyvlastnik, tvorca alebo
privilegovany.
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Priklad 7.12: Process, ktoryita zo zdid’aného segmentu

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

#include <string.h>

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

#define MEM_SZ 4096 /I velkog’ zdidaneho segmentu

struct sharedmem_t {

h

int input;
char text[BUFSIZ];

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

{

int running = 1;

void *shared_memory = (void *)0;
struct sharedmem_t *shared_data;
int shmid;

srand((unsigned int)getpid());
/* Vytvorenie zdielaneho segmentu */
shmid = shmget ((key_t)1234, MEM_SZ, 0666 |
if (shmid ==-1) {
fprintf(stderr, "Chyba shmget\n");
exit(EXIT_FAILURE);

}

shared_memory = shmat (shmid, (void *)0, 0);
if (shared_memory == (void *)-1) {
fprintf(stderr, "Chyba shmat \n");
exit(EXIT_FAILURE);

}

printf("Pamatovy segment p ¥ipojeny na %X\n",

(int)shared_memory);

shared_data = (struct sharedmem_t *)shared_memo
shared_data->input = 0O;
while(running) {

if (shared_data->input) {

IPC_CREAT);

ry;

printf("Vypis zo zdie Tanej pamate: %s", shared_data-

>text);

sleep( rand() % 4 ); /* Chvilku ostatne procesy budu cakat */

shared_data->input = 0;
[* citanie sa uk#mpo zadani slova ,koniec” */
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if (strncmp(shared_data->text, "koniec", 5) == 0) {
running = 0O;
}
}
}

if ( shmdt (shared_memory) == -1) { // odpojenie zdikaného segmentu

fprintf(stderr, "Chyba shmdt \n");
exit(EXIT_FAILURE);

}

if ( shmctl (shmid, IPC_RMID, 0) ==-1) { /lzruSenie segmentu

fprintf(stderr, "Chyba shmctl(IPC_RMID)\n") ;
exit(EXIT_FAILURE);

}
exit(EXIT_SUCCESS);

Priklad 7.13: Proces ktory¢ita zo vstupu a zapisuje do zdiganej pamate

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

#include <string.h>

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

#define MEM_SZ 4096

struct sharedmem_t { [* vlastna Struktira zdiganej pamate */
int input; [* pomocnéa premennd */
char text[BUFSIZ]; [* samotné data */

%

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

{

int running = 1;

void *shared_memory = (void *)0;
struct sharedmem_t *shared_data;
char buffer[BUFSIZ];

int shmid;

[* vytvorenie zdianého segmentu */
shmid = shmget ((key_t)1234, MEM_SZ, 0666 | IPC_CREAT);
if (shmid ==-1) {

fprintf(stderr, "Chyba shmget \n");
exit(EXIT_FAILURE);
}

[* pripojenie segmentu */
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shared_memory = shmat (shmid, (void *)0, 0);
if (shared_memory == (void *)-1) {
fprintf(stderr, "Chyba shmat \n");
exit(EXIT_FAILURE);
}

printf("Pamatovy segment pripojeny na %X\n",
(int)shared_memory);

shared_data = (struct sharedmem_t *)shared_memo ry;
while(running) {
while(shared_data->input == 1) {
sleep(1);
printf("Cakam na vstup...\n");

}
printf("Napis nieco: ");
fgets(buffer, BUFSIZ, stdin);

strcpy(shared_data->text, buffer) ; Il zapis do zdianej pamate
shared_data->input = 1;

if (strncmp(buffer, "koniec", 5) == 0) {
running = 0;
}

}

if ( shmdt (shared_memory) == -1) { /I odpojenie zdikaného segmentu
fprintf(stderr, "shmdt failed\n");
exit(EXIT_FAILURE);

}
exit(EXIT_SUCCESS):;
}

Poznamka: KéZe procesy maju fungovaasné, je potrebné jeden z nich spust
pozadi (pomocou &).

7.7 Semafory

Semafory su synchronigaymi prostriedkami. Su zaradené medzi IPC prodtyiedle
nie st komunik&nymi prostriedkami, t.j. pomocou semaforov sa négagnasédata. Ich
funkciou je synchronizova pristup paralelne beZiacich procesov Kk Paligm
prostriedkom (subory, premenné, Adied pamé a d’alSie),¢im sa zachova konzistencia
dat.

Semafor je prostriedok, ktory ma svoju hodnotu adeffnované operacie, ktoré sa nad
touto hodnotou daju vykodaPodstatou synchronigaych schopnosti semaforov je, Ze
tieto operacie satomické, t.j. su vykonavané bez prerusenia.

Hodnota semafora sa meni len operaciami. V liteeatiperacia, ktorddpoditava
uréitd hodnotu od hodnoty semafora sa nazysét a operacia, ktorfripo ¢itava urtita

114



hodnotu k hodnote semafora sa nazgigmal . Pri pristupe k zdimnému prostriedku
proces vola operaciwait , pri uvd’neni prostriedku — operacsignal.

Pod’'a toho ako pokrasje vo svojom vykonani volajlci proces v pripade zdid¢any
prostriedok je vyuZivany inym procesom rozliSujeseenaforys aktivnym ¢akanim alebo
s pasivnyméakanim.

V prvom pripade — s aktivnygakanim, proces zostava aktivnym (pfige sa muas
procesora), ale neustale testuje hodnotu semafora.

V pripade pasivnehdakania k semaforu je priradeny aj frofdkajucich procesov
a volajuci proces je zablokovany kym sa hodnotaagera nezvysi ( nepridaje sa muas
procesora). Formalne mbézeme vyjddemaforové operacie nasledovne:

wait (sem): sem.hodnota = sem.hodnota — 1;

if sem.hodnota < 0— zablokuj proces do frontitakajucich
procesov;

signal  (sem): sem.hodnota = sem.hodnota + 1,

if sem.hodnota > 8> odblokuj jeden Zakajlcich procesov;

Procesy, ktoré synchronizuju svojtinnog’ musia dodrZ& uritl postupnos
vykonania:

e pred pristupom k zdid’lanému prostriedku zaval@peraciuvait (sem),
e po ukonéeni svojej ¢innosti so zditanym prostriedkom zavalaoperaciu
signal (sem).
Doteraz popisan&innog’ semaforovych operacii plati pignarne semafory, t.j.
semafory, ktorych hodnota je & alebo O.

Implementécia semaforov v Linix-e je gadStandardu POSIX a oproti predchadzajucej
definicie je rozSiren& nasledovne:

« semafor je realizovany ako sada semaforo¥ppmioperacie nad celou sadou su
atomické,

« hodnota semafora nie je obmedzend na 0 al, sewafwperacie moézu
nadobudé aj iné hodnoty.

Implementéicia semaforov pod Linux-om je rozsiahlywvitie vSetkych mozZnosti
vyZaduje opatrni implementaciu synchrotiigaech Uloh. NajastejSia chyba je pouZitie
kontrolnej operacie GETVAL (vo volardemctl()) na synchronizaciu. Tato operacia
bola navrhnutden pre informéciu, nie pre synchronizaciu.

Druhy problém, ktory méze vznikiilpri pouziti semaforov je uviaznutie procesov. Pre
ilustraciu tejto situacie si predstavme systémadvprocesmi £, a P;, ktoré pouzivaju
dva semafors aQ, nastavené na hodnotu 1:
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P o P 1

wait(S) wait(Q) ;
wait(Q) wait(S) ’
sig.naI(S) ; . signal(Q)

signal(Q) signal(S) ;

Predpokladajme, ZeP, vykonal operéaciuwait(S ) a potom P; vykonal operaciu
wait(Q).  Ked’ P, vykondwait(Q), bude musigé patkat, kym P, vykonasignal(Q)
Podobne ké& P, vykonawait(S), bude musié patkat’, kym P, vykond signal(S).
PretoZe tieto operécie sa nemdzu vykpRaaP; uviaznu.

7.7.1 Tvorba sady semaforov

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

int semget (key_t key, int nsems, int semflg);

Systémove volanisemget() vracia sadu semaforov. Argumenty volania su:

key - krae, ktory identifikujuci sadu semaforov. Nova sada \gdvori ak
hodnota Kuc¢a je IPC_PRIVATE, alebo sada s tymialédom neexistuje a argument
semflg je nastaveny na IPC_PRIVATE. Ak su zadané IPC_CRBAPC_EXCL
a sada semaforov pre tenttik uz existuje, volanie zlyhd a dorno sa nastavi
hodnota EEXIST,

nsems - paiet semaforov v sade,

semfly - najmenej vyznamnych 9 bitov tohto argumentéuj@ pristupové prava
pre sadu ( vlastnik, skupina, ostatni ). Pravo mgkia samozrejme v tomto pripade
nema vyznam. Pravo zapisu znamena pravothiemnotu semafora.

Pri tvorbe sady semafor@emget() vytvori a inicializuje Struktrsemid_ds , ktora
ju popisuje.

Navratova hodnota — identifikator vytvorenej sadgmaforov, pri neuspeSnom
vykonani navratovd hodnota je —Po tomto volani semafory vsade nie su
inicializovanég, za tymto delom je treba pougivolaniesemctl()  (pozrid’alej).

7.7.2 Operacie nad sadou semaforov

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

int semop(int semid, struct sembuf *sops, unsigned
nsops);
int semtimedop (int semid, struct sembuf *sops, unsigned
nsops, struct time spec *tim eout);

Systémoveé volanisemop() vykonava operacie nad semaformi v sade. Argumenty
volania su:

 semid - identifikator sady, ziskany z volarsamget(),

*  *sops - ukazovateé na pole s prvkami typwembuf, ktoré popisuju
kazdy semafor v sade,

* nsops - paet prvkov Vv *sops . Prvky sucislované od 0 po pet
semaforov-1,

Struktirasembuf je definovant néasledovne:

struct  sembuf {

unsigned short sem_num; [* ¢islo semafora v sade */
short sem_op; [* operacia nad semaforom */
short sem_flg; [* priznak operéciet/

}

Sada operacii ¥sops je vykonana atomicky, t.j. operacie su vykonané&sne a to
len vtedy, ak je mozne vykotiaSetky naraz. Spravanie volania v pripade, Ze&mpersa
nedaju vykoné& naraz je utené od pritomnosti priznaklPC_NOWAIT vsem_flg .
Priznaky, ktoré sa mdzu potizisem_flg su:

* |IPC_NOWAIT - ak je zadany tento priznak, pri nemozZnosti vyKon
vSetky semaforové operacia naraz, volanie sa ktpriznak nie je zadany,
volajuci proces bude zablokovany kym sa hodnotaagera nezment,

* SEM_UNDO - pri zadani tohto priznaku sa pri nenormalnomna&ai
procesu automaticky vykona operacia s ¢opa hodnotou ako je zadana
vsem_op. Tym sa eliminuje vplyv ukafeného procesu a predchadza sa
uviaznutiu ostatnych procesov, ktoré pouZzivajudesgimafor.

Kazdy semafor v sade je popisany Struktdrou typu se

sruct sem/{

unsigned short semval; /* hodnota semafora */

nsigned short semzcnt;/ * ¢akaulci na znulovanie */

nsigned short semncnt; [* ¢akalci na zvySenie hodnoty */

id_t sempid; [* proces, ktory urobil poslen( operaciu */
h
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Operécie nad semaforom su definované, ako uz ha@dane vysSie, sem_op.
Hodnota tejto premennej duje ¢i ta operacia budewait alebosignal v zmysle
klasickej definicie semaforov. Hodnatem_op mdZe by kladna, zaporna alebo 0.

* sem op>0 - hodnota operécie sa pridd k momentahoeinote
semaforasem_val . Ak bol Specifikovany SEN_UNDO, aktualizuje sa ja
hodnotasemadj (pre pripadne vykonanie afyeej operacie pri nenormalnom
ukonieni procesu)

e sem p=0 to znamena, Ze volajuci proces chcekppkym hodnota
semafora bude 0. Vysledok zavisi od momentalnepbgcsem_val . Ak ta
je 0, proces mbze pokfava, ak nie je 0, bude zablokovany az kym hodnota
semafora nebude @emzcnt je paet procesov, ktoré&akaju na nulovd
hodnotu semafora,

e sem_p<O0 - vyznam zépornej hodnoty operacie je, Zejuolgproces
chce pdkat’ az budesem_val >= kem_op| (absollitna hodnota).

7.7.3 Kontrolné operacie nad sadou semaforov

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

int semctl (int semid, int semnum, int cmd, ...);

Systémové volanie semctl() vykonava rbézne kontrobperacie nad semaformi.
Argumenty tohto volania su:

¢ semid - identifikator sady semaforov,
« semnum -¢islo semafora zo sady na ktorého sa pritad vztahuje,
e cmd - prikaz, ktory sa vykona,

» dalSiargument - celkovy pet argumentov méze By alebo 4 a to zavisi
od zadaného prikazu.

Ak funkcia pouZije 4 argumenty, je potrebne defiarounion typusemun. Jeho
definicia je nasledovna:

union semun {
int val, /* hodnota pre SETVAL */
struct semid_ds *buf; [* bufer pre IPC_STAT, IPC_SET */
unsigned short *array; /* pole GETALL, SETALL */
struct seminfo *__ buf; /* bufer pre IPC_INFO
(Linux specific) */
%
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Datova Strukturaemid_ds je definovana wsys/sem.h> takto:

struct semid_ds {
struct ipc_perm sem_perm; /* vlastnictvo a pristupové prava*/
time_t sem_otime; [* ¢as poslednej semop */
time_t sem_ctime; [* ¢as poslednej zmeny*/
unsigned short sem_nsems; [* pocet semaforov v sade */

%

Prikazy, ktoré sa mdZu potizi argumentemd su:

* IPC_STAT - skopiruje informaciu z Struktary jadra do 4dé&rgumentu
typusemid_ds . Argumentsemnumje ignorovany.

* |IPC_SET - nastavuje hodnoty zo Strukt(sgmid_ds do Struktdry jadra
toho istého typu. Efektivne UID volajuceho procesuastnika alebo tvorcu
musia by rovnakeé, alebo proces musitlprivilegovany. Argumensemnum
je ignorovany.

e IPC_RMID - Okamzite zruSi sadu semaforov a odblokuje y3gtkcesy,
¢akajucich na navrat z volania semop().Efektivne Wiidajuceho procesu
a vlastnika alebo tvorcu musia thyrovnaké, alebo proces musi thy
privilegovany. Argumensemnumje ignorovany.

e GETVAL - semctl()  vrati hodnotu semaford. semnum POZOR!
Tato operacia nie je atomickA aje NEVHODNA NA
SYNCHRONIZACIU!!

e GETALL - vrati hodnotysemval vSetkych semaforov v sade dol'ao
arg.array  zadaného ako 4-ty argument.cBoprvkov tohto pta je rovny
poctu semaforov v sade a kazdy prvok je typushort .

e SETVAL - nastavi hodnotu semaf@raemnumna hodnotu zadanu
ako
4-ty argument (typint ) a aktualizuje prislusné Struktdry. Ak zmenena
hodnota semafora dovoli, odblokuje sa jeden pra¢e&ajucich na zvySenie
hodnoty semafora. Volajaci proces musitrpeavo zmeny.

* SETALL - nastavi hodnoty vSetkych semaforov naraz. 4gyraent je
ukazovaté na pole prvkov typunsigned short.

* GETZCNT - vracia péet procesovéakajucich aby prislusny semafor
nadobudol hodnotu 0.

e GETNCNT - vracia pdet procesovcakajucich na zvySenie hodnoty
prislusného semafora.

e GETPID - vracia PID procesu, ktory vykonal poslednu épar nad
semaforom alebo sadou semaforov.
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Priklad 7.14: Praca so semaformi

#include <sys/types.h>
#include <sys/ipc.h>
#include <sys/sem.h>
#include <stdio.h>
#include <unistd.h>
#define COUNT 10

struct sembuf signal[l] ={0, 1,0};
struct sembuf wait[1] ={0,-1,0};
union semun {

int val;

struct semid_ds *semo;

ushort *array;
} mojun;

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

register int semid;
int s,i,status;
extern int errno;
char *t[20];

if ((semid = semget ((key_t)123, 1, 0666 | IPC_CREAT)) < 0)
printf("semget error\n");
semctl (semid,0, SETVAL1); /*Inicializacia semafora */
printf("Semafor id = %d, proces %d \n",semid, g etpid());
printf(* Hodnota semafora: %d\n", semctl (semid,0,GETVAL ) );
printf("\nPROCES %d\n", getpid());
if ( semop(semid, &wait[0], 1) < 0)
printf("semop up error%\n");
printf(" \n WAIT, hodnota je ");

printf(" - %d\n", semctl (semid,0, GETVAL);
for (i=1;i<10;i++){
printf("Proces %d vykonava nejaku pracu\ n",getpid());

}

printf("\n SKONCIL SOM - volam signal\n");

if ( semop(semid, &signal[0], 1) < 0)
printf("chyba pri UP\n");

return O;

Priklad 7.15: Paralelny pristup dvoch procesov kikritickej sekcii (KS)

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



union semun {
int val,
struct semid_ds *buf;
ushort *array;

3
int semid; /* semid sady semaforov */
struct sembuf *sops;
int s=0;
int status;

int  wait_sem (int index, int pid){
fprintf(stderr, "------- Proces %d vykonava ope raciu
wait (-1)\n",pid);
sops[0].sem_num = index;
sops[0].sem_op = -1; [* Ziska semafor */
sops[0].sem_flg = SEM_UNDO ;
/* ak proces skonci skor, eliminuje jeho posledperaciu nad semaforom */

if ( semop(semid, sops, 1)<0){
perror(“zlyhanie semop pri wait");
return 1;
}
else
return O;
}
int  signal_sem (intindex, int pid){
fprintf(stderr, "++++++ Proces %d vykonava op eraciu

signal (1)\n",pid);
sops[0].sem_num = index;
sops[0].sem_op =1; /* opusta KS, zvysuje hodnotu semafora */
sops[0].sem_flg = SEM_UNDO;
if ( semop(semid, sops, 1)<0){
perror("zlyhanie semop pri wait");
return 1;

else return O ;

}
int main (int argc, char *argv[]){
intij;
int pid;
key tkey =1234; /* Kluc pre volanie semget() */
int semflg = IPC_CREAT | 0666; /* semflg pre volanie semget */
intnsems =1 /* nsems pre volanie semget */
int nsops; [* pocet operacii so semaforom */

sops = malloc(sizeof(struct sembuf););
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/* do sembuf sa ulozia argunty volania semop */

[* ziskanie sady semaforov */

if ((semid = semget (key, 1, semflg)) ==-1) {
perror("semget: semget failed");
return 1;}
else
fprintf(stderr, "semget: semget uspesne: se mid = %d\n",
semid);
if ( semctl (semid, 0,SETVAL,1)==-1) [* inicializacia semafora */
perror("Zlyhanie nastavenia hodnoty semaf ora\n");
if ((pid = fork()) <0){ /* tvorba procesu potomka */
perror(“fork™);
return 1;
}
switch (pid)
{
case O: /* potomok */
i=0;
while (i < 3)
{
[* Pokus ziskamafor, ak je obsadeny, bude cakat */
if (j = wait_sem (0,getpid())>0)
perror(* semop: zlyhanie semop” );
else
fprintf(stderr, "\n\n Potomkovy proces %d
vchadza do KS: %d/3 krat\n " .getpid(),
sleep(5);

/* Nerobi nic 5 sekund - tu sa vloZi praca sezdnym prostriedkom, ku ktorému
synchronizujeme pristup*/

if (j = signal_sem (0,getpid())>0)
perror(" semop: zlyhanie se mop ");
else {
fprintf(stderr, " Proces p otomok %d
opusta KS: %d/3 krat\ n",getpid(),
}++i;
}
break;
default: * rodic */
i=0;
while (i <3){ /* 3 krat zopakuje ziskanie a uvolnenie semafora */
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if (j = wait_sem (0,getpid()) >0) {
/* Volanie semop()*/
perror("* 1 semop: semop failed")

}
else
fprintf(stderr, "\n* Process RO DIC vchadza
do KS: %d/3 krat\n", i+ 1);
sleep(5);

/* Nerobi nic 5 sekund - tu sa vloZi praca so &dieym prostriedkom, ku ktorému
synchronizujeme pristup*/

nsops = 1;

if (j = signal_sem( 0, getpid())>0) {
perror("* semop: zlyhalnie se mop ");
}
else
fprintf(stderr, "Proces RODI C opusta KS:
%d/3 krat\n", i+1);
sleep(5);

++i;
)
ints;
s=wait(&status);
[* Caka na ukoncenie potomkazgotom zrusi sadu semaforov */
semctl (semid,0, IPC_RMID,0);

break;
}
return O;
}

7.8 Signaly

Signély sa pouzivaju pre upozornenie procesu aldma na witl udalos. Signaly
by sa mohli porovnas hardvérovymi preruseniami, ktoré sa vyskytujd’ keapriklad
vstupno/vystupny systém generuje preruSenie prntea V/V operacie. Tato udalos
spbsobi to, Ze riadenie sa odovzdava obsluznélgrgmu prerusenia. Prislusny obsluzny
program sa najde pbalcisla prerusenia.

Nie kazdy proces mbze poslmému procesu signal, méze len jadro a admingatrat
Normélne pouZzivatské procesy méze poslaignaly procesom s rovnakytiD aGID,
alebo procesom z ich skupiny.

Ked’ proces alebo vlakno dostane signdl, riadenie savzod prislusSnému handleru
(toto je zauzivané pomenovanie obsluznej rutinyspyealy). Ktory handler to bude zavisi
od nastaveniach procesu—dbwbsluha bude Standardnd alebo proces si ustamoyi s
handler (v zavislosti od signalu).
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Standard POSIX., ktory je implementovany pre signéLinux-e definuje rozhranie
pre pouzitie signalov v kode.

Vyskyt signadlu méze ky synchrénny alebo asynchrénny k behu procesu alebo
vldkna, v zavislosti od zdroja signélu acpry jeho vyslania.

Synchrénny signél sa vyskytuje ako désledok vykonavania tmi&rukcii pri ktorom
sa vyskytne neopravited chyba ako napr. ilegélna inStrukcia alebo ilegadkaz na
pamd. Takéato udalasvyZzaduje okamzite uk@enie procesu. Synchronnym signalom sa
v anglicky pisanej literatdréasto hovori aj trap (lapp pretoze riadenie sa odovzdava
»Lrap handlera® v jadre.

Asynchronny signél je externy (niekedy nesuvisi) s momentalnjantextom
vykon&vania procesu. Tymto signdlom sa niekedy Hgwerusenia.

Kazdy signal ma svoje unikatne meno, ktoréiza skratkou SIG (napr. SIGINT pre
preruSovaci signdl) a odpovedajuactislom. Tieto mena sa nachadzajisignal.h>.
NavySe pre kazdy signal systém definuje Standaskwiu, ktora sa vykona pri vyskyte
signalu. Existuje 5 moznych akcii:

* Term: proces je donuteny sa ukot)

* Core: proces je donuteny sa ukot a navySe sa vytvori core subor (dump
pamate),

e Stop : proces sa zastavi,
* Ign : signdl je ignorovany, nevykona s& pri jeho vyskyte.
* Cont: Standardnd akcia je Ze proces poija, ak bol zastaveny.

Akcia, ktora sa vykonaipvyskyte signalu je definovana v kontexte procegsetky
vlakna a LWP procesy vramci jedného procesulaflietoto nastavenie. Jednotlivé
vlakna nemézu marozdielne nastavenia.

Taburka 7.1: Zoznam najdodlezitejSich signalov definovargh v Standarde POSIX.1
aich vyznam

Signal Hpdnota Akcia Popis

SIGHUP 1 Term LJZavesenie" zistené z riadiacého
terminalu alebo zruSenie
riadiaceho procesu

SIGINT 2 Tlerm PreruSenie z klavesnice
SIGQUIT 3 Core QUuit z klavesnice
SIGILL 4 Cpre llegalna inStrukcia
SIGABRT 6 Core Sjignal Abort z abort(3)
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SIGFPE 8 Core Vynimka ,Plavajuca ciarka"

SIGKILL g Term Signal Kill

SIGSEGV 11 Core Neplatny odkaz na pama t

SIGPIPE 13 Tlerm Prerusena rara : zéapis d o rary,
ktor( nikto ne cita

SIGALRM 14 Term Signal Timer z alarm(2)

SIGTERM 15 Term Signal na ukon cenie (Termination)

SIGUSR1 30,10,16 Term Pouzivate Tom definovany signal 1

SIGUSR2 31,12,17 Term Pouzivate Tom definovany signal 2

SIGCHLD 20,17,18 Ign Potpomok zastaveny alebo ukon ceny

SIGCONT 19,18,25 Copnt Pokra covanie, ak proces bol
zastaveny

SIGSTOP 17,19,23  Stop Stop procesu

SIGTSTP 18,20,24  Stpp Stop zadany z tty

SIGTTIN 21,21,26 Stgp Vstup z tty pre proces na po zadi

SIGTTOU 22,22,27 Stop Vystup z tty pre proces na po zadi

Akcia, ktord sa vykona pri zachyteni signalu saen@meni a proces mbze zaisti
zachytenie signalu a jeho obsluZenie vlastnou dhslu rutinou alebo ogae, proces
mbéze ignorova signdl, ktorého Standardna akcia nielge . Jedinymi vynimkami su
signaly SIGKILL a SIGSTOP, pretoZe ich Standardkg&easa nedaju zmehilnterfejs pre
definovanie azmenu Standardnej obsluhy signalu keiZnice signal  asigset
a systémové volaniigaction() asignal().

Signaly mézu by aj blokované (anglicky termin - pending)y znamena Ze proces
dotasne zakazuje datenie signalu. Generovanie takého signalu bude bbok® kym sa
neodblokuje, alebo akcia sa zmenigma.

Systémové volanigigprocmask  nastavi alebo ziska signalnu masku procesu. Tato
maska je bitové pole, ktorého jadro skima, abylaigt je signal blokovany alebo nie.
thr_setsigmask a pthread_sigmask  sU ekvivalentnym interfejsom pre nastavenie
a ziskanie nastavenia pre vlakna na Urovni poudiagopak vidkien implementovanych
na drovni jadra).

Signal m6ze pochéadga r6znych zdrojov a mbze medzne préiny. Napr.
* SIGHUP SIGINT aSIGQUIT su generované z klavesnjce
* SIGINT aSIGHUPsU generované pri odpojeni terminalu,

* SIGSTOP SIGTTIN, SIGTTOU a SIGTSTP - sU orientované tieZ na terminélovy
vstup/vystup.
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Pre signaly, pochadzajuce z prikazov z klavesnitgdusné postupndsklavies, ktoré
generuju dany signal je nadefinovana v paramettecmindlu a da sa zistiprikazom
stty

$ sty -a

speed 38400 baud; rows 42; columns 84; line = 0;

intr = ~C; quit = \; erase = "?; kill = "U; eof = "D; eol =
<undef>; eol2 = <undef>;

swtch = <undef>; start = *Q; stop = ”'S; susp = "Z; rprnt = *R;

werase = "W,

Inext = AV; flush = 2O; min = 1; time = 0;

-parenb -parodd cs8 -hupcl -cstopb cread -clocal -c rtscts
-ignbrk -brkint -ignpar -parmrk -inpck -istrip -inl cr -igner
icrnl ixon -ixoff -iuclc

-ixany -imaxbel -iutf8

opost -olcuc -ocrnl onlcr -onocr -onlret -ofill -of del nlO cr0
tab0 bs0 vtO ffO

isig icanon iexten echo echoe echok -echonl -noflsh -xcase -
tostop -echoprt echoctl

echoke

Napriklad beZne pouZivana kombin&aCiERL/C vlastne generuje signal SIGINT a
jeho Standardna akcia it .

7.8.1 Zmena reakcie na zachytenie signalu

Proces mbze zmehstandardnu reakciu na zachytenie signalu pomogsiérmového
volaniasigaction() alebo pomocou menej portabilného volasignal(). Pomocou
tychto volani, proces si mbéZe vyBravoje chovanie pri zachytend signalu:

» vykonanie Standardnej reakcie na signal,
* ignorovanie signalu,

» zachytenie a obslUZenie signalu vo vlastnom handiery za vyvold automaticky
po zachyteni signalu.

7.8.1.1 Systémové volanse gacti on() - robustné signalové rozhranie

Funkcia sigaction() je dopordovand ako modernejSia a robustnejSia jako je
funkciasignal(), ktora bude popisana neskér.

#include <signal.h>

int sigaction  (int signum, const struct sigaction *act,
struct sigaction*oldact);

126



Této funkcia sa pouziva na zmenu spravania propesgachyteni utitého signalu.
Argumenty su:

signum - Specifikuje signal. M6ze IByubovd’ny platny signal okrerSIGKILL a
SIGSTOR,

act - ukazovatk na Struktlru typu sigaction. Ak nie MULL, nain3taluje sa
uvedeny handler,

oldact - predch&dzajuci handler. Ak nie pULL, jeho ukazovafe sa uchova
v tomto argumente.

Struktarasigaction  je definovana podobnym spdsobom ako je uvedie:

struct  sigaction  {
void (*sa_handler)(int);
sigset_t sa_mask;
int sa_flags;

}

sa_handler  Specifikuje akciu, ktord sa vykona pri zachytsignalu stislom
signum . MéZe by:

— SIG_DFL - pre Standardnu akciu,
— SIG_IGN - pre ignorovanie signalu,

— ukazovaté na handler. Handler dosta¥#slo signalu, ktoré je jeho
jedinym argumentom.

Ak SA SIGINFO je S3pecifikovany v sa flags , potom sa_sigaction
(namiesto sa_handler ) Specifikuje obsluzna funkciu praignum . Funkcia
ziskavacislo signélu ako prvy argument, ukazoVate sig_info_t ako druhy
argument a trety argument je ukazoVataucontext_t  (pretypovany naoid ).

sa_mask - predstavuje masku signélov, ktoré maj& ipyokované pdas
vykonania handlera signalu. Navyse signal, ktonystip handler bude blokovany
pokial’ nie je pouzity priznakA_NODEFER

sa_flags - 3pecifikuje sadu priznakov, ktoré modifikuju hisi signalu.
Pozostava z vysledku bitovej OR operacie medziniadalebo viacerymi z tychto
priznakov:SA_NOCLDSTOP, SA_NOCLDWAIT, SA_RESETHAND, SA_ONSTAC
SA_RESTART, SA_NODEFER, SA _SIGINFO. PodrobnejSi popigitate’ najde
v manualovych strdnkach svojo systému.

Priklad 7.16: PouZzitie funkciesigaction()

#include <signal.h>
#include <stdio.h>
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#include <unistd.h>
void Obsluha(int sig)

printf("Dostal som signal c.%d\n", sig);

}
int main()
struct sigaction act; /I definicia Struktdry sigaction
act.sa_handler = Obsluha; /lobsluZna funkcia
sigemptyset(&act.sa_mask);//
act.sa_flags = 0;
sigaction  (SIGINT, &act, 0);
while(1) {
printf("Ahoj, zijem!!\n");
sleep(1);
}
}

Tento program sa vykonava v nekonej slitke, pretoze po kazdom zachyteni signalu
¢.2 (SIGINT ) sa jeho obsluha nastavi znova. Ulemie je mozné vygenerovanym signalu
SIGQIUT pomocou klavesovej skratky CTRLA).

V tomto priklade je pouZité volangiggemptyset(), ktoré inicializuje sadu signalov,
zadanu v jej argumente tak, Ze wWjluSetky signaly zo sadyalSie podobné funkcie pre
pracu s vSetkymi signalmi su:

#include <signal.h>

int sigemptyset  (sigset_t *set);

int sigfillset (sigset_t *set);

int sigaddset (sigset_t *set, int signum);
int sigdelset  (sigset_t *set, int signum);

int sigismember (const sigset_t *set, int signum);

Tieto funkcie sU vyuZivané funkciosigaction() a dalSimi, pracujucimi so
signalmi.
* sigemptyset( - inicializuje sadu signalov, zadand v jej argumeengk, Ze

vyprazdni vSetky signély zo sady.
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» sigfillset() - inicializuje sadu signalov, zadanu v jej arguteetak, Ze naplini
v3etky signaly.

» sigaddset() - prida zadany signal do sady.

» sigdelset() - vymaze zadany signal do sady.

» sigismember() - zistuje ¢i dany signdl je&Zlenom mnoziny signalov. Ak je, vréti
0, in& —1.

Priklad 7.17: Zasielanie signalu medzi rodiom a potomkom

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

sig_atomic_t child_exit_status;

void cakanie_na_potomka (int sighal_number)
{
int status;
wait (&status); /I ¢caka na ukotienie potomka
* Ulozi stav ukotenia do globalnej premennej . */
child_exit_status = status;

}

int main ()

/* Obsluzi SIGCHLD volanim cakanie_na_potomka. *
struct sigaction sigchld_action;
memset (&sigchld_action, 0, sizeof (sigchld_actio n));
sigchld_action.sa_handler = & cakanie_na_potomka;
sigaction  (SIGCHLD, &sigchld_action, NULL);

switch pid=fork(){
case —1: printf(“Chyba forku”);
break;
case O: for (int i=1;i< 50;i++)
printf(“Pracuje potomok\n™);
break;
default: cakanie_na_potomka(SIGCHLD);
printf(potomok skoncil so stavom %d “
child_exit_status);

}

return O;

}
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7.8.1.2 Systémové volarsé gnal ()
#include <signal.h>
typedef void (*sighandler_t)(int);
sighandler_t signal (int signum, sighandler_t handler);

Systémoveé volaniesignal() inStaluje novy handler pre signal so zadangisiom.
Argumenty volania su:

*  signum - ¢islo signalu pre ktory sa inStaluje novy handler,

e handler - adresa funkcie nového handlera. Handler m6EgbyZivatéom
Specifikovana funkcia alebo SIG_IGN (ignorovanignsilu) alebo SIG_DFL
(Standardna obsluha). PouZitie handlera pre obdigmélu sa nazyva ,zachytenie
signélu.

7.8.1.3 Systémové volarkél()

Funkciakill() sa pouziva na zaslanie signalu jednému alebo rs&ygbcesov.

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

int kill  (pid_t pid, int sig);

Argumenty volanie su:

* pid - ¢islo signélu. Ak:
- pid >0 - signal je zaslany procestislompid |,
- pid =0 - signdl je zaslany kazdému procesu zo skuaigjiceho
procesu,
- pid =-1 - signal je zaslany kazdému procesu ktorérolajrci
process ma pravo zasikksignal, okrem procesu 1 (init).
- pid <-1 - signdl je zaslany kazdému procesu zo skumpiacesov s
¢islom-pid .
* sig - ak je 0, signal sa neposiela, ale vykona saaylzontrola.

Priklad 7.18 : Zaslanie SIGUSRL1 pribuznému procesu

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

int mpid,spid;
void handler(int a)

signal(SIGUSRL1, handler);
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printf(* HANDLER\n");
printf(*  Zachytil som signal USR1\n");
printf("  Obsluhujem proces %d\n", getpid());

}
int main ()
{
int im status;
signal (SIGUSR1,handler);
mpid = getpid ();
printf("RODIC %d\n",mpid);
spid = fork();
switch (spid){
case 0:
printf(" POTOMOK %d\n",getp id());
printf(" Vysielam otcovi US R1\n");
kil (mpid,SIGUSR1);
break;
default: /* rodic */
printf("Cakam na ukoncenie potomka\n") ;
wait(&status);
}
return O;
}

7.8.1.4 Zaslanie signalov z prikazového riadku
Prikaz bash-uill  je obdoba systémoveho volait).
kill [ -signal | -s signal ] pid

Cislo signalu mézeme zaggislom alebo symbolom. Napr.

kill -9 PID

kill =SIGKILL PID /I pouziva Standardné pomenovanie signalu

kill -KILL PID /I pouziva Standardné pomenovanie signalu bez predpIG
Priklazkill - vypiSe v3etky signaly, ktoré sa daju pdwgprikazonkill

Priklad 7.19: PouZitie prikazukill

$ ps /I zistime ktoré procesy beZia
PIDTTY TIME CMD
4026 pts/1  00:00:00 bash
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4608 pts/1 00:00:00 man
4614 pts/1  00:00:00 nroff
4615 pts/1  00:00:00 pager
4618 pts/1  00:00:00 ps

$ kill -9 4608 // zruSenie procesu s tymto PID
$ ps /I znova zistime ktoré procesy beZia

PIDTTY TIME CMD
4026 pts/1 00:00:00 bash
4619 pts/1  00:00:00 ps
[1]+ Killed man kill

Klavesové skréatky pre poslanie niektorych sign&@ddavesnice:
CTRL\C -SIGINT
CTRLV- -SIGQUIT

7.9 Ulohy a zadania

1. V priklade 7.15 skiste zméninastavenie semaforovej operéacie pomocou
priznakulPC_NOWAITa pozorujte zmenu priebehu procesov.

2. Implementujte pomocou semaforov a fdieej pamate klasickl synchroniné
Glohu procucent-konzument.
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