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1 Tematyka zajecé

Nabycie praktyki dotyczacej tematdéw poruszanych na wykladzie.
W szczegdlnosci (pierwsza czeéé zajed):

e Podstawowa obstuga systemu UNIX (Linux)

¢ Kompilowanie i uruchamianie programéw w systemie UNIX (edy-
tor vi/vim, program make i pliki Makefile, kompilator gcc)

e Narzedzia wspomagajace i systemy kontroli wersji - git oraz
GitHub

o Wejscie i wyjscie w systemie UNIX, procesy, kontekst procesu, ste-
rowanie procesami, watki i programy wielowagtkowe

e Strumienie pipe i FIFO
e Mechanizmy IPC System V: semafory, pamie¢ wspdlna

e Aplikacje wielowatkowe i mechanizmy synchronizacji: semafory,
monitory, zmienne warunkowe, problemy wspdétbieznosci

e Sygnaly

Programy pisane w trakcie pierwszej czeéci zajeé powinny byé pisane
w jezyku C i kompilowaé sie za pomoca gcc -ansi.

W drugiej czesci zajeé laboratoryjnych — projekt dotyczacy komunikacji
sieciowej z uzyciem gniazdek BSD (na poziomie jezyka C, C++, biblio-
tek Perl, systemu RPC lub innych metod), a takze metod poznanych w
pierwszej czesci zajed.

2 Edytor vi/vim

VI/VIM to bardzo dobry edytor, nadajacy sie szczegdlnie do edycji pro-
gramoéw, choé nie tylko. Jest to takze podstawowy edytor w kazdym sys-
temie UNIX (nie liczqc jego poprzednika — edytora ed), mozna mieé wiec
pewnosé, ze bedzie on dostepny zawsze, bez wzgledu na to, jakiego sys-
temu UNIX aktualnie uzywamy'.

! W kazdym systemie na pewno dostepny bedzie edytor vi, z ktérego wywodzi sie
cata rodzina kompatybilnych implementacji. Edytor vim powstal najpierw jako VI iMita-
tion na komputery Amiga, ale szybko przewyzszyt funkcjonalnoscia oryginalny edytor
vi, dlatego obecnie jego nazwa ttumaczona jest na VI iMproved. Mimo to, w dalszym
ciggu jest on w 99% zgodny z oryginalnym vi (po ustawieniu opcji :set compatible.
Wiecej na temat réznic pomiedzy obu edytorami mozna znalez¢ piszac w vim-ie :help
vi-differences
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Sposéb edycji tekstéw moze wydawaé sie na poczatku nieco dziwny?, la-
two sie jednak do niego przyzwyczai¢. Podstawowa cecha to fakt, ze ist-
nieja dwa podstawowe tryby pracy — tryb komend i tryb edycji. W trybie
komend prawie kazdy klawisz (takze litery i cyfry) zamiast powodowacd
wpisywanie tekstu, powoduje wykonanie odpowiadajacej mu komendy.
Dopiero przejscie do trybu edycji pozwala na wpisywanie tekstu, unie-
mozliwiajac jednoczesnie wykonywanie wiekszosci komend, az do czasu
ponownego przejscia do trybu komend, co zawsze nastepuje po nacidnie-
ciu klawisza 3. Jest to efektem innej cechy edytora vi — wszystkie
komendy mozliwe sa do wykonania za pomoca standardowych klawiszy,
dostepnych na kazdej klawiaturze dowolnego terminala. Bez wzgledu
na to, czy z systemu UNIX korzystamy na jego konsoli, czy logujac sie
przez sieé z lepszych lub gorszych emulatoréw terminali, czy w koncu ze
sprzetowych terminali takich jak terminale VT100 czy FACIT, zawsze be-
dzie mozliwe dokonanie edycji pliku za pomoca vi, mimo braku klawiszy
funkcyjnych, czy nawet klawiszy strzalek.

Istnieje wiele wersji edytora vi — od ,surowego” vi dostepnego w kaz-
dym systemie UNIX, nvi domys$lnie instalowanego w systemach BSD, po
vim (vi-enhanced) i gvim (GUI vim). Praca za pomoca vinm jest zdecydowa-
nie wygodniejsza, a edytor ten dostepny jest w postaci kodu zrédtowego.
Jest tez instalowany domyslnie we wszystkich systemach typu Linux, ist-
nieja tez implementacje na wszystkie wersje systeméw UNIX, a takze
MS DOS, MS-Windows, AmigaOS, Atari MiNT, OS/2, OS/390, MacQOS,
OS/X, OpenVMS, RISC OS i QNX. Edytor vim uruchomiony pod nazwa
vi zachowuje kompatybilnoéé ze ,starym” vi, dlatego aby wykorzystaé
wszystkie jego udogodnienia, nalezy go uruchamia¢ piszac pelna nazwe
— vim. Dalsza cze$¢ instrukeji dotyczy zardéwno edytora vi jak i vim.

2.1 Samouczek vi

Poznanie edytora vi warto zacza¢ od specjalnego samouczka. Najlepiej
po prostu napisa¢ z linii komend vimtutor, co spowoduje uruchomienie
edytora z wezytanym tekstem samouczka — jest to zwykly plik tekstowy
zawierajacy instrukcje do wykonania, ktéry mozna czyta¢ i edytowad,
eksperymentujac z programem vi i vim. Mozna tez sobie ten samouczek
zapisa¢ we wlasnym katalogu domowym, a nastepnie otwieraé¢ go za
pomoca vi, podajgc jako argument nazwe pliku, np.:

2szczeg(’)lnie w pordwnaniu z typowymi edytorami dzialajagcymi w systemach

DOS/Windows.

Swarto przy okazji zapamietaé, Ze naciéniecie jest zawsze bezpieczna czynnoscia
w vi, tzn. w trybie edycji powoduje przejscie do trybu komend, natomiast podczas wpi-
sywania komendy ztozonej przerywa ja i wraca do trybu komend, a w trybie komend -
wysyta do terminala krétki pisk, sygnalizujacy, ze vi juz byl w trybie komend.



2.2 DPodstawowe komendy edytora vi

cd
vi vi-tutor.txt (lub: vim vi-tutor)

Plik ten nalezy czytaé, wykonujac jednoczesnie zawarte w nim instruk-
cje, ¢wiczac w ten sposdb edytowanie tekstéw za pomoca edytora vi.
Jedna z pierwszych lekcji omawia sposdéb wychodzenia z edytora (co na
poczatku nie jest rzecza trywialng), nastepnie pojawiajq sie¢ komendy stu-
zace do poruszania sie po tekscie, a potem coraz bardziej zaawansowane
polecenia edycji tekstu.

2.2 Podstawowe komendy edytora vi

W celu poruszania sie po tekscie (w trybie komend oczywiscie) mozna

uzy¢ jednego z czterech Kklawiszy: i . Powoduja one odpo-

wiednio przesuwanie kursora o jeden znak lub linie w lewo, dél, gére
i prawo. W tym samym celu mozna takze uzy¢ alternatywnych klawiszy

B , [Backspace} [Spac j aj i [Enterj. Mozna takze uzyé klawiszy strza-
tek, jednak na niektorych typach terminali strzalki moga generowacd
kody, ktdre nie zostang rozpoznane po stronie systemu UNIX, dlatego
warto zna¢ komendy wymienione przed chwila. W celu znalezienia sie

na poczatku linii mozna nacisna¢ klawisze @ lub , a na koncu linii -

znak . Przesuwa¢ sie po poét ekranu w goére lub w dét mozna naciska-

jac odpowiednio lub natomiast poruszaé sie po tekscie
od stowa do stowa mozna za pomoca klawiszy @ i @ (a takze

i - subtelna réznica w dzialaniu, w traktowaniu co jest stowem). Na

poczatek lub koniec tekstu mozna sie przeniesé¢ naciskajac lub

(doktadniej: komenda nG ustawia kursor w linii numer n, analogicznie

— komenda 7% przeniesie kursor do miejsca wyznaczonego procento-

wo jako odlegtosé od poczatku pliku). Zobrazowane to zostalo ponizej:
1G

Ctrl-U

0 ° b h backspace <--—-——-- = -——-----—- > spacjal ew $

\I/
Enter
j+
Ctrl-D
G

W celu wejscia do trybu edycji mozna uzyé jednego z nastepujacych
klawiszy:



2 EDYTOR VI/VIM

rozpoczecie wpisywania tekstu od miejsca, w ktérym znajduje sie
kursor.

rozpoczecie wpisywania tekstu przed pierwszym znakiem w linii,
w ktdrej znajduje sie kursor. To samo mozna uzyskaé naciskajac

.

rozpoczecie wpisywania tekstu za znakiem, za ktérym znajduje sie
kursor.

rozpoczecie wpisywania tekstu za ostatnim znakiem w linii, w ktdrej

znajduje sie kursor. To samo mozna uzyskaé naciskajac .

@ utworzenie nowej, pustej linii, za linig, w ktdrej znajduje sie kursor,
i rozpoczecie wpisywania tekstu na jej poczatku. Réwnoznaczne

oo foeer

@ utworzenie nowej, pustej linii, przed linig, w ktérej znajduje sie kur-
sor, i rozpoczecie wpisywania tekstu na jej poczatku.

zastgpienie tekstu od aktualnej pozycji kursora do korca linii tym,

co zostanie zaraz wpisane (po usunieciu tekstu lub zaznaczeniu zna-
kiem $ tego, co zostanie skasowane, edytor automatycznie przecho-
dzi do trybu wpisywania tekstu).

wejscie do trybu edycji jak komenda i, ale w trybie nadpisywania
znakow. W edytorze vim w trybie edycji pomiedzy trybem nadpisy-
wania i dopisywania tekstu mozna przechodzi¢ naciskajgc klawisz

Ins |

2.3 Komendy pomocne w edycji programéw w C

vi zapewnia wiele narzedzi pomocnych przy edycji programéw w C i in-
nych jezykach programowania. W celu znalezienia nawiasu pasujacego
do pary w konstrukcjach takich, jak:

if ((f[idx]=fopen("plik", "rw"))==NULL) {printf("btad\n")};

wystarczy ustawi¢ kursor na odpowiednim nawiasie, po czym nacisnaé
znak | % | Jezeli natomiast zostanie ustawiona zmienna showmatch (za po-

mocg komendy :set showmatch lub :set sm), juz w trakcie wpisywania
tekstu, w momencie zamykania dowolnego nawiasu, kursor na chwile
przeskoczy do odpowiadajacego mu nawiasu otwierajacego, pozwalajgc

4



2.3 Komendy pomocne w edycji programoéw w C

szybko zorientowaé sie, ktéry poziom zagniezdzenia wtadnie jest zamy-
kany. Funkcje te wylaczyé mozna za pomoca :set noshowmatch lub :set
nosm.

Czesto wykonywang operacja jest takze przesuwanie bloku programu
w lewo lub w prawo — dodajac lub likwidujac wciecie, aby odzwiercie-
dli¢ strukture programu. W tym celu postuzyé¢ sie mozna komendami

i . Sa to komendy z grupy wymagajacej podania argumentu okre-
Slajacego zakres ich dziatania, tak wiec przykladowo spowoduje

dodanie wciecia w aktualnie edytowanej linii, a we wszystkich
liniach od aktualnie edytowanej do linii, w ktérej znajduje sie znacznik
»,a", ustawiony tam wczedniej komenda (znacznikéw takich mozna
ustawié 26 - tyle, ile jest liter alfabetu tacinskiego). Jezeli kursor znajduje
sie na nawiasie otwierajgcym lub zamykajagcym pewien blok, np. w kon-
strukcji if, for, while, itp., caly blok mozna przesunaé taczac komende

lub z komenda ustawiajac kursor na odpowiednim nawiasie

i wpisujac np. .

Innymi czesto uzywanymi komendami sa lub , czyli ,delete

word” lub ,change word” — powoduja odpowiednio skasowanie tekstu od
kursora do poczatku nastepnego stowa lub skasowanie i od razu wejscie
do trybu edycji, czyli zamiana tego stowa na inne.

Automatyczne uzupetnianie wcieé po nacisnieciu klawisza (do ta-
kiego poziomu, jak w poprzedniej linii) mozna uzyskaé wpisujac :set
autoindent lub :set ai.Podczas wpisywania tekstu, po przejéciu do no-
wej linii, pojedyncze wciecie mozna zlikwidowa¢ naciskajac (nie wy-
chodzac z trybu wpisywania tekstu), a na stale wylaczyé wpisujac :set
noautoindent lub :set noai czy :set nosi. W edytorze vim dziatajq tak-
7e opcje :set smartindent oraz :set cindent, ktdre w jeszcze lepszy
sposdb potrafiag dopasowywaé wciecia, dopasowujac je do analizowanego
na biezqco tekstu (zgodnie ze skladnig typowych jezykéw programowa-
nia (smart) lub konkretnie jezyka C).

Do szybkiego poruszania sie po treéci programu mozna tez uzy¢ komend

i , ktére powoduja przemieszczanie kursora na poczatek po-

przedniej lub nastepnej funkcji.

Bardzo przydatna funkcja wystepujaca w nowszych wersjach edytora
vim jest takze mozliwo$¢ podswietlania sktadni (zaleznie od typu termi-
nala stosowane sa kolory lub tylko zmiana intensywnosci wyswietlanego
tekstu). Funkcje t¢ mozna wlaczyé piszac :syntax on. Jesli z jakiego$
powodu vim nie rozpozna wg jakich regut sktadniowych powinien pod-
$wietla¢ edytowny tekst (np. uzywamy nietypowego rozszerzenia pliku),
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to za pomocq :set syntax=c mozemy wprost zdefiniowaé jakiej sktad-
ni odpowiada edytowany tekst. Komende takga mozna umieéci¢ nawet
bezposdrednio w edytowanym pliku, na jego poczatku, jak to pokazano
w rozdziale 2.5.

2.4 Zmienne edytora vi

Oprécz omoéwionych w poprzednim rozdziale zmiennych, czesto przy-
datne sa nastepujace zmienne edytora vi:

e ts=wartosé lub tabstop=wartosé

Okredla ile spacji nalezy drukowa¢ zamiast pojedynczego tabulato-
ra. Standardowo jest to 8, jednak w celu poprawienia czytelnosci
programu (aby dtugie linie zbyt szybko ,nie wychodzily za ekran”)
mozna te warto$¢ zmniejszyé np. na 4 lub 2. Analogicznie do war-
tosci ts nalezy ustawi¢ warto$¢ zmiennej sw (shiftwidth), ktora
odpowiada za to, o ile spacji cofnie sie kursor, gdy bedziemy kaso-
wadé jakies wciecie.

e wnm=wartosé lub wrapmargin=wartosé

Okresla na ile kolumn przed prawym marginesem ekranu/okna vi
ma automatycznie generowacé znak przejécia do nowej linii. Stan-
dardowo jest to 8 (co przy 80-kolumnowych konsolach oznacza
pisanie w wierszach po ok. 72 znaki). Ustawienie tej zmiennej na
wartosé 0 wylacza automatyczne przenoszenie tekstu do nowej linii
— przydatne wtadnie w pisaniu wszelkiego rodzaju programoéw.

e nu lub number

Wilacza pokazywanie przez edytor numeru linii. Caty tekst na ekra-
nie zostaje przesuniety o kilka kolumn w prawo, a kazda linia zosta-
je poprzedzona jej numerem. Numery te sq jedynie wyswietlane na
ekranie i nie sq umieszczane w pliku po jego zachowaniu na dysk.
Opcje te mozna wyltaczyé wpisujac :set nonu lub :set nonumber.

e sm lub showmatch

Po ustawieniu tej opcji, podczas wpisywania tekstu w trybie edycji,
po wpisaniu dowolnego nawiasu zamykajacego, kursor na chwi-
le zostanie przeniesiony do pasujacego nawiasu otwierajacego, po-
zwalajac zorientowaé sie, ktéry nawias wlasnie zostal zamkniety.
Jesli nie mozna znalezé nawiasu otwierajacego, generowany jest
ostrzegawczy dzwiek. Opcje mozna wylaczyé wpisujac :set nosm
lub :set noshowmatch.

e showmode

Ustawienie tej opcji powoduje, Ze vi w ostatniej linii ekranu poka-
zuje, w jakim trybie sie znajduje. Jesli jest to tryb edycji, pojawi sie

6
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tam tekst ,-- INSERT --" lub ,-- REPLACE --. Po wyjsciu do trybu
komend wyswietlany tekst znika. Opcje mozna wylaczyé wpisujac
:set noshowmode.

2.5 Pliki konfiguracyjne .exrc i .vimrc

Definicje zmiennych, (komendy :set), definiowanie mapowania klawiszy
za pomocg komend :map i :map! i inne komendy mozna umieéci¢ w pli-
ku .exrc. Jezeli program vi podczas uruchamiania znajdzie w katalogu
biezacym lub w katalogu domowym uzytkownika taki plik, to zinterpretu-
je jego zawartos¢ jako komendy do wykonania — tym samym ustawiajgc
odpowiednie zmienne, definiujgc Srodowisko pracy, do ktérego przyzwy-
czajony jest uzytkownik.

W przypadku edytora vim w pierwszym rzedzie czytany jest plik .vimrc,
a dopiero wtedy, gdy taki nie zostanie znaleziony — ,standardowy” .exrc.
Oprécz tego, komendy :set mozna takze umieszczaé¢ bezposrednio
w edytowanych plikach. Jesli chcemy tak zrobi¢, to w pierwszych lub
ostatnich 512 bajtach pliku musi sie znalezé tekst postaci:

vim:set ....komendy... :

Czyli tekst vim: set, a nastepnie ustawienia poszczegdlnych zmiennych,
zakonczone dwukropkiem. Wszystko to musi sie znalezé w jednej linii
tekstu. Przykladowo, w programach pisanych w jezyku C przydatne usta-
wienia wpisane bezposrednio w pliku moga wyglada¢é tak:

/* vim:set noai nu sm wm=0 ts=4 sw=4 nowrap syntax=c:

*/

(aby taki wpis byl skuteczny, ,vim” musi by¢ osobnym stowem, poprze-
dzonym spacja. Podobnie po koncowym dwukropku powinien wyste-
powa¢ znak konca linii lub co najmniej jedna spacja i dopiero kolejne
znaki).

3 Kompilowanie programdéw za pomoca gcc

Do kompilacji programéw pisanych w jezykach C i C++ stuzy kompi-
lator gcc. Dostepny jest on jednak pod kilkoma nazwami — takze jako
g++ — i zaleznie od uzytej nazwy potrafi inaczej traktowa¢ kompilowane
pliki, pozwalajac lub nie, na uzycie rozszerzen jezyka C++ w progra-
mach pisanych w C itp. To, czy program jest pisany w C, czy C++ jest
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w pierwszym rzedzie rozpoznawane przez rozszerzenie pliku. Progra-
my pisane w C powinny mieé rozszerzenie .c, podczas gdy programy
pisane w C++ powinny mie¢ rozszerzenie .C, .cxx lub .c++. Ponadto
wywolanie gcc poprzez uzycie nazwy g++ zawsze powoduje kompilacje
programu w trybie C+ +. Kompilacje $cisle wg regut jezyka C (ignorujac
np. iostreams dostepne w C+ +) mozna osiggnaé¢ korzystajac z opcji gcc
—ansil

3.1 Opcje kompilacji

W najprostszym przypadku wywotanie gcc lub g++ wymaga jednego ar-
gumentu, ktérym jest nazwa kompilowanego pliku Zrédtowego, np.:

gcc helloworld.c

W wyniku powyzszej komendy gcc skompiluje program helloworld.c
do tymczasowego pliku posdredniego, ktéry nastepnie zlinkuje, tworzac
program wynikowy w pliku a.out*. Tak bedzie zawsze, gdy nazwa pliku
wykonywalnego nie zostanie wyraznie podana jako argument podczas
wywolywania gcc. Aby to zmienié, wystarczy dolaczyé opcje -o, podajac
takze nazwe pliku, np.:

gcc -o helloworld helloworld.c

Nazwa pliku wykonywalnego zwykle odpowiada nazwie pliku zrodtowe-
go, ale nie musi tak wcale byé, szczegdlnie w przypadkach, gdy zrddra
programu znajdujq sie w kilku plikach. W powyzszym przyktadzie gcc
dokonuje réwnocze$nie kompilacji i konsolidacji (linkowania) progra-
mu, czynnoéci te mozna jednak rozdzielié¢. Dodanie opcji —~c powoduje,
ze plik zrédlowy zostaje skompilowany®, a plik poséredni (plik ,obiekto-
wy”) otrzymuje takq sama nazwe, jak oryginalny, lecz z rozszerzeniem .o.
Aby otrzymaé plik wykonywalny, nalezy uzy¢ programu 1d lub ponow-
nie gcc,ktéry bedzie tym razem dziatat w trybie konsolidacji, wywotujac
w rzeczywistosci program 1d. W takim trybie gcc zadziata automatycznie,
jesli lista plikdéw do ,kompilacji” bedzie sie sktadata z plikdéw z rozszerze-
niem .o.

“*Standardowo system UNIX przy uruchamianiu programéw nie przeszukuje w tym
celu biezacego katalogu. Aby uruchomié program znajdujacy sie¢ w katalogu biezacym
nalezy albo doda¢ katalog . (pojedyncza kropka) na koncu swojej $ciezki, czyli zmiennej
path, albo uruchomié¢ program podajac pelna $ciezke do niego, ktéra moze rozpoczynaé
sie od katalogu biezacego: ./a.out.

Stak naprawde, najpierw zostaje uruchomiony preprocesor cpp, ktéry usuwa z plikow
zrodtowych komentarze i interpretuje wszystkie makra zaczynajace sie znakiem #, takie
jak #define, #include, #if, itp., lecz z naszego punktu widzenia jest to na razie nieistotne.




3.1 Opcje kompilacji

gcc -o helloworld.o -c helloworld.c
gcc -o helloworld helloworld.o

lub:

gcc —c helloworld.c
gcc -o helloworld helloworld.o

Podczas kompilacji przydatna moze byé takze opcja -I, méwigca gdzie
nalezy szukaé plikéw z rozszerzeniem .h wlaczanych przy pomocy
#include <plik.h> lub #include "plik". Przy pomocy opcji -D mozna
zdefiniowaé dodatkowe symbole, ktérych istnienie lub brak moze powo-
dowaé¢ warunkowag kompilacje fragmentéw programu (poprzez uzycie
odpowiednich #ifdef SYMBOL lub #if defined(SYMBOL).

Bardzo przydatne moze byé takze uzycie nastepujacych opcji:

gcc -Wall -g -o helloworld -c helloworld.c

Opcja -Wall wlacza drukowanie przez kompilator wszystkich ostrzezen,
takich jak deklarowanie funkcji przez jej uzycie (czyli brak wlasciwego
pliku nagtéwkowego i prototypu funkcji), uzycie niewtasciwej liczby ar-
gumentdéw funkcji lub uzycie argumentéw niewlasciwych typéw. Opcja
-g powoduje, ze do pliku wykonywalnego zostang dotgczone informacje
o nazwach symboli uzytych w programie (nazwach zmiennych, funkcji,
numerach linii, itd.), pomocne w debugowaniu programu.

Podczas konsolidacji programu przydatne sg natomiast opcje mdéwigce
jakie dodatkowe biblioteki sq potrzebne do prawidlowego wygenerowa-
nia pliku wynikowego (opcja -1) oraz gdzie takich bibliotek szukaé (opcja
-L). Przykladowe uzycie tych opcji zostalo przedstawione ponizej:

gcc -g -c -DUNIX -DVER="5" -I.. -I/usr/local/X11/include helloagain.c
gcc -g -o helloagain -L/usr/local/X11/1lib helloagain.o -1X11 -1m -lsocket

Pierwsza instrukcja powoduje zdefiniowanie symboli ,UNIX” i ,VER”
przed wywolaniem preprocesora/kompilatora (jest to réwnowazne
umieszczeniu linii #define UNIX i #define VER 5 na poczatku kompilo-
wanego programu) oraz dotgczenie katalogéw .. i /usr/local/X11/include
(w tej kolejnosci) do listy katalogéw, w ktérych znajduja sie pliku .h. Stan-
dardowo, lista ta zawiera katalogu /usr/include i /usr/local/include.

Druga instrukcja uruchamia gcc w trybie konsolidacji, kazac,zlinkowac”
plik helloagain.o, tworza¢ plik wynikowy helloagain, a podczas tego pro-
cesu uzyte zostaja biblioteki 1ibX11 (funkcje obstugi systemu X-window),
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3 KOMPILOWANIE PROGRAMOW ZA POMOCA GCC

1libm (biblioteka zawierajgce funkcje matematyczne) i libsocket (funk-
cje komunikacji sieciowej za pomocq gniazdek®). Mimo, iz podawana jest
tylko ,krétka” nazwa biblioteki, to w celu znalezienia rzeczywistego pliku
zawierajacego funkcje tej biblioteki, do jej nazwy na poczatku dokleja-
ny jest czlon lib, a na koncu - rozszerzenie .a (linkowanie statyczne) lub
.so (linkowanie dynamiczne). Zwykle takze nie jest konieczne podawanie
opcji -L, gdyz standardowe biblioteki znajduja sie w jednym z katalogdw
/lib lub /usr/lib, ktoére sq zawsze przeszukiwane przez linker (zaréwno
gcc jak i 1d). Uzycie opcji -1m powyzej oznacza wiec koniecznoéé dota-
czenia biblioteki znajdujacej sie w pliku libm.so lub libm.a, ktéry mozna
znalezé w jednym z katalogéw /lib, /usr/lib lub /usr/local/X11/lib.

3.2 Typowe bledy i ostrzezenia

e implicit declaration of function ‘foo()’

Deklaracja funkcji nastepuje przez jej uzycie, a wiec nie zostat zde-
finiowany prototyp funkcji, a co za tym idzie — nie bedzie mozliwa
kontrola typdw argumentéw przez kompilator. Jedli ostrzezenie do-
tyczy funkcji systemowej, oznacza to, ze zabrakto odpowiedniej dy-
rektywy #include. Nazwa odpowiedniego pliku systemowego jest
zawsze wymieniona na stronie dokumentacji systemowej, w poda-
nym przykladzie nalezaloby wiec sprawdzi¢ man foo, a w razie zna-
lezienia komendy o podanej nazwie w rozdziale pierwszym, przej-
rzenie takze rozdziatéw 2 lub 3 (np. man 2 foo).

e control reaches end of non-void function

Ostrzezenie, moéwigce ze definiowana funkcja nie zostala zadekla-
rowana z uzyciem slowa kluczowego ,void” (lub w ogdle nie zostal
zadeklarowany zaden typ zwracanej wartosci, wobec czego kom-
pilator przyijat typ ,int”), wiec powinna zwracaé jakas wartosé,
tymczasem brak w niej wywotania return() z odpowiednia war-
toscig, lub poprzez rozgatezienia w konstrukcjach if (...)
else ... mozliwe jest zakonczenie funkcji bez ustalenia zwraca-
nej wartosci. Jesli funkcja nie zwraca zadnej wartosci, nalezy ja za-
deklarowad jako void foo(...);, jedli zwraca — dopisa¢ brakujace
wywolania return().

e passing arg 1 of ‘foo’ makes pointer from integer without
a cast

Podczas przekazywania parametréw do funkcji (w tym przypadku
jest to pierwszy argument funkcji) nastepuje niejawna zmiana ty-
pu — zamiast wskaznika na zmienna typu int, przekazywana jest

Spiblioteka ta konieczna jest w systemach V (np. w Solarisie zainstalowanym na ser-
werze cyber). W systemach BSD lub z podsystemem sieciowym opartym na BSD (takich
jak Linux) funkcje obstugujace komunikacje sieciowa umieszczone zostaty w bibliotece
libc, dotaczanej w sposdb niejawny do kazdego programu.
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wartosé zmiennej. Nalezy przyjrzed sie definicji funkcji i przekazad
dane takiego typu, jakiego wymaga wywotanie funkcji.

4 Pliki Makefile

W celu ulatwienia sobie kompilacji programéw mozna skorzystaé z pro-
gramu make i pliku Makefile (lub makefile, ktory jest czytany po wy-
daniu polecenia make. Plik taki zawiera instrukcje mdéwigce co program
make ma zbudowaé w biezacym katalogu i w jaki sposéb. Zwykle beda
to reguty budowania programu wynikowego poprzez kompilacje plikow
zrdédtowych pisanych w jezyku C, Pascal lub innym, moga to jednak by¢
instrukcje powodujace wykonanie dowolnych innych programéw, nie-
koniecznie kompilatoréw.

W najprostszym pliku Makefile wystarczy wymieni¢ dwie rzeczy — cel,
czyli nazwe pliku wynikowego, oraz zaleznosci — czyli nazwe pliku lub pli-
kow, ktdre sq konieczne do zbudowania pliku wynikowego. Jezeli Zrédta
programu znajduja sie w pliku programi.c, wystarczy wpisac:

programl: programl.o

Regula ta oznacza, ze do zbudowania pliku program1 potrzebny jest plik
programi.o, natomiast nie sq podane szczegdtowe instrukcje jak majac
do dyspozycji plik z rozszerzeniem .o zlinkowaé go, tworzac program
wykonywalny. Nie zostat takze przedstawiony sposéb utworzenia pliku
programi.o poprzez kompilacje pliku programi.c. Nie jest to koniecz-
ne, gdyz program make w celu kompilacji skorzysta takze z niejawnie
definiowanych zaleznoéci opisanych ponizej:

Y%.o: %h.c
$(CC) $(CFLAGS) -o $@ $*

%: %h.o
$(CC) $(LD_FLAGS) -o $@ $x*

$(CC) jest odwolaniem sie do wartosdci zmiennej CC, ktéra standardowo
zawiera tekst cc lub gcc, czyli powoduje wywotanie kompilatora jezyka C.
Zmienne CFLAGS i LD_FLAGS z definicji sq puste, mozna jednak nada¢ im
wartosci definiujac je wczedniej, tym samym przekazujac odpowiednie
opcje podczas kompilacji lub linkowania programoéw. Symbole $@ i $*
zostajg odpowiednio zamienione na to, co wystapito po lewej i po prawej
stronie znaku  w definiowanej zaleznosci, w miejscu odwotlan zawiera-
jacych znaki ‘%'.
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Program make przed prdobg zbudowania pliku wynikowego sprawdza da-
te modyfikacji tego pliku na dysku, a takze daty modyfikacji wszystkich
plikéw znajdujacych sie po stronie zaleznosci i jesli plik wynikowy jest
nowszy niz kazdy z plikéw zrédtowych, uznaje, ze jest to aktualna wersja
i nic nie trzeba robié. Plik wynikowy zostanie wiec przebudowany tylko
wtedy, gdy co najmniej jeden z plikéw potrzebnych do jego zbudowania
jest mlodszy niz on sam (lub nie istnieje, bo to oznacza, ze trzeba go
zbudowaé, a wéwcezas data modyfikacji bedzie na pewno pdzniejsza niz
pliku wynikowego). Reguta ta stosowana jest rekurencyjnie do wszyst-
kich plikéw wystepujacych po stronie zaleznosci, powodujac rekompila-
cje niektérych zrddet, az do zaspokojenia wszystkich zalezno$ci.

Przyktadowo, jezeli w pliku Makefile znajda sie nastepujace definicje:

test2.0: test2.c test.h
$(CC) $(CFLAGS) -c -o $@ $<

testl.o: testl.c test.h
$(CC) $(CFLAGS) -c -o $@ $<

# Plik test tworzymy z dwéch plikéw Zrédiowych, linkujac je razem.
test: testl.o test2.0
$(cCc) $(LD_FLAGS) -o $@ $~

to wystepowaé¢ beda nastepujace zaleznosci’ (sprawdzane po napisaniu
make test):

e Modyfikacja pliku fest2.c spowoduje koniecznos$¢ rekompilacji pli-
ku fest2.0, a co za tym idzie, takze pliku test. Plik test1.o nie bedzie
ruszany, gdyz w zadnym stopniu nie zalezy on od modyfikacji do-
konywanych w pliku test2.c ani test2.o.

e Modyfikacja pliku test.h wymusi rekompilacje zardéwno pliku
test2.0, jak i festl.o, a wiec w rezultacie przebudowany zostanie
takze plik test.

e Usuniecie pliku fest!.o z dysku spowoduje koniecznoéé¢ kompilacji
pliku testi.c w celu utworzenia testi.o. Po dokonaniu kompilacji
plik testi.o bedzie nowszy niz plik test, co z kolei wymusi wywola-
nie programu cc w celu zlinkowania pliku fest.

e Usuniecie pliku fest spowoduje wylacznie koniecznoé¢ ponownego
zlinkowania tego pliku, nie ruszajac plikéw testi.o ani test2.o.

"Uzyte w powyzszych przykladach znaki specjalne oznaczajq odpowiednio: $@ — nazwa
celu wystepujacego po lewej stronie zaleznosci (czyli np. fest2.0 w pierwszym przykta-
dzie), $< — pierwszy z plikow wystepujacych po prawej stronie zaleznosci, czyli np. test2.c
lub festl.c, $~ — wszystkie pliki wymienione po prawej stronie zaleznodci, czyli fest1.o
i test2.0 w ostatnim przyktadzie.
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Whpisanie make bez zadnych argumentéw powoduje sprawdzenie zalez-
noéci i ewentualne przebudowanie pierwszego celu, jaki jest zdefiniowa-
ny w pliku Makefile. W powyzszym przyktadzie bytby to plik test2.o,
co raczej nie jest pozadanym zachowaniem, gdyz ,ostatecznym” dziata-
niem programu make powinno byé utworzenie programu wykonywalne-
go o nazwie fest. Aby zapewni¢ takie dzialanie, definicja zaleznosci pliku
test powinna wystapi¢ jako pierwsza, przed definicja zaleznosci plikéw
test2.0 i testl.0. Czesto jednak stosuje sie inne rozwigzanie, definiujac
pseudo-cel lub zaleznos¢ o nazwie all, wpisujac jako pierwsza definicje
(z reguty za definicjami zmiennych takich jak CFLAGS i innych, ale ko-
niecznie przed innymi zaleznoéciami:

all: test

Zaleznos¢ ta méwi, ze w celu utworzenia czegos o nazwie ,all” nalezy
zadba¢ o utworzenie aktualnej wersji pliku fest, ktérego zaleznosci znaj-
duja sie w dalszej czedci pliku Makefile. ,all” jest tradycyjnie przyjeta
nazwa oznaczajacq zbudowanie wszystkich programoéw zdefiniowanych
w Makefile, tzn. piszac make lub make all mamy na mysli utworzenie
skompilowanej wersji wszystkich programéw, ktoére sa potrzebne. Jesli
na przyklad w skilad aplikacji sieciowej wchodza dwa osobne programy
— klient i serwer, ktére komunikuja sie ze sobg, a wiec w celu przete-
stowania ich musimy najpierw uruchomié serwer, po czym potaczyé sie
z nim za pomoca klienta, plik Makefile stuzacy do ich utworzenia moze
wygladaé¢ nastepujaco:

CC=gcc

LIBS= -lsocket -1nsl

CFLAGS= -Wall -g

all: klient serwer

klient: klient.o wspolne.o socket.o
serwer: serwer.o wspolne.o socket.o

test: test.o socket.o

clean:
rm -f *.0 test klient serwer core core.*

zip: sso.zip
sso.zip: *.c *.h Makefile

zip $@ $~

Napisanie make lub make all spowoduje utworzenie aktualnych wersji
programoéw klient i serwer, natomiast utworzenie aktualnej wersji pro-
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5 DEBUGOWANIE PROGRAMOW ZA POMOCA GDB

gramu test wymaga napisania make test. Dodatkowo zostat zdefiniowa-
ny cel o nazwie ,clean”, nie majacy zadnych zaleznoéci, czyli wykonywa-
ny zawsze po napisaniu make clean, a powodujacy wykonanie komendy
rm usuwajacej wszystkie pliki wykonywalne, pliki posrednie i plik core,
ktéry moze powstaé gdy ktérys z programoéw bedzie prébowat wykonad
niedozwolong operacje, np. przy pomocy niewlasciwie zainicjowanego
wskaznika siegajac do losowo wybranego miejsca pamieci.

Ostatni cel — sso.zip pokazuje, jak uzy¢ programu make do wykonywania
innych, czesto powtarzanych czynnosci. Zdefiniowana zaleznos$¢ mowi, ze
plik sso.zip zalezy od wszystkich plikdéw z rozszerzeniami .c i .h, a takze
od samego pliku Makefile. Jesli ktérykolwiek z nich zostat uaktualnio-
ny, trzeba przebudowa¢ plik sso.zip, a metoda przebudowania okresloina
jest w nastepnym wierszu: nalezy uruchomié¢ program zip z odpowied-
nimi parametrami. Pierwszym z nich jest nazwa archiwum (czyli sso.zip
podstawiane w miejsce $0), a potem nazwy wszystkich plikéw umieszcza-
nych w archiwum (czyli lista zaleznosci po prawej stronie dwukropka,
podstawiana w miejsce $°). Dodatkowo zostal zdefiniowany pseudo-cel
0 nazwie zip, aby zamiast make sso.zip mozna bylo napisaé make zip.

5 Debugowanie programéw za pomoca gdb

Podstawowym debuggerem w systemach UNIX jest GNU Debugger, czyli
gdb. Jest to debugger dzialajacy w trybie liniowym, istniejg jednak rézne
naktadki na niego, takie jak xxgdb itp., pozwalajace na prace w trybie pet-
noekranowym. Oprdcz tego w samym debuggerze istnieje wiele utatwien
pozwalajacych na wygodna prace, takich jak automatyczne wyswietlanie
zmiennych, pulapki jednorazowe, pomoc kontekstowa, kontekstowe roz-
wijanie nazw komend i zmiennyh, rozpoznawanie typéw danych jezykow
wysokiego poziomu, itp.

Kilka cech programu gdb:

e Mozliwoé¢ debugowania dowolnych programoéw, nawet bez znajo-
mosci ich kodu Zrddtowego

e Mozliwoéé¢ podlaczania sie z debuggerem do juz dziatajacego pro-
gramu

e Mozliwo$¢ uruchomienia kross-debuggera, tzn. mozliwoé¢ wyko-
rzystania debuggera przez emulatory innych procesoréw w ce-
lu debugowania emulowanych programéw (np. emulator PalmOS
wykorzystujacy gdb-m68k-coff do debugowania w systemie UNIX
aplikacji PalmOS na procesor Motorola 68030)

e Mozliwo$é zdalnego debugowania aplikacji przez sieé (linie PTY)
lub port szeregowy.
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5.1 Przyklad debugowania programu

Aby w peli wykorzysta¢ mozliwosci debuggera, program pisany w C
lub C++ powinien by¢ skompilowany z opcja -g lub -ggdb:

gcc -o program -ggdb -Wall program.c
gdb program

5.1 Przyklad debugowania programu

Aby poznaé¢ mozliwoséci debuggera sprébujemy przesledzi¢ wykonanie
nastepujacego programu:

#include <stdio.h>

1

2

3 typedef struct msg {
4 int id;

5 char buf[100];
6 1} Msg;

7

8

9

int i=5;

10 int parzysta(int x)
11 {

12 if (x%2)

13 return 1;

14 else

15 return O;

16 }

17

18 int main (int argc, char ** argv)
19 {

20 int i,a,b[10], *p;
21  Msg msg[10], *mptr;

22

23 for (i=0, p=b, mptr=msg+10; i<10 && i<argc; i++) {
24 xp++=parzysta(i);

25 (*--mptr) .id=1;

26 snprintf (mptr->buf, 100, "J%04x: %s", i, argv[il);
27 printf("%d: %4, %s\n", i, b[i], mptr->buf);

28 }

29 return 0O;

30 }

Program nalezy skompilowaé z opcja -g lub -ggdb, najlepiej dopisujac
ja do zmiennej CFLAGS w pliku Makefile.

Po uruchomieniu gdb program na poczatek zostaje wezytana tablica sym-
boli programu, ale program nie zostaje uruchomiony, pozostawiajgc nam
inwencje co tak naprawde chcemy z programem zrobié. Mozemy uru-
chomié program wpisujac run lub run lista argumentéw. To spowoduje
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jednak uruchomienie catego programu i jego zakonczenie po wykona-
niu, dlatego z reguly pierwsza czynnoscia po uruchomieniu gdb jest wpi-
sanie break main, aby ustawi¢ pulapke na poczatku funkcji main().

Putapki mozna ustawiaé na kilka sposobdw:

e break nazwa funkcjt

ustawia putapke na poczgatku podanej funkcji. W przypad-
ku programéw w C++ czesto stosowang skladnig bedzie
NazwaKlasy. funkcja.

® break numer linit

ustawia pulapke w podanym wierszu aktualnie debugowanego pro-
gramu zrodlowego (tego samego, w ktérym znajduje sie aktualnie
wykonywana funkcja)

® break plik.c:nrlinit

ustawia putapke w podanym wierszu innego pliku.

e tbreak ...

ustawia pulapke tymczasowa, tzn. po pierwszym trafieniu zostaje
ona automatycznie usunieta.

Jesli ustawiliémy jaka$ putapke (np. break main lub break 16), mozemy
rozpoczgé wykonywanie programu. Najprosciej — piszgc run, a jesli chce-
my do programu przekazaé jakie$ argumenty, to np. run abc def -z 1.

Po uruchomieniu program natychmiast zostaje zatrzymany, a gdb infor-
muje nas w ktdrym miejscu:

GNU gdb (5.1.90CVS-5)

(gdb) break main

Breakpoint 1 at 0x8048455: file pg.c, line 23.
(gdb) run abc def -z 1

Starting program: ./pg abc def -z 1

Breakpoint 1, main (argc=5, argv=0xbffff664) at pg.c:23
23 for (i=0, p=b, mptr=msg+10; i<10 && i<argc; i++) {
(gdb)

To oznacza, ze gdb zatrzymat program tuz przed wykonaniem wyswie-
tlonej linii. Mozemy sie o tym latwo przekonad piszac na przykilad:

(gdb) p i
$1 = 134513681
(gdb) n
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24 *p++=parzysta(i);
(gdb) print i

$2 =0

(gdb)

print lub w skrécie p pozwala wydrukowaé wartosé¢ zmiennej, widaé
wiec, Ze zmienna i nie jest jeszcze zainicjowana i zawiera ,$mieci” - do-
piero gdy wpiszemy next lub w skrécie n, spowoduje to wykonanie po-
jedynczej instrukcji programu, a wiec wykona sie instrukcja for i zaraz
potem po sprawdzeniu wartoéci i przekonamy sie, ze jest to 0.

Jesli wykonamy kolejna instrukceje, bedziemy mogli sprawdzi¢ takze jaka
wartos¢ zostata zapisana w tablicy b:

(gdb) n

25 (*--mptr) .id=1i;
(gdb) p p

$6 = (int *) Oxbffff5Sbd
(gdb) P *p

$7 = 1073787046

(gdb) p *(p-1)

$8 =0

(gdb)

Wydrukowanie wartosci p jest mato interesujace, gdyz jest to wskaznik,
dowiadujemy sie wiec na jaki adres pamieci wskazuje. Interesuje nas ra-
czej zawartosé komorki wskazywanej przez p, dlatego wpisaliSmy p *p.
To tez nie jest dobre w tym przypadku, bo z powodu uzycia operatora
++ zmienna p wskazuje juz na kolejny element tablicy, dlatego wpisujac
*(p-1) w koncu otrzymujemy zawartos¢ komoérki poprzednio wskazy-
wanej przez p.

gdb pozwala na korzystanie z arytmetyki wyrazen tak samo jak jezyk,
w ktdrym napisany jest debugowany program, czyli w tym przypadku
C. Zadzialaja wiec operatory takie jak -> czy *, zmiany typdw, itp. itd.
Wszystkie podawane nazwy zmiennych czy funkcji dotycza zawsze lokal-
nego kontekstu, czyli tak samo, jak by je traktowal kompilator. Mozna
sie jednak odwotaé ,wyzej”, podajac wybrany kontekst przed podwdjnym
dwukropkiem, np:

(gdb) p i

$9 =0

(gdb) p main::i
$10 = 0

(gdb) p ::i

$11 =5

(gdb)
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Jak wida¢ zmienna i w kontekscie funkcji main(), czyli jej zmienna lo-
kalna, ma warto$¢ 0, a globalna zmienna i — wartos¢ 5.

Wykonywanie kodu mozna kontynuowaé na jeden z kilku sposobdw:

® next, n
Wykonuje kolejna pelna linie programu. Jesli nastepuje wywolanie
funkcji, nie jest $ledzony przebieg programu w tej funkcji.

e step, s
Wykonuje kolejna peina linie programu, pokazujac takze krok po
kroku wykonanie funkcji.

e continue, ¢, cont

Wznawia wykonanie programu. Program bedzie sie wykonywat sa-
modzielnie, az do omomentu gdy sie zakoriczy, natrafi na ustawiona
wezesdniej pulapke, albo otrzyma sygnal (np. SIGINT spowodowany

naci$nieciem | Ctr1-C|).
® return, ret

Wewnatrz funkcji — wznawia wykonanie programu (jak cont, ale
nie dtuzej niz do opuszczenia aktualnej ramki stosu, czyli wyjscia
programu z funkcji.

e stepi, si, nexti, ni

Jak next czy step, ale dla doktadnie jednej instrukcji asemblera.

W trakcie dziatania programu do orientowania sie o jego stanie mozemy
uzy¢ komend:

e list, 1

listuje kilka linii programu naokoto aktualnie wykonywanej.

e backtrace, bt

pokazuje zawarto$é stosu, czyli nazwy wolanych kolejno funkcji,
wraz z wartosciami przekazanych zmiennych, na przyktad:

(gdb) tbreak parzysta

Breakpoint 3 at 0x8048433: file pg.c, line 12.
(gdb) run abc def -z 1

Starting program: pg abc def -z 1

Breakpoint 1, parzysta (x=0) at pg.c:12

12 if (x%2)

(gdb) bt

#0 parzysta (x=0) at pgl.c:12

#1 0x08048497 in main (argc=5, argv=0xbffff664) at pgl.c:24

#2 0x42017499 in __libc_start_main () from /1ib/i686/libc.so.6
(gdb)
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e print, p
printf

pozwalaja wyswietli¢ wartos¢ zmiennej

e display, disp

pozwala automatycznie wyswietla¢ podang warto$¢ przy kazdym
zatrzymaniu programu.

Inne polecenia gdb:

e attach pid

Przytacza sie do procesu o podanym numerze (uruchomionego
wezesniej, niezaleznie od gdb), zatrzymuje go i pozwala debugowad.

e delete, del

Usuwa wskazana putapke, automatyczne wyswietlanie zmiennej itp.
Numer putapki do usuniecia mozna uzyska¢ komendg info break.

e info

Wyswietla réznego rodzaju informacje dotyczace aktualnej sesji
pracy z gdb, np. na temat putapek, numeru procesu, itp.

e help

Przywoluje pomoc dotyczaca poszczegdlnych komend.

Przy okazji warto wspomnieé¢ o debugowaniu programéw wykonujacych
fork(). Po wykonaniu tej funkcji zamiast jednego procesu dostajemy dwa
— rodzica i dziecko. Jesdli proces wykonujacy te funkcje robit to pod kon-
trolg gdb, to kontrolowany pozostaje zawsze proces rodzica, a dziecko
wykonuje sie dalej samodzielnie, bez udzialu gdb. Jedli chcemy $ledzi¢
takze to, co dzieje sie w dziecku, nalezy postepowaé nastepujaco:

e W kodzie programu dziecka jedna z pierwszych instrukcji po wyko-
naniu fork() powinno by¢ sleep(15) lub wywolanie tej funkcji z inng
wartosciq (czas w sekundach), dajgcqg nam do$¢ czasu, by wykonad
kolejne czynnosci opisane ponizej.

e Po uruchomieniu gdb program ustawiamy putapke za funkcja
fork(), w Kkodzie rodzica. Mozemy takzie zawczasu w drugim
oknie/terminalu uruchomié gdb program, ktéry za chwile stanie sie
debugowanym procesem-dzieckiem. W pierwszym oknie urucha-
miamy program komenda run.

e Po zatrzymaniu programu sprawdzamy numer procesu potomnego
— komenda ps (lub badajac w gdb zawarto$é zmiennej, do ktorej
zapisali$my wartos$é zwrdcong przez fork()).
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e W oknie z gdb przygotowanym do debugowania procesu-dziecka
wpisujemy attach numer-procesu-dziecka. Spowoduje to przeje-
cie przez gdb kontroli nad $pigcym jak dotad w funkcji sleep() dziec-
kiem i wstrzymanie jego wykonywania. Od tego momentu mozemy
proces dziecka uruchamia¢ w trybie krokowym, ustawia¢ putapki,
bada¢ zmienne, itd.

6 Cwiczenia projektowe

Zamieszczone ponizej tematy prosze traktowad jako uzupehlienie infor-
macji, ktére beda zamieszczane przed zajeciami na ePortalu i na stronie
WWW przedmiotu — tam bedzie podany szczegdétowy zakres ¢wiczenia
i wymagania. Ponizsze zestawienie ma charakter informacyjny, a lista
éwiczen lub ich zakres moze ulec zmianie.

6.1 Wpykorzystanie funkcji fork() i pipe()

Celem ¢wiczenia jest napisanie programu, ktéry utworzy dwa procesy
komunikujace sie ze soba za pomoca jednokierunkowego strumienia
danych (ang. pipe). Strumien taki utworzy¢ mozna przy pomocy funkcji
pipe(). Funkcja ta zwraca w postaci tablicy 2 deskryptory, ktére sq ze
sobag polaczone strumieniem danych, tzn. cokolwiek zostanie zapisane
do jednego z tych deskryptoréw, moze zostaé odczytane z drugiego®.

Uzycie funkeji fork() powoduje utworzenie dodatkowego procesu — a do-
ktadniej: rozdzielenie sie aktualnie wykonywanego procesu na dwa pod-
procesy. Po wykonaniu funkcji fork() sterowanie w obu procesach prze-
biega tak, jakby nic sie nie stalo, tzn. oba procesy zawierajg w pamieci
obraz tego samego programu, majg dostep do tych samych danych, ma-
ja otwarte te same deskryptory plikdéw i sqa kontynuowane od instrukcji
znajdujacej sie za wywolaniem funkcji fork(). Jednak jeden z nich jest
yrodzicem”, a drugi ,dzieckiem”, a mozna je rozrézni¢ po tym, jakq war-
to$¢ zwrécita funkcja fork().

Cwiczenie projektowe sklada sie z dwéch czesci.

W czesci pierwszej (1a) powinien zostaé¢ napisany program, ktéry bedzie
tworzy¢ w procesie gtdwnym strumienn danych, po czym podzieli sie na
dwa procesy, korzystajac nastepnie z tego strumienia komunikacyjnego
do przestania danych — np. tekstu wczytanego z klawiatury lub dowolnych
innych informacji, wyswietlonych nastepnie w drugim z proceséw.

8w wiekszosci systeméw UNIX, w tym takze w systemie Linux, kazdy ,koniec” ma

swoje $ciste przeznaczenie, tzn. nie jest obojetne ktéry deskryptor jest uzywany do za-
pisywania informacji, a ktéry do odczytywania. Szczegétowe informacje na ten temat
znajduja sie na stronach dokumentacji systemowej (komenda man) oraz [4].
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6.1 Wpykorzystanie funkcji fork() i pipe()

Dodatkowo (1b), przetestowaé nalezy pojemnos$¢ strumienia pipe, po-
przez takie pokierowanie procesami (np. z wykorzystaniem funkcji sle-
ep()), aby proces odbierajgcy dane zostal na chwile wstrzymany, podczas
gdy proces wysytajacy dane zapisuje je nieprzerwanym strumieniem.

W drugiej czesci éwiczenia (2a) nalezy zastapic¢ jeden z proceséw jakims$
programem systemowym (np. 1s oraz sort albo cat -n) podawanym z
linii komend i wywolanymi za pomoca ktérejs funkcji z rodziny exec(),
laczac wyjscie pierwszego procesu z wejsciem drugiego.

Jako zadanie dodatkowe (2b) nalezy wykona¢ mini-shella, czyli program,
ktéremu jako parametry podajemy nazwy programoéw do uruchomienia,
a on je tworzy jako podprocesy potaczone strumieniem pipe. Na przyktad
uruchomienie:

./minishell 1ls cat

spowoduje uruchomienie podprocesu zastgpionego za chwile progra-
mem 1s, ktéry dane wyprodukowane na swoje wyjécie przekaze na wej-
Scie programu cat dzialajacego jako drugi podproces, tworzac 2 procesy
polaczone w sposdb przedstawiony na rysunku ponizej:

./progl 1ls sort

Przekazywanie parametréw do podproceséw mozna na poczatek ustaié
w sposdb statyczny, np. wymagaé podania 1 nazwy programu i 1 argu-
mentu dla niego.

Dla ambitnych (2¢): minishell nie powinien by¢ ograniczony co do liczby
argumentoéw, czyli mozna go uruchomié dla 2, 5 albo 10 programéw
potaczonych strumieniami pipe. Mozna przyjaé, Ze parametry oznaczaja
na zmiane nazwe programu i jego parametr (i jest ich wtedy wymagana
parzysta liczba), albo np. ustali¢ znak separatora (odpowiednik znaku |)
— na przyktad kropke. Wéwczas uruchomienie kilku proceséw mogtoby
wygladaé tak:

./minishell 1s -1 . cat -n . sort -k2 -r . less
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Szczegdlng uwage podczas pisania i testowania programoéw nalezy zwré-
cié¢ na:

e sprawdzanie wartosci zwracanych przez funkcje systemowe i rea-
gowanie na sygnalizowane w ten sposdb btedy wystepujace w trak-
cie wykonywania programu;

e wlaczenie podczas kompilacji opcji drukowania wszystkich ostrze-
zen, pozwalajace uniknaé wiekszosci btedéw powstajacych na eta-
pie pisania programu;

e wywolywanie odpowiednich funkcji systemowych powodujacych
zwalnianie uprzednio przydzielonych zasobdw i synchronizacje wy-
konywania obu proceséw;

e czytelne formatowanie tresci programu.

6.2 Uzycie nazwanych strumieni (named pipes)

Oprécez strumieni nienazwanych (tworzonych funkcja pipe()) w systemie
UNIX mozna korzystaé takze ze strumieni nazwanych. Tworzone sq one
za pomocq funkcji mkfifo() lub mknod() (albo z linii komend — za po-
mocq komend mkfifo lub mknod). Powodujg one utworzenie w systemie
plikéw pliku o zadanej nazwie, ktéry jest jednak plikiem specjalnym, co
widaé choéby ogladajgc prawa dostepu do tego pliku. Funkcja mknod()
moze stuzyé takze do tworzenia urzadzen specjalnych (blokowych lub
znakowych), ale do tego wymagane sq uprawnienia administratora syste-
mu, dlatego zalecanym sposobem postepowania w przypadku strumieni
FIFO jest korzystanie z mkfifo, ktdre jest catkowicie bezpieczne i prze-
nosne pomiedzy réznymi systemami.

Procesy komunikujace sie za pomocg tak utworzonego strumienia da-
nych nie musza by¢ ze soba w zaden sposéb spokrewnione, gdyz nie sa
pomiedzy nimi przekazywane zadne deskryptory otwartych plikéw. Na-
wigzanie polaczenia polega na otwarciu do zapisu lub do odczytu pew-
nego ,Z goéry ustalonego” pliku specjalnego.

Oprécz pokazania dwoch (osobno uruchamianych) proceséw przekazu-
jacych dane nalezy przetestowad sytuacje, w ktérych:

e Proces odbierajacy ze strumienia symuluje ich powolne odbieranie,
np. wprowadzajac 15-30-sekundowe opdznienie w procesie odbie-
rajacym, podczas gdy proces wysytajacy dane zapisuje je nieprze-
rwanym strumieniem;

e Proces piszacy jest jedynym procesem taczacym sie do strumienia
(brak odbiorcéw, tzn. nie ma jeszcze zadnego procesu — czytnika);
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e Proces piszacy zasypia na jaki$ czas, podczas gdy proces odbiera-
jacy jest gotdw na przyjmowanie informacji;

Jaka jest pojemnos¢ takiego strumienia?

Czy strumien danych utworzony w ten sposdéb moze egzystowaé w sys-
temie dtuzej niz program, ktéry go utworzyl?

W drugiej czedci laboratorium nalezy napisaé program, ktéry stanie sie
front-endem do programu mplayer, pozwalajac na odmienne jego stero-
wanie. Program mplayer nalezy uruchomié z opcjami:

mplayer -input file=/tmp/StrumienFifo plik.mp3

tworzac wczedniej podany strumien FIFO programowo lub z linii ko-
mend. Napisany program powinien interpretowaé¢ pojedyncze litery ze
standardowego wejscia (albo litera+znak Enter), przektada¢ je na odpo-
wiednie komendy mplayera i wysytac¢ je do tego strumienia (np. ,seek 3,
,seek -5”, ,pause’, itp.). Liste rozpoznawanych komend mozna sprawdzié¢
w manualu programu mplayer

Szczegdlng uwage podczas pisania i testowania programoéw nalezy zwrdé-
cié¢ na:

e sprawdzanie wartosci zwracanych przez funkcje systemowe
i reagowanie na sygnalizowane w ten sposéb bledy wystepujace
w trakcie wykonywania programu;

e wlasciwe prawa dostepu do tworzonego strumienia danych, umoz-
liwiajace co najmniej dostep do tego strumienia jego wlascicielowi
(czyli procesom uruchamianym z tym samym uid, co proces two-
rzacy strumien;

e konieczno$¢ zwalniania zasobdw przydzielonych podczas dziatania
programu (funkcja unlink() i komenda rm);

e synchronizacje proceséw miedzy soba.

UWAGA! - strumienie najlepiej jest tworzy¢ na lokalnym dysku kom-
putera, a wiec na przyklad w katalogu /fmp, a nie we wtasnym katalogu
domowym, ktéry jest podlaczany przez NES z serwera. Bie wszystkie
wersje protokoléw NFS obshluguja poprawnie urzadzenia specjalne, ja-
kim saq strumienie FIFO, sporo tez zalezy od lokalnie uzywanych opcji
montowania dyskéw sieciowych. W laboratoriach 103/104/127 C-3 aku-
rat nie powinno to by¢ problemem, ale i tak bezpieczniej jest robié to
w katalogu fmp.
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Zamiast pisa¢ 2 niezalezne programy mozna napisa¢ jeden, uruchamiany
z parametrem (dostepnym przez argc i argv) i zaleznie od niego rézni-
cujacy swoje dziatanie.

6.3 Semafory i pamie¢ wspolna

Semafory sg mechanizmem programowania wspo6tbieznego shuzacym
do synchronizacji dziatania proceséw. Mozna ich takze uzy¢ do prze-
kazywania informacji pomiedzy procesami, lecz w bardzo niewielkim
zakresie — ograniczajac sie do informacji, ze jeden proces osiggnal pe-
wien punkt wykonania, co oznacza, Zze inny proces, ktéry jest uzalez-
niony od wykonania sygnalizowanych w ten sposdb dziatari, moze kon-
tynuowaé swoje wykonywanie. Podstawowym zastosowaniem pozostaje
jednak ograniczanie réwnoczesnego dostepu kilku proceséw do wspdl-
nych danych lub wykluczenie jednoczesnego wykonywania przez kilka
proceséw pewnych operacji.

System operacyjny UNIX dostarcza semaforéw ogélnych[?], tzn. moga-
cych przyjmowaé dowolne wartoéci nieujemne. Semafory binarne, czy-
li przyjmujgce wytacznie wartosci O lub 1 sg podzbiorem semaforéw
ogdlnych, a wiec takze mozna z nich korzysta¢, nadajgc semaforowi od-
powiednig warto$é poczatkowaq przy uzyciu funkeji semctl(). Dodatkowo,
semafory w systemie UNIX tak naprawde sq grupami semafordéw (szcze-
gélnym przypadkiem jest grupa, na ktérag sktada sie dokladnie jeden se-
mafor), a operacje na grupie semaforéw sg wykonywane w niepodzielny
sposéb. Mozna wiec na przyklad w jednej operacji zazadaé zajecia kilku
semafordéw i operacja ta uda sie tylko wtedy, gdy mozliwe bedzie zajecie
wszystkich wymienionych semafordw.

Mozliwe jest takze uzycie semaforéw w trybie bez blokady procesu, je-
zeli zajecie semafora jest niemozliwe — proces nie jest wéwczas zawie-
szany, lecz funkcja semop() zwraca warto$¢ oznaczajgca btad, program
jest kontynuowany i ma mozliwos¢ wykonania innych operacji przed
ponowng préba zajecia semafora. W ten sposdb jednak nie ma gwaran-
cji uzyskania dostepu do semafora, gdyz moze sie zdarzyé, ze zawsze
w chwili podjecia takiej proby jest on zajety. W ,normalnym” (blokuja-
cym) wywolaniu funkcji semop(), jesli semafor nie jest dostepny, proces
jest umieszczany w kolejce proceséw oczekujacych na zwolnienie sema-
fora, a kolejka obstugiwana jest w takiej kolejnosci, w jakiej procesy
byly do niej dopisywane.

Pamieé¢ wspoétdzielona pozwala pokonaé bariere stawiang pomiedzy
osobnymi procesami — nawet procesy tworzone za pomocg funkcji fork()
w momencie podziatu uzyskujg osobne segmenty pamieci przeznaczone
na dane, wiec nie moga nawzajem ingerowaé w swoje zmienne. Jedyna
wspolng rzeczq, ktore dziedzicza sq deskryptory otwartych plikéw (gdyz
sq to tak naprawde wskazniki na struktury znajdujgce sie w jadrze sys-
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6.5 Semafory i pamieé¢ wspdlna

temu i wspdlne dla wszystkich proceséw). czasem jednak przydatny jest
blok pamieci, ktéry bytby widoczny przez kilka proceséw jednoczesnie
i shuzqcy im do wymiany informacji (przy zachowaniu odpowiedniej syn-
chronizacji).

W tym celu mozna uzy¢ pamieci wspoétdzielonej (shared memory). Po-
dobnie jak w przypadku kolejek komunikatéw czy nazwanych strumie-
ni, aby dosta¢ sie do pamieci wspdldzielonej procesy musza uzgodnié
lub znaé wczesdniej pewna nazwe shuzacq do utworzenia klucza dostepu.
W przeciwnym razie zamiast korzystaé z tego samego bloku pamieci
wspotdzielonej bedaq prébowaty korzystaé¢ z roztacznych blokéw pamie-
ci i zadna komunikacja nie bedzie miata miejsca. Podobnie jak w innych
mechanizmach komunikacji miedzyzadaniowej tylko jeden proces powi-
nien tworzy¢ blok pamieci, do czego stuzy funkcja shmget(). Natomiast
kazdy z procesdw, ktoéry chce korzystaé z pamieci wspdtdzielonej musi
korzystaé¢ z funkcji shmat() i shmdt(), ktéore powoduja ,zakotwiczenie”
takiego bloku w przestrzeni adresowej procesu oraz zwolnienie bloku,
gdy jest on juz niepotrzebny.

Omoéwienie zastosowan pamieci wspdtdzielonej mozna znalezé w [3], na-
tomiast sposdb jej wykorzystania najlepiej opisany jest w [4].

Celem ¢wiczenia jest zaprezentowanie dziatania semaforéw w celu ogra-
niczenia dostepu kilku proceséw do wspdlnej sekcji krytycznej. Nalezy
w tym celu ) napisa¢ program dziatajacy wedlug scenariusza, w ktérym
kilka proceséw probuje kilkakrotnie wejé¢ do sekcji krytycznej, np. w ce-
lu modyfikacji pewnej wspdlnej zmiennej (tworzonej z uzyciem pamieci
wspotdzielonej).

Proponowany scenariusz — konto bankowe, z podzialem na poszczegdlne
etapy:

e Kilka proceséw (uruchamianych funkcja fork() lub ze skryptu
shell) konkuruje o dostep do komoérki w pamieci wspdlnej — kon-
ta bankowego. Nalezy uruchomi¢ kilka (2-10) proceséw dokonuja-
cych odpowiednio wplat i wyplat, ale w przewidywalny sposéb —
aby mozna byto wyliczy¢, jakie powinno byé koncowe saldo konta,
np. przy 5 procesach wplacajacych 10 razy po 100 jednostek i 5
procesach, z ktérych kazdy 10 razy wyptaca 100 jednostek konco-
we saldo powinno wynosié¢ zero (ale mozna przyja¢ dowolny inny
scenariusz z predefiniowang liczbg wplat/wyptat o ustalonej z gé-
ry wartosci). Najprostsze moze byé uruchamianie proceséw z po-
wloki — czyli przekazywanie parametrdéw za pomocq argc i argv
— np. uruchomienie procesu z parametrami konto 10 100 moze
oznacza¢ wykonanie w petli 10 wptat o wartosci 100, a konto 15
-100 — dokonanie 15 wyptat o wartosci 100 kazda. Kwestie tworze-
nia mechanizmoéw pamieci wspdlnej i semaforéw mozna rozwiazaé
analogicznie — uruchamiajac program z odpowiednimi parametra-
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mi. Przy takim podejsciu do zagadnienia, skrypt startowy powi-
nien utworzy¢ mechanizmy pamieci wspdlnej i semafordéw, nastep-
nie uruchomi¢ kilka-kilkanascie réwnolegle dziatajacych proceséw
wplat/wyptat, a po ich zakonczeniu — ,posprzataé” — kasujgc utwo-
rzone mechanizmy (mozna to zrobi¢ nawet z poziomu shell-a, za
pomoca programoéw takich jak ipcs i ipcrm.

e Etap pierwszy — dostep do pamieci wspolnej (konta) bez mechani-
zmow synchronizacji — wynik oczywiscie moze by¢ inny od spo-
dziewanego ze wzgledu na gubienie niektérych operacji

e Etap drugi — dodanie mechanizmu synchronizacji/ochrony sekcji
krytycznej za pomoca semaforéw IPC. Po wlaczeniu mechanizmu i
przy jego poprawnym dzialaniu saldo koricowe powinno by¢ zawsze
takie, jakiego sie spodziewamy.

e Etap trzeci (opcjonalny) — dwa konta zamiast jednego i dodatkowe
procesy dokonujace takze przelewdédw pomiedzy kontami

W celu najlepszego zobrazowania tego, co sie dzieje, przed i po wywota-
niach funkcji zajmujacych i zwalniajacych semafor powinny znalezé sie
wywolania funkcji printf(), drukujacej na standardowe wyjscie informa-
cje o tym, co dany proces zrobit lub zamierza zrobi¢ (np. probuje zajgé
semafor lub informuje, Ze mu sie to wtasnie udato).

Inny sposdéb wykonania programu to utworzenie w pamieci wspoéldzie-
lonej bufor danych wykorzystywanego przez kilka proceséw - jedne
z nich zapisuja do bufora pewne informacje, inne odczytuja je i drukuja
na standardowym wyjsciu, korzystajac z semaforéw w celu synchroni-
zacji dostepu.

Szczegdlng uwage nalezy zwrdcié na sposdb synchronizacji proceséow,
tzn. sposdb przekazania informacji, ze pierwszy proces zapisat informa-
cje do bufora, wobec czego drugi proces moze je z tego bufora odczytad.

6.4 Sygnaly

Sygnaty shuzg z reguly do sterowania procesami w sytuacjach wyjat-
kowych, takich jak np. przekazanie informacji o zakonczeniu dziatania
innego procesu, wymuszenie zakonczenia procesu przez inny proces, lub
poinformowanie procesu przez system operacyjny o wystapieniu jakiej$
sytuacji specjalnej. Przyktadem sygnatéw wysytanych przez system ope-
racyjny moga by¢:

e SIG_PIPE wysylany do procesu, ktéry uprzednio wystat dane do
strumienia pipe lub FIFO, a strumien ten zostat pdzniej zamkniety

bez odczytywania tych danych.
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e SIG_WINCH wysytany do procesdéw dziatajacych w oknach X11, gdy
zmieni sie rozmiar okienka zwigzanego z procesem lub jego ter-
minalem kontrolnym.

e SIG_INT powodujacy przerwanie procesu, wysylany zwykle gdy
uzytkownik nacisnie klawisz Ctrl-C.

e SIG_SUSP wysylany, gdy proces zostaje wstrzymany (naci$niecie
przez uzytkownika Ctrl-Z).

e SIG_CLD wysylany przez system w przypadku zakonczenia dzialania
ktéregos z procesdéw potomnych.

Niektére z tych sygnatéw sga domyslnie ignorowane (np. SIG_CLD
lub SIG_WINCH, inne powodujg standardowo przerwanie procesu (np.
SIG_PIPE lub SIG_INT). Wszystkie, z wyjatkiem SIG KILL i SIG_STOP moga
by¢ przechwycone.

Z poziomu linii komend do wyslania sygnalu mozna uzy¢ komendy kill,
a z poziomu programu w jezyku C - funkgcji kill(). Do ,wtasnych” zasto-
sowan przewidziano sygnaty SIG_USR1 i SIG_USR2.

Celem ¢wiczenia jest napisanie programu pokazujacego zachowanie
programu przechwytujacego sygnaly. Nalezy uodpornié¢ program przy-
najmniej na przerwanie go przez uzytkownika przez naci$niecie Ctrl-
C (program powinien wéwczas wypisaé na ekranie komunikat o prze-
chwyceniu sygnatu, zamknaé wszystkie otwarte pliki i dopiero zakonczyé
dzialanie) oraz przedwczesne zamkniecie strumienia przez proces czyta-
jacy (w tym celu mozna wykorzysta¢ fragmenty programu pokazujgcego
dziatanie strumienia pipe lub FIFO — w procesie gtéwnym zapisaé pew-
ng iloé¢ danych do strumienia, a w drugim procesie, po odczytaniu kilku
bajtdw ze strumienia zamknaé go, powodujagc w ten sposdb wystanie
sygnatu SIG_PIPE do procesu gtdwnego. Nalezy tez pokazaé wysylanie
sygnatdéw za pomocaq kill() (np. wysylajac sygnat SIG USR1 nie przerywa-
jacy dziatania programu, lecz jedynie drukujacy informacje o otrzymaniu
sygnatu.

6.5 Komunikacja sieciowa

Cwiczenie podzielone jest na 2 czesci — dotyczace komunikacji odpo-
wiednio z uzyciem TCP oraz UDP.

W obu czesciach nalezy przetestowad sposéb dziatania komunikacji sie-
ciowej, piszac 2 programy pelnigce odpowiednio funkcje serwera i klien-
ta. W przypadku komunikacji TCP powinien to by¢ serwer nastuchujacy
na potaczenia (wykonanie m.in. funkeji bind() i listen() w odpowiedniej
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kolejnosci), po czym akceptujacy je (funkcja accept()). Klient po nawig-
zaniu polgczenia powinien przesta¢ do serwera jakie$ dane (fancuch tek-
stowy, itp.), a serwer udzieli¢ odpowiedzi, po czym obie strony powinny
poprawnie zamkna¢ nawigzane polaczenie (zamykanie moze zainicjowad
zaréwno klient, jak i serwer, nalezy jednak opisaé jakie rozwigzanie zo-
stalo przyjete i jak powinno dziata¢). W pierwszej wersji programu w tym
momencie mozna zakonczy¢ oba programy, natomiast docelowo — po
roztaczeniu klient moze zakonczyé swoje dziatanie, jednak serwer powi-
nien nadal dziata¢, akceptujac polaczenia od kolejnych klientow.

W przypadku komunikacji UDP schemat dziatania powinien by¢ podob-
ny, choé¢ oczywiscie nie ma mowy o nawigzywaniu potaczenia ani jego
koniczeniu — serwer powinien nastuchiwaé na pakiety nadchodzace od
klienta (lub klientéw) i na kazdy otrzymany pakiet odpowiadad, wysylajgc
odpowiedz do nadawcy.

Oprécz napisania i uruchomienia programoéw wg powyzszego opisu po-
zadane jest (w miare dostepnego czasu) przetestowanie:

e Czy w polaczeniu TCP wysylanie pakietdw jest funkcja blokujaca,
podobnie jak w strumieniach pipe/FIFO? Jaki jest rozmiar bufo-
ra niewystanych pakietéw? Czy zalezy on od sposobu wysylania
danych do strumienia? (np. duzo danych wysytanych po 1 bajcie
i wyprdznianych funkcja fflush() vs. wysylanie danych w blokach
po kilka kB?)

e Jak serwer reaguje na zerwanie potaczenia przez klienta? (po stro-
nie klienta: nawigzanie polaczenia, sleep(10), przerwanie klienta
przez Ctrl-C)

e Czy klient przewiduje mozliwos$¢ zgubienia przez sie¢ odpowiedzi
wyslanej pakietem UDP? Przetestowanie tego wymagac bedzie uzy-
cia dwoch komputerdéw — w serwerze przed udzieleniem odpowie-
dzi nalezy uzyé funkcji sleep() i po uzyskaniu potwierdzenia, ze
serwer otrzymal pakiet od klienta, na chwile odlaczyé komputer
z serwerem od sieci.
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