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Procesy, signaly a vyjimky v C



Rizeni toku programu

Procesory umi pouze jednu véc

* \ Ease mezi zapnutim a vypnutim (restartem) CPU &te a vykonava instrukce — program

Vnitfni mechanismy zmény toku programu

e Skoky a vétveni

® Volani a navraty z funkci

Programy obtizné reaguji na zmény stavu systému
e Zapis nebo zména dat jinym procesem

® Neosettené déleni nulou

e UzZivatel stiskl Ctrl4+C

P¥etekl systémovy ¢&ital



Mechanismy zmény toku programu

Nizkourovriové

* Vyjimky
® Zména toku programu na zdklad& udalosti v opera&nim systému
® |mplementace: hardware + operalni systém

Vysokouroviiové

* Ptepnuti kontextu
® Pt¥epnuti fizeni mezi procesy, kontext je pfedevsim stav registri procesoru
® Implementace: programovy &ital + operaéni systém

e Signaly
® |Implementace: operaéni systém

® Nelokalni skoky

® setjmp() a longjmp()
® Implemetance: C runtime
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Proces

Proces je instance béZiciho programu

* Proces pfedstavuje zdznam v tabulce spravované operatnim systémem (OS)

® Procesor

® rozvrhuje proces ke spudténi (scheduler) na dostupnych procesorech
® pridéluje procesu pamét

Proces poskytuje programu
® Exkluzivni p¥istup k CPU

® Mechanismus: pFepinani kontextu
® Privatni adresovy prostor

® Mechanismus: virtualni pamét



Proces

Proces je instance béZiciho programu

* Proces pfedstavuje zdznam v tabulce spravované operatnim systémem (OS)
® Procesor
® rozvrhuje proces ke spudténi (scheduler) na dostupnych procesorech
® pridéluje procesu pamét
Proces vs. vlakno

Proces poskytuje programu o vldkno (thread) je systémovy objekt, ktery

® Exkluzivni p¥istup k CPU existuje uvnit¥ procesu, v8echna vldkna
® Mechanismus: pFepinani kontextu jednoho procesu sdili stejny pamé&tovy

* Privatni adresovy prostor prostor kromé registri CPU a zasobniku
* Mechanismus: virtudlni pamét * pamét se pridéluje procesiim

® CPU se pridéluji vlakniim
® vldkna jednoho procesu mohou b&Zet na
riznych procesorech



Zivotni cyklus procesu

Z perspektivy programdtora je proces v jednom z nasledujicich stavi
® Spustény bézi
® b&Zi a vyuZiva procesor vV Uz zénik-l-

wait

¢ Blokovany K vanik rezimu

® Ceka na periferii
* Uspany
® tekd na CPU / pldnovat

pferudeni navrat

béziv
rezimu
jadra

preempce

Preemptivni planovani pfipraven

v paméti

pridéleni uspéni

JestliZe se proces nevzda procesoru

CPU (neuspi se ¢ekanim na

. ‘ i odlozZeni
n&jakou udélost), je mu odlozeni zavedeni probuzeni
odebran procesor po pFipraven spi
uplynuti €asového kvanta na disku na disku

probuzeni




Vytvoreni a ukonceni procesu

Proces miZe byt ukonlen z nékolika diivodi

* P¥ijem signdlu, jehoZ defaulni akci je ukon&eni procesu (terminate)

e Navrat z hlavni funkce main (), nebo volani funkce exit ()

BéZici procesy mohou vytvaret potomky pomoci funkce fork ()

¢ Funkce vraci 0 potomkovi, PID potomka rodici
® Potomek je témé¥ identicky jako rodi¢
® potomek ziska kopii (otisk) virtudiniho adresového prostoru rodite

® potomek ziska deskriptory otevfenych soubori
® potomek ma svoje vlastni PID

* fork() je funkce zajimava (a ob&as matouci) tim, Ze se jednou vola, ale dvakrat vraci

* Proces lIze identifikovat pomoci funkei getpid () (vraci PID volajiciho procesu) a
getppid () (vraci PID rodite)



P¥iklad vytvoFeni procesu pomoci fork()

int main int argc , char** argv

{

pid_t pid;
int x = 1;

pid = Fork ();

if (pid == 0) { /* Child */
printf ("child : x=%d\n", ++x);
return O;

}

/* Parent */

printf ("parent: x=}d\nn", x);

return O;

lec02/fork.c



Drobna vylepseni

e Z¥tejmé& nelze zarudit poradi, v jakém vznikaji procesy
e Situace se da zlepsit zafazenim nahodné& dlouhého &ekani

pid_t fork(void) { // fork wrapper

initialize();

int parent_delay, child_delay; // podle potreby

pid_t parent_pid = getpid O;

pid_t child_pid_or_zero = real_fork(Q);

if (child_pid_or_zero > 0) { // rodic
printf ("Child PID=Yi, delay=J)ims. Parent PID=}d, delay=%i ms\n",
child_pid_or_zero, child_delay, parent_pid, parent_delay);
fflush (stdout);
ms_sleep(parent_delay) ;

} else ms_sleep (child_delay); // potomek

return (child_pid_or_zero);




Zombie proces

* MdiZe se stat, Ze jeden z procesil (rodi¢ nebo potomek) neskon&i
® Vznika proces zombie, ktery se sdm neukondi

void £ O
{
if (fork() == 0) /* Child */
{
printf ("Terminating Child, PID = %i\n", getpid O);
exit (0);
}
else
{
printf ("Running Parent, PID = %i\n", getpid());
while(1); // nekonecna smycka

}

3



Synchronizace rodi¢e s potomkem funkci wait ()

1| void £ O

EH

3 int child_status;

5 if (fork() == 0) {

6 printf ("HC: hello from child\n");
7 exit (0);

3 }

9 else {

10 printf ("HP: hello from parent\n");
11 wait (&child_status);

12 printf ("CT: child has terminated\n");
13 }

14 printf ("Bye\n");

5|}
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Co je to signal?

® Signaly jsou mechanizmem, pomoci kterého jadro asynchronné komunikuje s procesem.

e KaZzdy signal je unikadtni a je tfeba ho zkoumat samostatné.

® P¥ikazem kill -1 je moZné zjistit, které signaly vas systém podporuje.

standa@teplaky:~$ kill -1

1)

6)
11)
16)
21)
26)
31)
38)
43)

SIGHUP
SIGABRT
SIGSEGV
SIGSTKFLT
SIGTTIN
SIGVTALRM
SIGSYS
SIGRTMIN+4
SIGRTMIN+9

2)

7
12)
17)
22)
27)
34)
39)
44)

SIGINT 3)
SIGBUS 8)
SIGUSR2 13)
SIGCHLD 18)
SIGTTOU 23)
SIGPROF 28)
SIGRTMIN 35)
SIGRTMIN+5 40)

SIGRTMIN+10 45)

SIGQUIT 4)
SIGFPE 9)
SIGPIPE 14)
SIGCONT 19)
SIGURG 24)
SIGWINCH 29)
SIGRTMIN+1 36)

SIGRTMIN+6 41)
SIGRTMIN+11 46)

SIGILL 5)
SIGKILL 10)
SIGALRM 15)
SIGSTOP 20)
SIGXCPU 25)
SIGIO 30)
SIGRTMIN+2 37)

SIGRTMIN+7 42)
SIGRTMIN+12 47)

SIGTRAP
SIGUSR1
SIGTERM
SIGTSTP
SIGXFSZ
SIGPWR
SIGRTMIN+3
SIGRTMIN+8
SIGRTMIN+13



Diilezité signaly

SIGHUP — ukonéeni procesu
SIGINT — ukon&eni procesu
® (loze na poptedi kdykoli se ve vstupnim bufferu objevi znak interaktivniho vyvolani
pozornosti (typicky Ctrl+C s ASCIl kédem 3)
SIGQUIT — vypis paméti procesu (core dump)
® SIGQUIT funguje stejn& jako SIGINT, ale vychozi akce je jind a aktivalni znak je typicky
Ctrl+)
SIGCHLD
® KdyZ proces skon&i nebo se pozastavi, jadro posle rodi¢ovskému procesu SIGCHLD. Spolu se
signdlem se prenasi dal3i informace, jako &islo procesu, uZivatele a ndvratovd hodnota.
SIGCONT - pokraovéni procesu
® SIGCONT probudi pozastaveny proces. Typicky ho posila shell po pouZiti pfikazu fg.
Protoze signdl SIGSTOP neni moZné zamaskovat, miZe neoekdvany signal SIGCONT
slouZit jako indikace, Ze proces byl na néjakou dobu pozastaven.
SIGTSTP — pozastaven{
® SIGTSTP funguje stejn& jako SIGINT a SIGQUIT, jen pouZivd kombinaci Ctrl+Z a vychozi
akci je pozastaveni procesu.



P¥iklad — posilani signalu ki1l mezi procesy

pid_t pid [NI;
int i, status;
for (i = 0; i < N; i++)
if (pid [i] = fork()) == 0) while (1); // potomek nekonci
for (i = 0; i < N; i++) {
printf ("Zabijim proces %i\n", pid [i]);
kill (pid [i], SIGINT);
}
for (1 = 0; i < N; i++) {
pid_t wpid = wait (&status);
if (WIFEXITED (status))

printf ("PID %d ukoncen (ex: %i)\n", wpid, WIFEXITED (status));
else

printf ("PID %d ukoncen nenormalne\n", wpid);




P¥iklad — reakce na signal

void sigint_handler (int sig) // SIGINT handler
{
fprintf (stdout, "Co si to dovolujes?\n");
fflush (stdout);

sleep(2);
fprintf (stdout, "OK, cau :-)\n");
exit(0);

}

int main (int argc , charx* argv)

{

if (signal (SIGINT, sigint_handler) == SIG_ERR) // SIGINT handler
fprintf (stderr, "signal_error");

pause(); // cekani na prijem signalu

return O;

}
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Vyjimky v C

® Jazyk C z nedisponuje sofistikovanymi mechanismy oSetfeni vyjimek
e Kromé funkce exit () se vyuZiva také funkce abort, kterd zajisti

® vyprazdnéni vyrovnavaci paméti,

® ukonceni celého programu,

® vraceni &isla nad¥azeného procesu,

® vypsani Abnormal program termination na stderr

Dlouhé skoky

* Umoziiuji opustit aktudlni funkci a vratit se do n&kterého z nad¥izenych (b&Zicich!) blokd
® Pro praci s dlouhymi skoky Ize vyuZit:
® Datovy typ jmp_buf pro uchovani stavu prostfedi
® Makro setjmp() — zaznamendva stav prostfedi a misto kam se program vrati po proveden{
dlouhého skoku. Podle navratové hodnoty zjistime, jestli se jedna o navrat po uloZeni
prostiedi (0) nebo po dlouhém skoku.
® Funkci long jmp() — provedeni dlouhého skoku.



Dlouhé skoky

1| int i = setjmp (env);

3 if (1 == 0)

) A

5 £0O;

6 // zpracovani normalniho navratu z f()
o}

8 else

9 {

10 // zpracovani navratu po dlouhem skoku
11 }

13 void £()

14 {

15 if (chyba)

16 longjmp (env, 1);

7|}
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