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Introducere

Sistemele de operare sunt prezente pe orice sistem de calcul modern, fie ca e vorba de un calculator,
un telefon mobil sau chiar un bec inteligent. Acesta are atat rolul de a gestiona resursele hardware
cat si cel de interactiune cu programele utilizator.

In acest indrumitor de laborator autorii isi propun sa formeze deprinderile studentilor de a
scrie programe care interactioneaza cu sistemul de operare si folosesc mecanismele furnizate de
acesta. Chiar daca avem pe piata o varietate de sisteme de operare precum si o varietate si mai
mare de limbaje de programare, biblioteci si framework-uri, regasim concepte comune cum ar fi
cel de fisier sau cel de proces.

S-a ales pentru studiul de fata sistemul de operare Linux, impreuna cu limbajul C, care permite
interactiunea cu sistemul de operare prin intermediul apelurilor de sistem.

Primul laborator prezinta cateva concepte de baza despre sistemul de operare Linux si se
concentreaza pe instalarea acestuia. Distributia de Linux recomandata la acest laborator este
Ubuntu, mai prietenoasa cu utilizatorii care vin din zona Windows, dar conceptele prezentate de-a
lungul semestrului se aplica oricarei distributii Linux si partial chiar si altor sisteme de operare
inspirate din Unix.

Al doilea laborator se concentreaza pe lucrul in linia de comanda si scrierea de fisiere de comenzi
(script-uri).

Incepand cu al treilea laborator se va lucra in limbajul C. Scopul acestui laborator nu este
invatarea limbajului (acesta se presupune a fi cunoscut), ci utilizarea acestuia in mediul Linux.
Se prezinta compilatorul gcc, rularea programelor pe Linux din terminal, precum si alte unelte
pentru depanarea si analiza programelor. Exemplele de cod din acest indrumator au fost testate
cu diverse versiuni de compilator, de la gcc-7 la gcc-9 si s-a evitat utilizarea unor elemente de
sintaxa specifice unei anumite versiuni, dar care ar putea fi modificate sau inlocuite In versiuni
ulterioare.

Prima componenta a sistemului de operare cu care se va interactiona prin programe va fi
sistemul de fisiere. Laboratorul 4 va prezenta apelurile de sistem specifice fisierelor in timp ce
laboratorul 5 se va ocupa de directoare.

Laboratorul 6 prezinta conceptele legate de procese precum si apelurile de sistem legate de
utilizarea acestora. In laboratorul 7 se vor prezenta firele de executie, numite si thread-uri. Odata
cu paralelismul introdus de procese si thread-uri apar si probleme de sincronizare, tratate folosind
mecanisme specifice, cum ar fi semafoare, lacate si variabile conditionale. Aceste mecanisme de
sincronizare sunt introduse in laboratoarele 8, 9 si 10.

Urmatoarele doua laboratoare, 11 si 12, se ocupa de comunicarea intre procese, prezentand
concepte cum ar fi pipe-urile, maparea fisierelor in memorie si memoria partajata.

Ultimul laborator, cel de-al 13-lea, contine un set de probleme recapitulative, In vederea
pregatirii pentru colocviul de laborator.

Se recomanda studentilor care urmeaza laboratorul de Sisteme de Operare citirea in avans a
lucrarilor de laborator, pentru a se familiariza cu conceptele prezentate si pentru a putea folosi
intr-un mod cat mai util timpul alocat laboratorului. Pentru a verifica daca s-a inteles continutul,
recomandam studentilor si parcurga si intrebarile recapitulative de la finalul capitolelor si sa
incerce sa raspunda singuri la ele. Majoritatea lucrarilor de laborator se concentreaza pe exemple
practice, care urmeaza dupa fiecare concept teoretic prezentat. Secventele de cod prezentate sunt
explicate, Incercand sa expunem si motivatia pentru care s-a ales abordarea respectiva. Versiunile
complete ale programelor prezentate se gasesc la adresa
https://github.com/cypryoprisa/os-lab-examplesl Problemele propuse din cadrul fiecarui
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laborator ar trebui rezolvate in timpul laboratorului, sub indrumarea profesorului coordonator.
Fiecare problema are un punctaj alocat, care in general este proportional cu dificultatea problemei
si cu efortul necesar spre a o rezolva. Asteptarile de la un student de nivel mediu sunt rezolvarea
unui set de probleme care Impreuna totalizeaza intre 50 si 75 de puncte.

Autorii adreseaza multumiri cadrelor didactice asociate care au coordonat lucrarile de laborator
in ultimii ani la materia Sisteme de Operare de la Universitatea Tehnica din Cluj-Napoca, sprijinul
si feed-back-ul lor imbunatatind semnificativ continutul indrumatorului de fatd: Magda Buhu-
Pop, Marius Checiches, Mihai Feier, David Harabagiu, Andrei Mihalca, Francisc Moldovan, Mihai
Moldovan, Andrei Seicean, Gergd Széles, Adrian Tirea, Ovidiu Valea si Tudor Varan.



Laborator 1

Instalarea si primii pasi in Linux

1.1 Scopul lucrarii

Scopul acestui laborator este familiarizarea cu mediul specific sistemului de operare Linux.

Se va instala Linux intr-o masina virtuala, urméarind configurarile necesare. Se va pune apoi in
evidenta structura arborescenta a sistemului de fisiere si se vor studia cateva comenzi fundamentale
in terminal.

1.2 Fundamente teoretice

1.2.1 Instalarea sistemului de operare intr-o masina virtuala

O masina virtuala este echivalentul software al unui calculator real, oferit de o aplicatie numita
emulator. Cele mai cunoscute astfel de aplicatii sunt:

VirtualBox (ruleaza pe Linux, Windows, Mac);

e VMware (ruleaza pe Linux si Windows);

QEMU (ruleaza pe Linux);

Virtual PC (ruleaza pe Windows);

Parallels (in special pentru Mac, dar ruleaza si pe Linux si Windows).
Atunci cand vorbim despre masini virtuale, folosim urmétorii termeni:

e host (ro. gazda), care se refera la calculatorul real, exterior;

e guest (ro. oaspete), care se referd la calculatorul emulat, interior.

In cadrul acestui laborator vom instala distributia de Linux numitd Ubuntu, intr-o masina
virtuala de tip VirtualBox.

Nota: Pentru a putea rezolva exercitiile si temele de laborator acasa, e necesar sa aveti instalata
o distributie de Linux si pe calculatorul/laptop-ul personal. Aceasta se poate instala fie intr-o
masingd virtuald (recomandat daci aveti mai mult de 4GB memorie RAM), fie direct pe sistemul
real. In cazul instaldrii pe sistemul real, existd varianta dual boot, adici la pornirea sistemului s
fiti Intrebati daca doriti sa porneasca Windows sau Linux.

Pentru a instala Ubuntu, se recomandd download-ul imaginii ISO (https://www.ubuntu. com),
versiunea pentru desktop. Imaginea ISO reprezinta continutul unui DVD de instalare si se poate
folosi ca virtual DVD, in cazul instalarii intr-o masina virtuala sau se poate scrie pe un DVD sau
stick USB.

Daca utilizam VirtualBox, primul pas este definirea masinii virtuale prin apasarea butonului
New sau alegerea optiunii New din meniul Machine. In fereastra care apare trebuie definite
urmatoarele elemente:


https://www.ubuntu.com
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e numele masinii virtuale;

e locatia unde se salveaza masina virtuala; aceasta locatie poate fi diferita de locatia unde se
salveaza hard-disk-ul masinii virtuale.

e tipul si versiunea de sistem de operare; se va alege Linuz la tip si Ubuntu (64-bit) la versiune.

— Observatie: daca dupa ce ati selectat tipul Linuz singurele optiuni pentru versiune
sunt variantele 32-bit, cel mai probabil procesorul vostru nu are activat suportul pentru
virtualizare. Activarea se face din BIOS, numele meniului si al optiunii fiind diferite de
la un calculator la altul.

e dimensiunea memoriei RAM; se recomanda cel putin 1 GB, daca calculatorul vostru are o
memorie generoasd (mai mult de 4GB) se poate da mai mult.

e hard disk-ul masinii virtuale; se va salva ca un fisier pe discul real, si poate fi alocat dinamic
(va creste pe masura ce se scriu date pe el) sau de dimensiune fixd. Se recomanda cel putin
10GB.

Observatie: recomandarile de specificatii ale masinii virtuale au fost facute pe baza versiunii
Ubuntu 20.04 LTS. Pentru versiuni mai noi consultati recomandarile curente.

Dupa definirea masinii virtuale trebuie sa simulam “introducerea” discului descarcat In masina
virtuald. Acest lucru se face din meniul Settings la sectiunea Storage. Odata ce discul virtual a fost
introdus, masina virtuala poate fi pornita si se poate continua cu instalarea ghidata a sistemului
de operare.

Dupa ce sistemul de operare a fost instalat si masina virtuald a fost repornita trebuie instalat
modulul Guest Additions, care ajuta la o mai buna integrare dintre host si guest.

1.2.2 Structura arborescenta a sistemului de fisiere

Pe Linux, datele stocate permanent sunt reprezentate sub forma de fisiere. Fisierele sunt organizate
in foldere (numite si directoare). Un folder poate contine fisiere, precum si alte foldere. Radacina
sistemului de fisiere este intotdeauna un folder numit “root” si notat "/".

Figura 1.1: Exemplu de sistem de fisiere arborescent

Figura prezinta un exemplu de sistem de fisiere, folderele fiind reprezentate prin dreptunghi-
uri, iar fisierele prin elipse.

Pentru a specifica calea completa spre un fisier, scriem toate folderele care il contin, de la
radicind pand la fisier. De exemplu, calea completd a fisierului a.txt din Figura[T.1] este
/home/os/Documents/a.txt.

Fiecare folder contine implicit folderul “.”  care se refera la folderul curent si folderul “..
care se referda la folderul parinte. De exemplu, dacd ne aflam in folderul /home/os/Desktop
si vrem sa ne referim la fisierul /home/os/Documents/a.txt printr-o cale relativa, putem scrie
../Documents/a.txt.

7
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1.2.3 Utilizarea terminalului

Terminalul, numit si interpretor de comenzi, este un program care pune la dispozitia utilizatorului
o interfata prin care se pot tasta comenzi si vizualiza rezultatul acestora.

1.2.3.1 Setarea server-ului proxy

In anumite situatii, cum este de exemplu reteaua universitatii, conexiunea la Internet poate trece
printr-un “proxy server”. In acest caz, programele care se conecteaza la Internet trebuie sa “stie”
acest lucru. Unul dintre modurile de a furniza informatii programelor care ruleaza sub Linux este
utilizarea variabilelor de mediu. Acestea functioneaza similar cu niste variabile globale pentru
toate programele.

Informatia despre proxy server se afla in variabilele http_proxy, https_proxy si ftp_proxy
pentru protocoalele HTTP, HTTPS, respectiv FTP. Pentru a configura pentru aceste protocoale
cu server-ul proxy al universitatii tehnice (UTCN), proxy.utcluj.ro, cu portul 3128, se pot rula
in termina urmatoarele comenzi:

Setare proxy in terminal
export http_proxy='http://proxy.utcluj.ro:3128/"
export https_proxy='http://proxy.utcluj.ro:3128/"
export ftp_proxy='http://proxy.utcluj.ro:3128/"'

Nota: setarea variabilelor de mediu se face la nivel de terminal si nu este valabila pentru alte
ferestre de terminal sau dupa inchiderea acestuia.

1.2.3.2 Instalarea de software

Distributiile Linux bazate pe Debian (inclusiv Ubuntu) folosesc programul APT (Advanced Pack-
age Tool) pentru gestiunea programelor instalate. Deoarece acest program poate aduce modificari
importante sistemului instalat, nu se poate rula decat ca super-utilizator. Pentru a executa pro-
grame sau comenzi ca super-utilizator, acestea trebuie precedate de sudo (Super User DO).
Pentru a instala un anumit program (impreuna cu eventualele dependinte), se va rula comanda:

sudo apt install <nume_program>

Pentru a dezinstala un program, rulam:

sudo apt remove <nume_program>

Pentru a actualiza baza de date a programului APT, rulam:

sudo apt update

1.2.3.3 Primele comenzi uzuale

man afiseaza “manualul de instructiuni” pentru comenzi de terminal, apeluri de sistem sau
functii. Iesirea din modul manual se face folosind tasta ’q’ (quit). Detalii despre navigarea in
pagina de manual se pot afla apasand tasta *h’ (help).
Exemple man

man 1s
man 3 printf
man man

cd (Change Dir) schimba directorul curent in cel dat ca parametru.
Exemple cd

cd /home/os/Documents
cd ..
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pwd (Path to Working Directory) afiseaza calea spre directorul curent.
mkdir creeaza folderul a carui cale (absoluta sau relativa) s-a primit ca parametru.

Is afiseaza continutul unui folder.
Exemple 1s

1s
1s -1 /

echo afiseaza textul primit ca parametru.

touch creeaza fisierul primit ca parametru.

rm sterge fisierul primit ca parametru.

cat afiseaza continutul fisierelor primite ca parametru.

chmod schimba permisiunile unui fisier sau folder.
Exemple chmod

chmod 0740 filel
chmod a-w file2

1.3 Mersul lucrarii

1. Instalati Ubuntu Linux intr-o masina virtuala de tip VirtualBox.

2. Actualizati baza de date a programului APT si instalati programele mc, codeblocks si g++,
conform indicatiilor din [1.2.3.2] Nu uitati sa setati proxy-urile Inainte, conform [1.2.3.1

3. Consultati paginile de manual pentru comenzile din sectiunea [1.2.3.3

4. Folosind IDE-ul CodeBlocks scrieti un program in C care afiseaza mesajul "Hello World!"
pe ecran.

5. Folosind comenzile cd si 1s navigati in folderul proiectului realizat anterior si afisati toate
fisierele din acesta, impreuna cu permisiunile lor.



Laborator 2

Interpretorul de comenzi

2.1 Scopul lucrarii

Lucrarea curenta abordeaza interpretorul de comenzi din Linux, impreuna cu cele mai uzuale
comenzi. Se discutd de asemenea si fisierele de comenzi (eng. scripts).

2.2 Fundamente teoretice

O comanda data interpretorului are un nume si poate avea zero, unul sau mai multe argumente.

Format general comenzi
command_name arguments

In mod implicit, terminalul curent executa comanda introdusa, citind eventualele date de la
tastatura si afisand eventualele rezultate pe ecran. Pe durata executiei comenzii, terminalul este
blocat (nu se mai pot tasta comenzi pana ce comanda curenta nu se termind).

Fiecare comanda executata returneaza un cod de iesire (eng. ewit code). Conventia este ca o
comanda care s-a executat cu succes sa returneze codul 0, iar in caz contrar sa returneze o valoare
nenula.

Daca se doreste executia comenzii fard blocarea terminalului (in background), la finalul liniei
se scrie caracterul ‘&’.

Ezemplu: Comanda de mai jos lanseaza editorul gedit pentru a edita fisierul test.c in back-
ground (terminalul poate accepta noi comenzi in timpul editarii).

Exemplu &

gedit test.c &

Se pot scrie mai multe comenzi pe aceeasi linie, separate prin caracterul ‘;’. In acest caz,
comenzile se vor executa succesiv, In ordinea In care au fost date. Mai multe comenzi se pot separa
si prin:

e ‘|’ (operatorul pipe): output-ul primei comenzi este folosit ca input pentru cea de-a doua;

e ‘&&’ (operatorul AND): a doua comanda se executa doar dacd prima comandi s-a executat
cu succes (exit code-ul este 0, considerat TRUE);

e ‘||’ (operatorul OR): a doua comanda se executd doar daca prima comanda nu s-a executat
cu succes (exit code-ul este diferit de 0, considerat FALSE).

Ezemple: In prima linie din exemplele de mai jos, comanda grep extrage din fisierul test.c
doar liniile care contin subsirul “example”. Aceste linii extrase ajung ca input la comanda wc
-1 (wc=word count, -1=lines), care numara cate astfel de linii avem. Pe ecran se va vedea doar
numirul de linii. In a doua linie fisierul test.c se compileaza folosind programul gcc, iar exe-
cutabilul obtinut se ruleaza doar daca compilarea s-a efectuat cu succes.

13
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Exemple comenzi multiple

grep example test.c | wc -1
gcc test.c -o test && ./test

Input-ul sau output-ul unei comenzi pot fi redirectate cu ajutorul operatorilor:

e ‘<’ (redirectare standard input, adicd ceea ce ar fi introdus de la tastatura);
e ‘>’ (redirectare standard output, adica ceea ce ar fi afisat pe ecran, ca mesaj normal);

e ‘2>’ (redirectare standard error, adica ceea ce ar fi afisat pe ecran, ca mesaj de eroare).

Ezemplu: Prima comanda din cele de mai jos, citeste linie cu linie din fisierul “file.txt” (folosit
ca redirectare a intrarii standard) si afiseaza liniile citite pe ecran. Al doilea exemplu foloseste 1s
pentru a lista continutul folderului /etc. In loc s& se afiseze pe ecran, continutul respectiv se scrie
in fisierul contents.txt. Mesajele de eroare vor fi ignorate prin redirectarea acestora in fisierul

/dev/null (ce poate fi privit ca o “gaurd neagrd” a sistemului de fisiere).
Exemplu redirectare
while read line; do echo $line; done < file.txt$

1ls /etc > contents.txt 2> /dev/null

2.2.1 Comenzi uzuale

In laboratorul anterior s-au discutat citeva comenzi de bazi, pentru familiarizarea cu termi-
nalul. Pe langa acestea, mai avem urmatoarele comenzi care deasemenea se utilizeaza in mod
frecvent. Sintaxa completd a acestora se gdseste in paginile de manual ale sistemului (rulati
man nume_comandd).

cp (copy) copiazd unul sau mai multe fisiere dintr-o locatie in alta.
Exemplu cp

cp /etc/passwd my_passwd_copy.txt

Comanda de mai sus copiaza fisierul /etc/passwd (cale absoluta, deoarece incepe cu ’/’) in
folderul curent, cu numele my_passwd_copy.txt. Primul parametru al comenzii este fisierul sursa,
iar al doilea este fisierul destinatie.

mv  (move) mutd unul sau mai multe fisiere dintr-o locatie in alta.
Exemplu mv
mv my_passwd_copy.txt users_list.txt

In exemplul de mai sus, fisierul my_passwd_copy.txt este mutat in users_list.txt. Operatia
de mutare poate fi privita ca o operatie de redenumire. La fel ca la comanda cp, primul parametru
este sursa, iar al doilea este destinatia.

less ne permite sa vizualizam in terminal un fisier text.
Exemplu less

less users_list.txt

less permite vizualizarea intr-un mod interactiv, folosind tastele sigeti, "Page Up", "Page
Down", etc. Pentru a incheia vizualizarea se apasa tasta "q".

grep cautd un anumit continut intr-un fisier.
Exemple grep

grep root users_list.txt
grep -v root users_list.txt

In primul exemplu se afiseaza liniile care contin string-ul "root" din fisierul users_list.txt.
In al doilea exemplu se afiseaza liniile care nu contin string-ul cautat (parametrul -v inseamna
inversarea cautarii).



2.2. FUNDAMENTE TEORETICE 15

wc  (word count) numara cuvinte, linii sau caractere intr-un fisier.

Exemple wc

wc users_list.txt

wc -1 users_list.txt
wCc -w users_list.txt
wCc -m users_list.txt

Primul exemplu afiseaza atat numarul de linii, cat si numarul de cuvinte, respectiv caractere
din fisierul users_list.txt primit ca parametru. Urmatoarele exemple folosesc optiunile -1, -w
si -m pentru a afisa aceste informatii pe rand.

cut ajuta la filtrarea informatiei dintr-un output.
Exemple cut

cut -d: -f 1,6 /etc/passwd
1s -1 | cut -c 2,3,4

In primul exemplu, folosim comanda cut ca si extragem campurile 1 si 6 (optiunea fields
-f 1,6) de pe fiecare linie a fisierului /etc/passwd, considerand ca separatorul de campuri este
":" (optiunea delimiter -d:).

In al doilea exemplu, output-ul comenzii 1s -1 este filtrat de cut, extragand al 2-lea, al 3-lea
si al 4-lea caracter de pe fiecare linie (optiunea characters -c 2,3,4). Aceste caractere corespund
permisiunilor proprietarului pentru fiecare fisier.

find cauta fisiere intr-o ierarhie de directoare.
Exemple find

find . -name "*.txt"
find /usr/bin -type f -perm 0755

Primul argument reprezinta directorul in care sa se faca cautarea. In primul exemplu, se face
ciutarea in directorul curent (.), iar in al doilea in directorul /usr/bin. In primul exemplu,
cdutdm toate elementele care se termind cu ".txt". In al doilea exemplu, ciutim doar fisiere
(-type f) care au permisiunile 0755.

2.2.2 Variabile

In interactiunea cu terminalul, putem utiliza variabile pentru a retine anumite valori (de tip string)
si pentru a le folosi in alte comenzi. Pentru a initializa o variabild, scriem numele acesteia, urmat
de simbolul "=", urmat de valoare pe care vrem sa o atribuim (fara spatii inainte sau dupa "=").
Pentru a folosi variabila respectiva, numele acesteia trebuie prefixat cu simbolul "$". In exemplul
de mai jos, variabila NAME1 se initializeaza cu string-ul "Tom", apoi se foloseste In comanda echo,
impreund cu variabila NAME2 (se va afisa Hello Tom and Bill).

Exemplu initializare si utilizare variabila

NAME1=Tom
export NAME2=Bill
echo "Hello $NAME1 and $NAME2"

Variabilele NAME1 si NAME2 sunt asociate doar terminalului curent. Intr-un alt terminal, acestea
nu mai sunt vizibile. Daca din terminalul curent este pornit un proces nou, acesta mosteneste
NAME2 (deoarece a fost exportatd), dar nu si NAMEL.

2.2.2.1 Variabile de mediu

Pe langd variabilele definite de utilizator, terminalul mai utilizeaza si variabile de mediu (eng.
environment variables), ce pot fi privite ca niste variabile globale, la nivelul terminalului.
Exemple de variabile de mediu:
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e USER - contine numele utilizatorului curent
e HOME - contine calea spre folderul personal al utilizatorului curent

e PATH - contine o listd de cai in sistemul de fisiere, separate prin ":". Atunci cand se ruleaza
o comanda in terminal, fara a i se specifica calea absoluta, executabilul acesteia se cauta in
fiecare folder din PATH pe rand, utilizandu-se primul in care executabilul se gaseste.

Pentru a vizualiza toate variabilele de mediu pentru terminalul curent, se poate rula comanda
printenv.

2.2.3 Fisiere de comenzi

Fisierele de comenzi, numite si script-uri contin o secventa de comenzi, care se executa pe rand.
Principala utilizare a acestora este automatizarea unor sarcini. Pe langa executia de comenzi, un
script mai poate contine si structuri de control (if, while, for) si chiar proceduri.

2.2.3.1 Crearea si executia

Pentru a crea un script, pur si simplu cream un fisier (prin conventie, script-urile shell au extensia
.sh, dar acest lucru nu este obligatoriu) si scriem in el comenzi. Script-urile nu se compileaza, ci se
executa direct, fiind interpretate de catre shell. Pentru editare, putem folosi un editor in mod text
(ex. mano, vim) sau unul vizual (ex. gedit, sublime). In exemplul de mai jos se creeazi fisierul
myscript.sh folosind comanda touch, care apoi se deschide in editorul gedit in mod asincron
(pentru a nu tine blocat terminalul).

Crearea si editarea unui script
touch myscript.sh
gedit myscript.sh &

Ca sa executdm un script, fie il dam ca parametru interpretorului de comenzi (bash), fie folosim
chmod ca si 1l facem executabil, apoi 1l rulam direct.

Executia unui script - varianta 1
bash myscript.sh

Executia unui script - varianta 2

chmod +x myscript.sh
./myscript.sh

Comanda chmod trebuie rulatd o singura data pentru acordarea dreptului de executie, chiar
daca script-ul se modifica. La rularea directd, ar trebui sa specificam si ce interpretor trebuie
folosit. Pentru asta, prima linie a script-ului poate avea o constructie speciald, numita shebang.
Linia va Incepe cu "#!" (simbolul "#" se foloseste in mod normal pentru comentarii, in script-uri)
si se va continua cu calea citre interpretor, precum in exemplul de mai jos (linia 1).

1 |#!/bin/bash

2
3 |grep nologin /etc/passwd > filel.txt
4 |COUNT1="wc -1 filel.txt | cut -4" " -f 1°

5 |echo "We have $COUNT1 users that cannot login."

In linia 3 a script-ului se ruleazii comanda grep, care cautd textul "nologin" in fisierul
/etc/passwd si salveaza liniile care 1l contin in fisierul filel.txt. Pe linia 4 se ruleaza o comanda
care are ca output numarul de linii a fisierului, iar rezultatul se salveaza in variabila COUNT1. Pen-
tru ca variabila sa retina rezultatul comenzii, nu textul acesteia, s-a pus comand intre apostroafe
inverse ("‘" - tasta de sub Fsc). La linia 5 se afiseaza un text ce contine variabila COUNT1.
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2.2.3.2 Utilizarea argumentelor

Un script poate primi argumente in linia de comanda, pe care le poate accesa prin parametrii
pozitionali $1, $2, ... ${10}, .... $# indicd numéarul de argumente primite, iar $@ va contine toata
lista de parametri.

In exemplul de mai jos se vede un exemplu de folosire a argumentelor primite in linia de
comanda.

‘echo "We have $# arguments. The first one is $1."

2.2.3.3 Structuri de control

In fisiere de comenzi se pot folosi structuri de control, ca si in alte limbaje de programare. In
continuare, se va prezenta sintaxa pentru if si for.

if condl

then
cmd_listl

elif cond2

then
cmd_list2

else
cmd_list3

fi

La if, clauzele elif si else sunt optionale. In exemplul de mai jos, se verifica daca primul
argument primit in linia de comanda este mai mare decat 3.

echo "Smaller or equal"

1 |if test $1 -gt 3

2 |then

3 echo "Greater"
4 |else

5

6

fi

Pentru verificarea conditiei am folosit comanda test. Nu putem folosi operatorul > pentru
comparatie, deoarece acesta se foloseste deja la redirectarea output-ului. In schimb, vom folosi -gt
(eng. greater than).

Sintaxa pentru for este ilustrata mai jos.

for name in list
do

command_list
done

In exemplul de mai jos se parcurg toate fisierele cu extensia ".txt" din directorul curent
(linia[I), li se calculeaza dimensiunea in bytes (-b) folosind comanda du (linia [3)), iar daci aceasta
este mai mare decat argumentul primit (linia , se afiseazd numele fisierului (linia @

1 |for FNAME in *.txt

2 |do

3 FSIZE="du -b $FNAME | cut -f 1°
4 if test $FSIZE -gt $1

5 then

6 echo $FNAME

7 fi

8 |done
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2.3 Mersul lucrarii

2.3.1 Probleme rezolvate

1.

Daca rulam al doilea exemplu pentru comanda cut din sectiunea observam ca prima
linie nu corespunde formatului prezentat, deoarece comanda 1s -1 afiseaza pe prima linie
un total. Modificati comanda, astfel incat sa se afiseze rezultatul dorit.

Solutia 1: Putem insera o comanda grep, care sa elimine liniile care incep cu "total".
Comanda se va modifica In:

1s -1 | grep -v "“total" | cut -c 2,3,4

Parametrul -v pentru grep afiseaza liniile care nu contin textul cdutat, iar caracterul "~"
indica potrivirea doar la inceputul unei linii (nu dorim s& elimindm, de exemplu, fisierele al
cdror nume contine sirul de caractere “total”).

Solutia 2: Folosim comanda tail cu parametrul -n +2, care afiseaza toate liniile primite,
incepand de la a 2-a:

1s -1 | tail -n +2 | cut -c 2,3,4

. Scrieti un script care afiseazd argumentele primite in linia de comanda, In ordine inversa.

Solutie: Pentru a parcurge argumentele primite in lina de comanda, se folseste urmatoarea
bucla:

1 |for ARG

2 | do

3 echo $ARG
4 | done

Problema este ca in codul de mai sus, argumentele se parcurg in ordine, iar noi avem nevoie de
ele in ordine inversa. Prin urmare, vom construi un string si vom insera fiecare argument, pe
rand, in fata sirului, pentru a obtine ordinea inversa. La final se afiseaza string-ul construit.

RESULT=""
for ARG
do
RESULT="$ARG $RESULT"
done
echo $RESULT

S U A W N

2.3.2 Probleme propuse

1.
2.

(15p) Afisati pe ecran doar linia din /etc/passwd care corespunde utilizatorului curent.
(15p) Afisati liniile dintr-un fisier care nu contin nici string-ul "text1", nici string-ul "text2".

(20p) Scrieti o comandd care numaéra cate elemente se gasesc Intr-un director. Cate dintre
acestea sunt la randul lor directoare?

(25p) Scrieti un script care afiseaza toate fisierele cu extensia .c¢ din folderul curent, care au
peste 20 de linii. Modificati script-ul astfel Incéat sa fie luate in considerare si fisierele din
subdirectoare (recursiv). Indiciu: comanda find parcurge folderele recursiv.

(25p) Scrieti un script care primeste ca argument in linia de comandd unul din cuvintele
"read", "write" sau "execute". Pentru fiecare fisier din directorul curent care are permi-
siunea respectiva se va crea un director cu acelasi nume, la care se adauga extensia .dir.
In directorul respectiv se va scrie un fisier numite "size.txt" ce va contine dimensiunea
fisierului.



Laborator 3

Dezvoltarea si depanarea
programelor C sub Linux

3.1 Scopul lucrarii

In acest laborator se va discuta dezvoltarea programelor C pe Linux, precum si rularea si depanarea
acestora.

3.2 Fundamente teoretice

3.2.1 Compilarea si rularea programelor

Limbajul C este un limbaj compilat, ceea ce Inseamna ca pentru a rula un program C, acesta
trebuie intai compilat. In urma rulirii se obtine un program executabil.

Cel mai folosit compilator de C pe Linux este gcc (Gnu Compiler Collection), care poate fi
apelat precum In exemplul de mai jos, pentru a compila fisierul program. c.

Compilarea unui program C
gcc -Wall program.c -o program

Pe langa numele fisierului .c dat ca argument, se mai folosesc optiunile :

e -Wall (warnings=all) Aceastd optiune activeaza afisarea tuturor avertismentelor (eng. warn-
ing) compilatorului. Desi un program se poate compila si cu avertismente, orice programator
“care isi merita painea” le va rezolva sau va configura compilatorul sa le ignore explicit.

e -0 program (output) Aceastd optiune ne permite si alegem numele programului executabil
care va rezulta in urma compilarii. Prin conventie, programele executabile pe Linux nu au
extensie.

Observatie: comanda minimald pentru a compila fisierul program.c este gcc program.c. In
acest caz, programul compilat se va numi a.out.

Ca sa rulam programul pe care tocmai l-am compilat, din folderul curent, vom rula:
Rularea unui program din folderul curent

./program

Motivul pentru care adaugam ./ inainte numelui programului e pentru a indica interpretorului
de comenzi faptul ca acesta se gaseste in folderul curent. In mod normal, interpretorul de comenzi
cautd programele in folderele din variabila de mediu $PATH.

In cazul in care programul se blocheaza (cel mai probabil dintr-o eroare de programare), se
poate opri folosind combinatia de taste Ctrl+C.
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3.2.2 Depanarea programelor

De multe ori, un program nu functioneaza conform asteptarilor, din cauza unor erori de programare.
Daca prin inspectia codului nu se identifica sursa problemei, procesul de depanare (eng. debugging)
se poate dovedi util.

3.2.2.1 Compilarea pentru depanare

Ca sa beneficiem de cat mai multa informatie in momentul in care depandm un program, acesta
trebuie compilat folosind optiunea -g. Prin addugarea acestei optiuni, in program se adauga
informatii legate de codul sursa, putand de exemplu sa inspectam valoarea unei variabile In timpul
depanarii.

Pentru depanarea propriu-zisa, se ruleaza depanatorul gdb, primind ca argument numele pro-
gramului. In consola interactivi care apare se pot rula comenzi specifice depanatorului, ce vor fi
prezentate in sectiunea urmatoare.

Depanarea unui program cu gdb

gdb program

3.2.2.2 Comenzi date la depanare

Depanatorul gdb incarca programul si il suspenda inainte de executie, dandu-ne ocazia sa rulam
comenzi de depanare. Printre comenzile uzuale, suportate de gdb, avem:

e break source.c:lineNo (setarea unui breakpoint) - se va suspenda executia programului
atunci cand se ajunge la linia 1ineNo din fisierul sursa source.c;

e run - porneste executia programului; eventualele argumente ale programului se transmit aici;
e continue - reia executia programului, care continua pana la intalnirea unui breakpoint;
e step - executd urmatoarea linie de cod;

e next - executd urmitoarea linie de cod, la fel ca step, dar dacd aceasta este un apel de
functie, se va face tot apelul intr-un singur “pas”;

e backtrace - afiseaza stiva de apeluri in punctul curent al programului;

e print var - afiseaza valoarea variabilei var.

3.2.2.3 Depanarea post-mortem

Pentru a investiga un program care “crapa” (eng. crash) in timpul executiei, e util s& examindm
starea programului din momentul respectiv.

La fel ca la depanarea normala, programul se compileaza in prealabil cu optiunea -g, pentru
adaugarea de informatii referitoare la codul sursa.

Pentru a activa salvarea starii unui program atunci cand crapa, se va rula comanda:

Activarea core dump
ulimit -c unlimited

Comanda de mai sus are efect doar pentru terminalul curent, in care a fost rulatd (se ruleaza o
singurd datd).

Se ruleaza apoi programul, reproducand conditiile care l-au facut sa crape. Dupa crash, se va
observa aparitia unui fisier numit core in folderul curent, care se poate incarca in gdb, ruland

comanda:
Incarcarea unui core dump in gdb

gdb program core
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In comanda de mai sus, program este numele programului care a crapat.

La incarcarea unui astfel de core dump, executia programului este “inghetatd”. Putem examina
stiva de apeluri sau examina valorile variabilelor, folosind comenzile backtrace sau print, dar nu
putem avansa executia folosind continue, step sau next.

In multe situatii, la depanarea post-mortem putem observa o problema tipica cum ar fi, de
exemplu, dereferentierea unui pointer NULL sau o variabild neinitializata (are o valoare care pare
aleatoare). Retineti totusi ca linia care contine codul gresit poate sa nu fie aceeasi cu linia la care
a crapat programul.

3.2.2.4 Depanarea prin mesaje

Unii programatori prefera sa afiseze mesaje In diverse puncte ale programului pentru a trasa
executia acestuia si a depista problemele. Desi utilizarea unui debugger este preferabila, daca
totusi folositi aceastd metoda ar trebui sa tineti cont de urmatoarele aspecte:

e Mesajele afisate pentru depanare ar trebui scrise intr-un fisier separat, sau in stderr, pentru
a le separa de continutul afisat in mod normal de program.

e Apelul unor functii de afisare cum ar fi printf () sau fprintf () scrie textul de afisat intr-
un buffer, dar e posibil ca acesta sa ajunga pe ecran sau in fisier cu intarziere. Putem forta
afisarea apeland functia ££flush().

e Unele probleme se reproduc doar pe calculatorul unor clienti, nu si pe calculatorul pe care
se testeazd. In astfel de cazuri, afisarea de informatii intr-un fisier jurnal (eng. log) poate fi
singura varianta de a investiga problema.

3.2.3 Depistarea problemelor de tip memory leak

O problema comuna la dezvoltarea de programe intr-un limbaj care nu beneficiaza de un modul
de colectare si eliberare automatizatd a memoriei ce nu mai este folosita (garbage collector) este
omiterea dealocarii memoriei alocate. Utilitarul valgrind ne permite sa depistam astfel de prob-
leme. Cel mai simplu mod de utilizare este de a rula valgrind avand ca prim argument numele

programului urmat, eventual, de argumentele acestuia. ]
Testarea unui program cu valgrind

valgrind program argl arg?2

Testand precum mai sus, utilitarul valgrind ne anunta daca s-au gasit probleme de tip memory
leak. Daca dorim sa se afiseze liniile la care s-a alocat memorie care nu a mai fost eliberata, se va
rula:

Testarea unui program cu valgrind
valgrind --leak-check=full --show-leak-kinds=all program argl arg?2

Testarea unui program cu valgrind poate fi mai lentd (sau mult mai lentd, in special cu
optiunile de afisare a liniilor cu probleme) decit rularea normald a unui program.

Retineti ca putem avea probleme de tipul memory leak alocand direct memorie (cu malloc())
sau apeland functii care aloca memorie intern (de exemplu la deschiderea unui fisier sau director).

3.3 Mersul lucrarii

3.3.1 Intrebiri recapitulative

1. Cu ce comanda se compileaza un program C sub Linux?

2. De ce e nevoie sa scriem ./ inaintea numelui unui program pentru a-l rula?
3. Ce este un breakpoint in contextul depanarii?
4

. Ce optiune trebuie sa adaugam la comanda de compilare pentru ca executabilul sa contina
si informatii de debug?

5. Ce face utilitarul valgrind?
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3.3.2 Probleme propuse

Primele patru probleme propuse presupun corectarea unui cod existent in timp ce ultimele doua
presupun scrierea de programe noi. Programele care trebuie corectate se gasesc la adresa
https://github.com/cypryoprisa/os-lab-examples/tree/master/103.

1.

(20p) In l03p1.c se incearcit generarea tuturor submultimilor multimii {0,1, ..., N —1}, unde
N este primit ca argument in linia de comanda, folosind operatii pe biti. Reparati erorile de
compilare astfel incat programul sa poata fi compilat si sa functioneze corect.

(20p) In 103p2.c se citesc de la tastaturd dous multimi S si S2 ca vectori ordonati si se

o . . . L . . .. 1SinS L.
calculeaza raportul dintre cardinalul intersectiei si cardinalul reuniunii, } Siuszi (numit si

similaritate Jaccard). Corectati codul astfel incat rezultatul sa fie corect.

(20p) In 103p3.c| se citeste de la tastaturi un sir si se calculeazi suma numerelor prime
din acesta. Programul crapa in timpul rularii. Utilizand tehnica post-mortem debugging
prezentata mai sus, identificati si reparati problemele.

(25p) Programul din 103p/.c gestioneaza In memorie un vector de studenti, pe care se pot
face diverse operatii prin comenzi de la tastatura (add, del, list, exit). Desi functioneaza
corect, programul are memory leak-uri. Folositi programul valgrind pentru a le identifica
si reparati-le.

(30p) Implementati si testati functia

int insert(int *v1, int nl, int cl, int *v2, int n2, int pos);

care insereaza vectorul v2 de lungime n2 in vectorul vl de lungime n1 si capacitate c1, pe
pozitia pos. Functia va returna 0 in caz de succes si -1 1n cazul in care capacitatea c1 nu
este suficient de mare.

Exemplu: daca v1, de capacitate cel putin 8 contine elementele 1,2, 3,4, 5,6, iar v2 contine
elementele 10, 20, inserarea facandu-se pe pozitia 3, v1 va deveni 1, 2, 3,10, 20,4, 5, 6.

(30p) Implementati un program care primeste un intreg fird semn (unsigned int) ca argu-
ment in linia de comanda, il parseaza (argumentele in linia de comand& sunt string-uri, iar
noi avem nevoie de numere) si inverseaza primul byte cu ultimul si al 2-lea cu penultimul.


https://github.com/cypryoprisa/os-lab-examples/tree/master/l03
https://github.com/cypryoprisa/os-lab-examples/blob/master/l03/l03p1.c
https://github.com/cypryoprisa/os-lab-examples/blob/master/l03/l03p2.c
https://github.com/cypryoprisa/os-lab-examples/blob/master/l03/l03p3.c
https://github.com/cypryoprisa/os-lab-examples/blob/master/l03/l03p4.c

Laborator 4

Fisiere

4.1 Scopul lucrarii

Laboratorul curent prezinta principalele apeluri de sistem in Linux pentru manipularea fisierelor.

4.2 Fundamente teoretice

4.2.1 Conceptul de file descriptor

Sistemul de operare asigneaza fiecarui fisier deschis un descriptor sau identificator, reprezentat ca
un intreg. De fiecare data cand se face un apel de sistem ce creeaza sau deschide un fisier, sistemul
de operare returneaza un astfel de descriptor. Descriptorii de fisiere sunt unici la nivel de proces
(program).

Prin conventie, primii 3 descriptori de fisiere sunt standard:

e 0: standard input (ex.: functia scanf citeste din standard input);
e 1: standard output (ex.: functia printf scrie in standard output);
e 2: standard error (ex.: functia perror scrie in standard error).

Exista cinci apeluri de sistem ce creeaza descriptori: creat, open, fcntl, dup si pipe.

4.2.2 Crearea, deschiderea si inchiderea fisierelor

#include <sys/types.h>
#include <sys/stat.h>
#include <fcntl.h>
#include <unistd.h>

int open(const char *pathname, int flags);
int open(const char *pathname, int flags, mode_t mode) ;

int creat(const char *pathname, mode_t mode);

int close(int fd);
4.2.2.1 open

Pentru a deschide un fisier se foloseste apelul de sistem open. In prima variantd (cu doi parametri),
primul parametru reprezinta numele fisierului sau calea spre acesta (absolutd sau relativa la folderul
curent), iar al doilea indica felul in care vrem s deschidem fisierul (citire, scriere, etc.). Al treilea
parametru se foloseste doar la crearea unui fisier nou si indica permisiunile de acces.

Argumentul flags reprezintd o masca de biti (fiecare bit setat indicd un anumit flag), ce poate
fi o combinatie intre urmatoarele valori (definite in fcntl.h):
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e 0_RDONLY - deschide fisierul pentru citire;
e 0_WRONLY - deschide fisierul pentru scriere;
e 0_RDWR - deschide fisierul pentru citire si scriere;

e 0_APPEND - deschide fisierul pentru scriere, dar daca avem ceva scris in el, se va scrie doar
dupa sfarsitul fisierului, prin adaugare;

e 0_CREAT - in cazul in care fisierul nu exista deja, este creat;
e 0_EXCL - daca folosim O_CREAT si fisierul exista deja, apelul de sistem va esua;
e 0_TRUNC - daca fisierul are deja un continut, acesta se va sterge.

Exista si alte flag-uri ce pot fi folosite la deschiderea unui fisier. Pentru o lista completa a lor,
precum si pentru alte detalii legate de apelul de sistem open, utilizati comanda man 2 open.

In cazul folosirii argumentului mode, acesta indica permisiunile fisierului creat si este construit
tot ca o masca de biti, prin combinarea (SAU pe biti) urmatoarelor valori (definite in sys/stat.h):

e S_TRUSR, S_IWUSR, S_IXUSR - read, write, execute pentru owner-ul fisierului;

e S_TRGRP, S_IWGRP, S_IXGRP - read, write, execute pentru membrii grupului din care face parte
owner-ul fisierului;

e S_IROTH, S_IWOTH, S_IXOTH - read, write, execute pentru restul utilizatorilor.

Alternativ, se poate folosi pentru mode reprezentarea ca numér octal a permisiunilor de acces,
ca de exemplu 0644.

Rezultatul returnat este un descriptor de fisier valid, in caz de succes, sau valoarea -1, in caz
de esec.

4.2.2.2 creat

Apelul de sistem creat este utilizat pentru a crea un fisier si este similar cu a apela open, cu
flag-urile 0_.WRONLY | O_CREAT | O_TRUNC. Argumentele pathname si mode au aceeasi semantica si
aceleasi valori posibilie ca si la open.

Valoarea returnata este, de asemenea, un descriptor de fisier valid, in caz de succes sau -1, in
caz de esec.

4.2.2.3 close

Apelul de sistem close realizeaza inchiderea fisierului al carui descriptor a fost primit ca parametru.
Va returna 0, In caz de succes si -1, In caz de esec.

4.2.2.4 Exemplu

Dorim sa scriem un program care face o copie a fisierului /usr/include/stdlib.h in folderul
curent. Vom incepe prin a deschide si inchide fisierele, utilizand apelurile de sistem prezentate mai
Sus.

1 |int main()

2 | {

3 int fd1 = -1, f£d2 = -1;

4

5 fdl = open("/usr/include/stdlib.h", O_RDONLY);
6 if (fd1 == -1) {

7 perror ("Could not open input file");

8 return 1;

9 }

—_
[e=]
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11 fd2 = creat("copy_stdlib.h", S_IRUSR | S_IWUSR | S_IRGRP | S_IROTH);
12 if(£d2 == -1) {

13 perror("Could not open output file");
14 close(fdl);

15 return 1;

16 }

17

18

19

20 close(fdl);

21 close(£fd2);

22

23 return O;

24 |}

Programul incepe prin a declara variabilele £d1 si £d2 pentru cei doi descriptori de fisier (fisierul
de intrare si fisierul de iesire), la linia

La linia [5| se deschidere fisierul de intrare pentru citire, folosind flag-ul 0_RDONLY. La linia
se deschide fisierul de iesire pentru scriere. Deoarece e posibil ca acest fisier sa nu existe inca,
vom folosi apelul de sistem creat in loc de open (se putea deschide si cu open, folosind flag-urile
0_WRONLY, O_CREAT si 0_TRUNC).

Dupa fiecare deschidere de fisier este important sa verificam valoarea descriptorului de fisier.
Valoarea -1 indica esecul. In acest caz, operatia curenta nu mai poate continua. Inainte de iesire
vom afisa un mesaj de eroare folosind functia perror (liniile si , iar daca avem deja descriptori
de fisier deschisi se vor inchide (linia [14)).

Functia perror va afisa string-ul primit ca argument, urmat de motivul ultimei erori. De
exemplu, daca fisierul de intrare nu ar exista, apelul de open de la linia [5| ar returna -1, iar la
linia [7] s-ar afisa “Could not open input file: No such file or directory”.

Inainte de finalul programului, este important sa inchidem descriptorii de fisiere utilizati, uti-
lizand apelul de sistem close (liniile 20 si [21). R

Pentru a realiza copierea, nu este suficient sa deschidem fisierele. In sectiunea urmaéatoare vom
studia apelurile de sistem necesare pentru citirea si scrierea unui fisier deschis.

4.2.3 Citirea si scrierea
#include <unistd.h>

ssize_t read(int fd, void *buf, size_t count);
ssize_t write(int fd, const void *buf, size_t count);

4.2.3.1 read

Apelul de sistem read citeste de la pozitia curenta din fisierul deschis £d un numar count de octeti
pe care 1i va scrie in buffer-ul buf. Dupa citire, pozitia curenta in fisier va avansa cu numarul de
octeti cititi.

Apelul read va returna numaérul de octeti cititi in caz de succes sau valoarea -1 in caz de eroare.
Se poate intampla ca numarul de octeti cititi si nu corespunda cu valoarea parametrului count.
De exemplu, putem incerca sa citim 8 octeti, dar pana la finalul fisierului sa mai fie doar 3. In
acest caz, read va returna valoarea 3. Daca se returneaza valoarea 0, inseamna ca pozitia curenta
in fisier era la sfarsitul fisierului inaintea executiei apelului read si, prin urmare, nu s-a citit nimic.

4.2.3.2 write

Apelul de sistem write scrie in fisierul deschis fd un numar count de octeti din buffer-ul buf.
Dupa scriere, pozitia curenta va avansa cu numarul de octeti scrisi.

Apelul write va returna numarul de octeti scrisi in caz de succes sau valoarea -1 in caz de
eroare. Daca se returneaza o valoare mai mica decat parametrul count, cel mai probabil discul e
plin si nu s-au putut scrie toate datele.
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4.2.3.3 Exemplu

Vom continua exemplul din sectiunead.2.2.4] adaugand cod pentru copierea continutului din primul
fisier in al doilea.

1 |#define BUFF_SIZE 64

2

3 |int main()

4 |{

5 int fd1 = -1, f£d2 = -1;

6 ssize_t size = 0;

7 int err = 0;

8 unsigned char buff [BUFF_SIZE];

9

10 //the code for opening the files

11

12 for(;;) {

13 size = read(fdl, buff, BUFF_SIZE);

14 if(size < 0) {

15 //read error

16 perror("Could not read from input file");
17 err = 1;

18 break;

19 } else if(size == 0) {

20 //end of file

21 break;

22 } else {

23 //size may be smaller than BUFF_SIZE
24 size = write(fd2, buff, size);

25 if(size <= 0){

26 perror("Could not write to output file");
27 err = 2;

28 break;

29 }

30 }

31 }

32

33 //the code for closing the files

34

35 if(err == 0) {

36 printf("File copied successfully.\n");
37 } else {

38 printf ("Some error occured while copying.\n");
39 }

40

41 return O;

42 |}

Copierea propriu-zisa a continutului se face in bucla de la liniile La fiecare iteratie, se
citeste un bloc de dimensiune BUFF_SIZE din primul fisier (linia7 bloc care se scrie in al doilea
fisier (linia [24)).

La ambele apeluri de sistem, daca valoarea returnata este negativa vom afisa un mesaj de
eroare, vom seta o variabild care s& indice eroarea, apoi vom parisi bucla (liniile si .
In mod normal, se va iesi din bucla prin break-ul de la linia atunci cand se ajunge la finalul
fisierului de intrare, iar read returneaza 0.
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4.2.4 Deplasarea cursorului in fisiere

Fiecarui fisier deschis 1i corespunde un cursor care indica pozitia curenta, de unde se va citi la
urmatorul read sau se va scrie la urmatorul write. Pozitia cursorului este incrementata implicit
in urma operatiilor de read si write sau poate fi modificata explicit prin apelul sistem lseek.

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

off_t 1lseek(int fd, off_t offset, int whence);

Apelul de sistem 1seek primeste ca argument un descriptor de fisier £d, un deplasament offset
(pozitiv sau negativ) si un indicator whence, care spune de unde se calculeazi deplasamentul.
Parametrul whence poate lua urmatoarele valori:

e SEEK _SET - deplasamentul se considera de la inceputul fisierului;
e SEEK_CUR - deplasamentul se considera de la pozitia curenta;
e SEEK_END - deplasamentul se considera de la finalul fisierului.

Valoarea returnata reprezinta pozitia absoluta a cursorului in fisier.

4.2.4.1 Exemplu: determinarea dimensiunii unui fisier

Ideea de baza pentru a determina dimensiunea unui fisier (numérul de octeti din acesta) este sa
ne deplasam la finalul si sa aflam pozitia cursorului.

1 PN

2 int fd;

3 off_t size;

4

5 fd = open(...);

6 if(fd == -1) { ... }

7

8 size = lseek(fd, 0, SEEK_END);

9 printf("The file size is %1d.\n", size);
10

Codul de mai sus Incepe prin a deschide fisierul si a verifica daca deschiderea s-a efectuat
cu succes (liniile [5H6]). Apelul de sistem citre 1seek se face la linia [8) unde se cere deplasarea
cursorului exact la finalul fisierului. Apelul returneaza pozitia cursorului in fisier dupa deplasare,
adica exact pozitia de la final.

Tipul de date off_t depinde de platforma (trebuie sa fie suficient de mare ca sa poata indica
o pozitie intr-un fisier), de obicei fiind definit ca un long int. Din acest motiv, la afisare folosim
formatul %1d.

4.2.4.2 Exemplu: copierea cifrelor la finalul unui fisier

Dorim sa scriem un program care citeste un fisier caracter cu caracter, scriind cifrele la finalul
fisierului.

int fd;
off_t size, crtPos, i;
char ¢ = 0;

fd = open(..., O_RDWR);
if(fd == -1) { ... }

size = lseek(fd, 0, SEEK_END);
lseek(fd, O, SEEK_SET);

© 0 N O Ul W N
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for(i=0; i<size; i++) {

if (read(fd, &c, 1) !'= 1) {
perror ("Reading error");
break;

}

if(c >= '0" && c <= '9") {
crtPos = lseek(fd, 0, SEEK_CUR);
1seek(fd, 0, SEEK_END);
if(write(fd, &c, 1) '= 1) {

perror("Writing error");

break;
}
1seek(fd, crtPos, SEEK_SET);
}
}
close(fd);

Ca de obicei, se deschide intai fisierul si se verifica daca deschiderea s-a facut cu succes (liniile
. In acest exemplu vom folosi pentru deschidere flag-ul 0_RDWR, deoarece dorim sa efectuam atat
operatiile de citire, cat si cele de scriere pe acelasi fisier.
La linia [8] determindm dimensiunea initial a fisierului, ca si in exemplul anterior, apoi readu-
cem cursorul la inceputul fisierului (linia E[)
Deoarece se cunoaste dimensiunea fisierului, putem realiza citirea intr-o bucla cu numar fix de
pasi (liniile . La linia |12] se citeste un singur caracter, direct in variabila c. Daca caracterul
citit este cifra (conform verificarii de la linia[16]), vom efectua urmatorii pasi:

salvdm pozitia curentd in variabila crtPos (linia[l7]), pentru ci dupa ce se scrie cifra la finalul
fisierului, trebuie sa stim unde ne vom intoarce pentru a citi urmatorul caracter;

mutdm cursorul la finalul fisierului (linia [18]);
scriem cifra cititd (linia[19)) si verificim dacd scrierea s-a efectuat cu succes;

mutdm cursorul inapoi pe pozitia crtPos (linia , pregatind fisierul pentru urmatoarea
citire.

4.3 Mersul lucrarii

4.3.1 Intrebiri recapitulative

1.

2.

Ce apel de sistem foloseste intern functia printf?

Ce apeluri de sistem se pot folosi pentru a crea un fisier?

Ce returneaza apelurile de sistem read si write?

Cum aflam dimensiunea unui fisier deja deschis, utilizand 1seek?

Presupunand ca fisierul file.txt are dimensiunea 100 de octeti iar buffer-ul buff 50 de
octeti, care va fi dimensiunea fisierului dupa ce se executa codul de mai jos?

int fd = open("file.txt", O_WRONLY);
lseek(fd, 80, SEEK_SET);

write(fd, buff, 50);

close(fd);

=W N =
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4.3.2 Probleme rezolvate

1. (l04p1_copy.c) Sa se scrie un program care face o copie, in folderul curent, a fisierului

/usr/include/stdlib.h. Programul este descris in sectiunile si

2. (l04p2_size.c) Sa se scrie un program care primeste ca argument numele sau calea unui fisier
si afiseazd dimensiunea acestuia in octeti. Programul este descris in sectiunea

3. (l04p3_digits.c) Sa se scrie un program care primeste ca argument numele sau calea unui fisier
si copiaza la finalul fisierului toate cifrele gasite in el. Programul este descris in sectiunea
4.2.4.2

4.3.3 Probleme propuse

1. (25p) Implementati functia
int get_line(int fd, int lineNr, char *line, int maxLength);
care citeste linia cu numarul 1ineNr din fisierul deschis cu descriptorul £d.
Pentru a delimita liniile din fisier, tineti cont ca acestea se termin cu caracterul ‘\n’. Buffer-
ul line in care se va scrie linia citita are dimensiunea maxLength, in care trebuie sa Incapa
inclusiv terminatorul de string (un octet cu valoarea 0).
Functia va returna 0 in caz ca citirea s-a efectuat cu succes si valori negative pentru cazurile
de eroare (erori la citire, linie prea lungs, fisierul are mai putin de 1ineNr linii, etc.).
Scrieti de asemenea un program care primeste ca argument un nume de fisier si un numar de
linie si apeleaza functia get_line.

2. (25p) Scrieti un program care citeste un fisier si construieste un alt fisier cu continutul
inversat. Numele fisierului sursa si al fisierului destinatie se primesc ca argumente in linia de
comanda.

3. (25p) Scrieti un program care citeste un fisier si construieste un alt fisier cu liniile inversate
(prima linie se inverseazd cu ultima, a doua cu penultima, etc.). Pentru punctaj maxim
trebuie tinut cont de faptul ca o linie poate fi oricat de lungd. Numele fisierului sursa si al
fisierului destinatie se primesc ca argumente in linia de comanda.

4. (25p) Scrieti un program care insereaza un string intr-un fisier, pe o pozitie data. De exemplu,
daca fisierul are continutul abcdefghijkl si se doreste inserarea string-ului ‘‘XYZ’’ pe
pozitia 4, fisierul va avea continutul abcdXYZefghijkl.


https://github.com/cypryoprisa/os-lab-examples/blob/master/l04/l04p1_copy.c
https://github.com/cypryoprisa/os-lab-examples/blob/master/l04/l04p2_size.c
https://github.com/cypryoprisa/os-lab-examples/blob/master/l04/l04p3_digits.c
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Laborator 5

Directoare

5.1 Scopul lucrarii

Laboratorul curent prezinta principalele apeluri de sistem in Linux pentru manipularea direc-
toarelor.

5.2 Fundamente teoretice

5.2.1 Apeluri de sistem pentru lucrul cu directoare

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

DIR *opendir(const char *name);
int closedir(DIR *dirp) ;

struct dirent *readdir(DIR *dirp);
void rewinddir(DIR *dirp);

5.2.1.1 opendir si closedir

Apelul de sistem opendir este utilizat pentru deschiderea unui director. Parametrul name reprezinta
calea relativa sau absoluta spre directorul care se doreste deschis. Rezultatul apelului este un
pointer la un directory stream, de tip DIR*. Acest stream are asociat un cursor, care ne permite
sa parcurgem directorul element cu element.

La deschiderea unui director, sistemul de operare aloca anumite structuri interne, care se vor
elibera cu apelul de sistem closedir.

5.2.1.2 readdir

Pentru a citi urméatorul element dintr-un director se foloseste apelul de sistem readdir, care
primeste ca parametru valoarea de tip DIR* returnata de opendir. Valoarea returnata este un
pointer la o structura de tip struct dirent. Aceastd structurd poate sa difere de la un sistem
de operare la altul, dar standardul POSIX garanteaza ca va contine cel putin membrul d_name,
indicand numele elementului.

5.2.1.3 rewinddir

Daca dorim sa mutam cursorul asociat directory stream-ului la inceputul unui director deschis,
putem apela rewinddir, dand ca parametru stream-ul de tip DIR* returnat de opendir.

31
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5.2.1.4 Exemplu

Dorim sa scriem o functie C care primeste ca argument calea spre un director si 1i listeaza
continutul.

1 |int listDir(const char *path)

2 [{

3 DIR *dir = NULL;

4 struct dirent *entry = NULL;

5

6 dir = opendir(path);

7 if (dir == NULL) {

8 perror("Could not open directory");
9 return -1;

10 }

11 while((entry = readdir(dir)) != NULL) {
12 printf("%s\n", entry->d_name) ;

13 }

14 closedir(dir);

15 return O;

16 |}

Functia incepe prin a deschide directorul, la linia @ In cazul in care deschiderea directorului a
esuat, opendir returneaza NULL. In acest caz, vom afisa motivul erorii si vom iesi din functie.

Citirea propriu-zisa a directorului se face in bucla de la liniile Bucla apeleazi readdir
la fiecare iteratie, pentru a obtine urmatorul element din director. Atunci cand se ajunge la finalul
directorului, readdir va returna NULL. Dupa citire, structura entry va contine printre altele,
numele fisierului in cAimpul d_name, care se va afisa.

Inainte de finalul functiei, directorul trebuie inchis, apeland closedir (linia .

5.2.2 Utilizarea link-urilor

Un link sau legatura este un tip de fisier care face legatura cu un alt fisier. Pe sisteme de tip UNIX
(inclusiv Linux), avem doud tipuri de link-uri:

e hard link - un fisier obisnuit asociat aceluiasi i-node. Dupa ce este creat, un hardlink nu
se mai deosebeste de fisierul original. Atunci cdnd ultima legatura se sterge, se sterge si
i-node-ul, impreuna cu continutul.

e symbolic link - este un fisier special care indica locatia altui fisier. Daca fisierul original se
sterge, symlink-ul devine invalid.

#include <unistd.h>

int link(const char *oldpath, const char *newpath);
int symlink(const char *target, const char *linkpath);

Apelul de sistem 1link este utilizat pentru a crea hardlink-uri, iar symlink pentru a crea link-uri
simbolice. Ambele apeluri de sistem primesc ca prim argument calea spre un fisier existent, iar al
doilea argument reprezinta calea spre link-ul ce se doreste a fi creat.

5.2.3 Extragerea de informatii despre fisiere
#include <sys/types.h>
#include <sys/stat.h>

#include <unistd.h>

int stat(const char *pathname, struct stat *statbuf);
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int fstat(int fd, struct stat *statbuf);
int lstat(const char *pathname, struct stat *statbuf);

Pentru a obtine metadate despre un fisier (sau director) putem folosi unul din apelurile de
sistem stat, fstat sau 1lstat. Toate trei primesc in al doilea parametru un pointer la o structura
de tipul struct stat, in care vor completa informatii despre fisier. In caz de succes se va returna
0, altfel -1.

Apelurile stat si 1stat primesc ca prim parametru numele sau calea fisierului, in timp ce
fstat primeste un descriptor de fisier.

Diferenta dinte stat si 1stat apare doar in cadrul legaturilor simbolice. Daca avem un fisier
f1 care este de fapt o legatura simbolica spre fisierul £2, stat apelat pe £1 va obtine informatiile
despre £2, in timp ce 1stat va obtine informatiile despre £1.

Printre metadatele prezente intr-un struct stat, intdlnim:

e off t st_size - pentru fisiere obisnuite, indica dimensiunea fisierului in octeti;

e mode_t st_mode - indica tipul fisierului si permisiunile.

Pentru a determina tipul unui fisier, putem aplica unul din macro-urile de mai jos pe campul
st_mode dintr-un struct stat:

e S_ISREG - returneazi o valoare nenula dacd avem un fisier obisnuit (regular);
e S_ISDIR - returneaza o valoare nenuld dacd avem un director;
e S_ISLNK - returneaza o valoare nenuld daca avem o legatura simbolica.

Tot cu ajutorul campului st_mode se pot identifica si permisiunile unui fisier. Mai exact, cei
mai putin semnificativi 9 biti ai acestui camp se referd la permisiuni. Pentru a extrage doar acei
biti, se poate aplica operatia & (AND logic) cu masca 0777 (valoarea 777 in octal, care corespunde
la 9 biti de 1).

5.2.3.1 Exemplu: afisarea tipului si a permisiunilor fisierelor

Vom extinde exemplul din sectiunea prin afisarea tipului, pentru fiecare fisier listat.

1 ]...

2 | char filePath[512];

3 |struct stat statbuf;

4 ...

5 |while((entry = readdir(dir)) != NULL) {

6 snprintf(filePath, 512, "Ys/%s", path, entry->d_name);
7 if (1stat(filePath, &statbuf) == 0) {

8 if (S_ISREG(statbuf.st_mode)) {

9 printf (" [reg]l ");

10 } else if(S_ISDIR(statbuf.st_mode)) {
11 printf (" [dir] ");

12 } else if (S_ISLNK(statbuf.st_mode)) {
13 printf (" [1nk] ");

14 } else {

15 printf (" [unk] ");

16 }

17 printf("[%o] ", statbuf.st_mode & 0777);
18 } else {

19 printf (" [err] ");

20 }

21 printf("%s\n", entry->d_name);

22 |}

23
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Bucla de parcurgere a fisierelor (liniile va Incepe prin constructia caii complete spre
fisier (linia @, prin concatenarea caii spre folderul curent cu separatorul / si cu numele fisierului
curent. Pentru aceasta operatie vom utiliza functia snprintf, care “afiseaza” date in mod similar
cu printf, dar intr-un string. Preferam sa folosim snprintf in loc de sprintf, deoarece prima
varianta primeste ca argument si lungimea string-ului destinatie si garanteaza ca nu o va depasi.

Apelul de sistem 1stat de la linia[7]are nevoie de calea completa spre fisier si nu doar de numele
acestuia. De exemplu, daca vrem sa aflam informatii despre fisierul £1, care se afla in folderul d1/42
(cale relativa la folderul curent) si apelam 1stat ("£1", ...) inloc de lstat("d1/d2/f1", ...),
se vor cauta metadate despre £1 in folderul curent, in loc si se caute in d1/d42.

Daca 1lstat s-a executat cu succes, va intoarce valoarea 0, caz in care ne putem baza ca s-a
completat campul stmode din structura statbuf transmisé ca pointer. La liniile [8 [I0] si
se folosesc macro-urile prezentate in sectiunea anterioara pentru a decide daca fisierul este unul
obisnuit, un director, sau respectiv o legatura simbolica. Cele trei tipuri nu sunt exhaustive, exista
si alte tipuri posibile pentru un fisier.

La linia afisam permisiunile fisierului, aplicind masca de biti 0777 pe campul st_mode.
Rezultatul se afiseaza folosind specificatorul %o (octal).

5.2.3.2 Exemplu: listarea recursiva a unui folder

1n exemplele anterioare s-a afisat doar continutul direct al unui folder, fara a se intra in subfoldere.
In acest exemplu vom lista recursiv fiecare subfolder al folderului dat.

1 |void listRec(const char *path)

2 |{

3 DIR *dir = NULL;

4 struct dirent *entry = NULL;

5 char fullPath[512];

6 struct stat statbuf;

7

8 dir = opendir(path);

9 if (dir == NULL) {

10 perror ("Could not open directory");

11 return;

12 }

13 while((entry = readdir(dir)) != NULL) {

14 if (strcmp(entry->d_name, ".") != 0

15 && strcmp(entry->d_name, "..") != 0) {
16 snprintf (fullPath, 512, "Ys/%s", path, entry->d_name);
17 if (1stat(fullPath, &statbuf) == 0) {
18 printf("%s\n", fullPath);

19 if (S_ISDIR(statbuf.st_mode)) {
20 listRec(fullPath);

21 }

22 }

23 }

24 }

25 closedir(dir);

26 |}

Parcurgerea recursiva a unui director are aceeasi structurad ca si parcurgerea obisnuita: se
deschide directorul (linia , se citesc intrarile Intr-o bucld (liniile 7 iar la final se Inchide
(linia [25).

O diferenta importanta este tratarea subfolderelor speciale . si .. aflate implicit in orice folder.
Aceste subfoldere ne duc la folderul curent, respectiv la folderul parinte. Dacd am apela recursiv
si pe aceste subfoldere, algoritmul de parcurgere nu s-ar mai termina. Din acest motiv, in fiecare
iteratie a buclei se verificd dacd numele elementului curent e diferit de . si de .. (liniile .
Pentru simplitate s-a folosit functia strcmp, care returneaza 0 daca doua string-uri sunt egale.
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Iteratia continua cu constructia ciii complete spre fisier (linia , din motivul explicat in

sectiunea 1 Aceasta cale va fi data ca parametru apelului de sistem 1lstat (linia si va fi
afisata (linia [18)).

Pentru a lista si continutul subfolderelor, fiecare intrare trebuie verificata daca este folder sau
nu (linia . In caz ci este folder, pur si simplu vom apela recursiv functia 1istRec() pe calea
completa spre subfolder.

Observatie: Exemplul de mai sus va lista doar elementele a caror cale nu depaseste 512 caractere.

5.3 Mersul lucrarii

5.3.1 Intrebiri recapitulative

1. Ce rol au elementele "." si ".." din fiecare director?
2. Ce functii se folosesc pentru a citi continutul unui director? Dar pentru a-i scrie continutul?
Cu ce apel de sistem pentru operatii pe fisiere este echivalent rewinddir?

Care este diferenta dinte un hard link si un symbolic link?

oro W

Dandu-se o cale in sistemul de fisiere, cum aflam daca elementul respectiv este un fisier sau
director?

6. In ce camp dintr-o structura de tip struct stat se gasesc permisiunile unui fisier?

5.3.2 Probleme rezolvate

1. (I05p1_list.c|) Sa se scrie un program care primeste ca argument in linia de comanda calea spre
un folder si listeazd continutul acestuia, afisind pentru fiecare element tipul acestuia (fisier,
folder sau legatura simbolicd), respectiv permisiunile. Programul este descris in sectiunile

B-21.4sif2.31)

2. (l05p2_list_rec.c) Implementati un program care primeste ca argument in linia de comanda
calea spre un director si afiseaza recursiv continutul acestuia. Programul este descris in

sectiunea [5.2.3.2}

5.3.3 Probleme propuse

1. (35p) Implementati functia off_t dirSize(const char* dirPath) care primeste ca argu-
ment calea spre un director si returneaza dimensiunea acestuia, ca suma tuturor fisierelor
obisnuite din acesta, inclusiv cele din subfoldere. Dimensiunea unui symlink se considera 0.
Bonus (20p): Daca printre fisierele din director se afld mai multe hard link-uri cétre acelasi
i-node, dimensiunea acestuia se va aduna o singura data.

2. (35p) Scrieti un program care primeste ca argument in linia de comanda calea spre un folder,
numele unui fisier si un string. Programul va cauta recursiv in folder fisierele cu numele
dat, ce contin string-ul primit ca al treilea argument. Pentru fisierele gasite se vor crea
legaturi simbolice in folderul curent, addugind o extensie incrementald fiecirei legaturi (prima
legaturad va avea .1 la final, a doua .2, s.a.m.d.).

Observatie: Pentru punctaj partial se poate implementa doar cautarea fisierelor dupa nume,
fard a mai cauta string-ul dat in continut.

3. (35p) Scrieti un program care primeste ca argument numele unui folder si il sterge impreuna
cu tot continutul acestuia.
Indicatii: Consultati paginile de manual pentru apelurile de sistem unlink (pentru stergerea
unui fisier) si rmdir pentru stergerea unui director gol.


https://github.com/cypryoprisa/os-lab-examples/blob/master/l05/l05p1_list.c
https://github.com/cypryoprisa/os-lab-examples/blob/master/l05/l05p2_list_rec.c
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Laborator 6

Procese

6.1 Scopul lucrarii

Laboratorul curent prezinta conceptul de proces in Linux, impreuna cu cele mai folosite apeluri de
sistem pentru manipularea proceselor.

6.2 Fundamente teoretice

6.2.1 Conceptul de proces

Un proces este o entitate ce reprezintd un program care ruleaza. Pe langd codul programului,
procesul mai contine si date, descriptori de fisiere deschise, fire de executie, precum si orice alte
resurse care tin de executia programului.

Fiecare proces are un identificator unic, numit PID (eng. process identifier), care poate fi folosit
pentru a interactiona cu procesul.

Cu exceptia procesului cu PID-ul 0, fiecare proces are un périnte (procesul care l-a creat).
Relatia tata-fiu genereaza in mod implicit o structurd de arbore pentru procesele din sistem.

In cazul in care un proces (parinte) isi incheie executia in timp ce unii din copiii sai incd
ruleaza, spunem ca acestia devin orfani. Copii orfani sunt “adoptati” in mod automat de procesul
cu PID-ul 1.

In cazul in care un proces (copil) isi incheie executia In timp ce parintele lui incd se executa
(si nu asteaptd dupd terminarea copilului respectiv), procesul va fi pus in starea “zombie”, adica
proces terminat, dar pentru care se pastreaza inca informatii. Acele informatii sunt sterse si,
implicit, procesul zombie sters, cand parintele se termina sau cere sistemului de operare informatii
despre copilul terminat.

6.2.2 Crearea de procese si obtinerea identificatorilor

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

pid_t fork(void);

pid_t getpid(void);
pid_t getppid(void);

6.2.2.1 fork

In Linux, fork este singurul apel de sistem care da nastere unui nou proces. La apelul acestuia se va
crea un proces copil, identic cu parintele (atat din punctul de vedere al codului, cat si al resurselor),
care va continua executia imediat dupa apelul de sistem. Singura diferenta este valoarea returnata
de fork(). Astfel, in procesul copil se va returna 0, pe cand in procesul parinte se va returna
PID-ul procesului copil. In caz de eroare (nu se poate crea procesul fiu), se returneaza -1.

37
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6.2.2.2 getpid si getppid

Apelurile de sistem getpid si getppid sunt utilizate pentru a obtine PID-ul propriu, respectiv
PID-ul procesului parinte. Tipul returnat de ambele apeluri de sistem este pid_t.

6.2.2.3 Exemplu

Dorim sa scriem un program care da nastere unui proces fiu. Procesul parinte isi va afisa PID-ul
propriu si pe cel al copilului, in timp ce procesul fiu isi va afisa PID-ul propriu si pe cel al parintelui.

1 |int main(void)

2 |4

3 pid_t pid;

4

5 pid = fork();

6 if(pid == -1) {

7 perror("Could not create child process");

8 return -1;

9 } else if(pid == 0) {

10 //this code is executed only by child

11 printf (" [CHILD] My PID is %d. My parent's PID is %d.\n",
12 getpid(), getppid());

13 } else {

14 //this code is executed only by parent

15 printf (" [PARENT] My PID is %d. I created a child with PID %d.\n",
16 getpid(), pid);

17 wait (NULL) ;

18 }

19 return O;

20 |}

Programul incepe prin a declara variabila pid, de tip pid_t (linia . Acest tip, in practica,
este un intreg cu semn (int). La linia se efectueaza apelul de sistem, al carui rezultat se salveaza
in variabila pid. De aici incolo, se executa in paralel atat procesul parinte, cat si procesul copil.

Se verifica Intai daca apelul de sistem a reusit. In caz contrar, valoarea returnata este -1 (linia
si se iese cu un mesaje de eroare (linia [7)).

In cazul in care apelul de sistem a reusit, valoarea returnata este fie 0, caz in care ne aflam in
procesul copil, fie un numar mai mare decéat 0, caz in care ne aflam in procesul parinte.

In cazul in care ne aflim in procesul copil, se afiseaza PID-ul propriu si cel al parintelui, valori
obtinute apeland getpid() si getppid() (liniile [TI}I2).

In cazul procesului périnte (liniile , PID-ul propriu se obtine tot apeland getpid(), in
timp ce PID-ul copilului a fost returnat de fork (), deci se gaseste in variabila pid. Procesul parinte
va astepta si terminarea executiei copilului, apeland wait () (linia , a carui functionalitate va
fi descrisa in sectiunea urmatoare.

La executia programului se va afisa un text similar cu cel de mai jos.

[PARENT] My PID is 14982. I created a child with PID 14983.
[CHILD] My PID is 14983. My parent's PID is 14982.

Valorile PID-urilor pot fi diferite de la un sistem la altul si de la o rulare la alta. De asemenea,
ordinea 1n care se afiseaza cele doua linii poate sa difere. In schimb, valorile de pe prima linie
trebuie sa fie aceleasi cu valorile de pe a doua linie, inversate.

6.2.3 Terminarea proceselor si asteptarea terminarii copiilor

#include <sys/types.h>
#include <sys/wait.h>
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#include <unistd.h>
#include <stdlib.h>

void exit(int status);

pid_t wait(int *wstatus);
pid_t waitpid(pid_t pid, int *wstatus, int options);

6.2.3.1 exit

Pentru a inchide procesul curent se poate folosi apelul de sistem exit. Acesta primeste ca parame-
tru un numar care indica starea programului la iesire. Valorile valide pentru parametrul status
sunt numere de la 0 la 255. Prin conventie, starea 0 indica faptul ca executia s-a incheiat cu succes,
in timp ce alte valori indica erori.

6.2.3.2 wait si waitpid

In mod normal, un proces pirinte creeazi copii pentru a le delega unele sarcini si de obicei asteapta
terminarea executiei acestora.

Apelul de sistem waitpid primeste ca parametru PID-ului procesului copil pentru care se
asteapta terminarea. Optional, se primeste si un pointer la o variabila de tip int, prin parametrul
wstatus in care se va salva starea cu care procesul copil s-a terminat (dacd nu avem nevoie de
stare, transmitem NULL). Parametrul options se foloseste pentru a indica niste conditii in care si
nu se astepte terminarea copilului (pentru mai multe detalii consultati pagina de manual) si are
valoarea 0 daca dorim sa asteptam tot timpul.

Apelul de sistem wait are un comportament similar cu waitpid, dar nu se specificd un copil
anume, ci se va astepta terminarea oricarui copil.

Pentru a folosi starea cu care s-a terminat procesul copil, nu vom folosi direct valoarea comple-
tata In parametrul wstatus, ci o vom extrage din acesta utilizand macro-ul WEXITSTATUS.

6.2.3.3 Exemplu

Un proces parinte va declara doua variabile x si y pe care le va initializa. Acelasi proces va da
nastere la 3 procese copii, fiecare din acestea efectuand una dintre operatiile adunare, scadere,
respectiv inmultire intre cele doua variabile si va transmite rezultatul parintelui folosind starea sau
codul de iesire (en. exit status). Inainte s& facd calculul, fiecare proces copil va astepta un timp
aleator, cel mult o jumatate de secunda.

1 [#include <stdio.h>

2 |#include <stdlib.h>

3 |#include <sys/types.h>

4 |#include <sys/wait.h>

5 |#include <unistd.h>

6

7 |int main(void)

8 |{

9 pid_t pidi=-1, pid2=-1, pid3=-1;
10 int x=5, y=3, z=0;

11 int status1=0, status2=0;

12

13 pidl = fork();

14 if(pidl == 0) {

15 //1st child

16 srand (getpid());

17 usleep(random() % 500000) ;
18 zZ =X +7y;

19 exit(z);

20 }
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21 pid2 = fork();

22 if (pid2 == 0) {

23 //2nd child

24 srand(getpid());

25 usleep(random() % 500000);

26 Z =X -Y;

27 exit(z);

28 }

29 pid3 = fork(Q);

30 if (pid3 == 0) {

31 //3rd child

32 srand(getpid());

33 usleep(random() % 500000) ;

34 Z =X *y;

35 exit(z);

36 }

37 waitpid(pid2, &statusi, 0);

38 printf ("The result of the subtraction is %d.\n", WEXITSTATUS(statusl));
39 wait(&statusl);

40 wait (&status2);

41 printf ("The result of the other two operations are J%d and %d.\n",
42 WEXITSTATUS (status1l), WEXITSTATUS(status2));
43

44 return O;

45 |}

Parintele incepe prin initializarea variabilelor x si y (linia [10]), variabile ce vor fi mostenite si
de copii. Pentru a crea fiecare proces copil se apeleaza fork() (liniile si .

Fiecare din cei 3 copii trebuie sa astepte un timp aleator. Pentru a genera numere aleatoare, de
obicei se initializeaza generatorul de numere aleatoare folosind functia srand (), o singura data, la
inceputul programului. Apoi, de fiecare data cand e nevoie de un numar aleator se apeleaza functia
rand (). Numerele aleatoare generate nu sunt cu adevarat aleatoare, ci sunt determinate de starea
generatorului. De obicei se apeleaza srand (time (NULL)) la inceputul programului, astfel la fiecare
rulare a programului generatorul va fi initializat cu altd valoare (in functie de timpul curent). Daca
am folosi aceasta abordare, cei 3 copii ar mosteni aceeasi stare a generatorului si ar genera acelasi
timp de asteptare. Prin urmare, atunci cand lucram cu numere aleatoare in procesele copii, ar
trebui ca fiecare proces sa isi initializeze generatorul de numere aleatoare. Deasemenea, nu putem
folosi time (NULL) (timpul curent, in secunde) ca valoare de initializare, deoarece sunt sanse ca
toate cele trei procese copil sa apeleze in aceeasi secunda si sa initializeze cu aceeasi valoare. Ar
trebui sa initializAm cu ceva unic pentru fiecare proces, cum ar fi PID-ul acestuia.

Dupaé ce fiecare proces copil 1si executa operatia, va transmite rezultatul la parinte, folosind
apelul de sistem exit () (liniile si .

Procesul parinte asteapta intai dupa al doilea copil, apeland waitpid() la linia Alci,
procesul parinte este blocat pana ce al doilea copil isi termina executia. Chiar daca un alt copil
isi termina mai repede executia, parintele nu continua pana nu primeste rezultatul de la al doilea
copil (cel care a efectuat sciaderea).

Pentru copiii 1 si 3 se asteapta folosind apelul de sistem wait (liniile [39|si . Deoarece nu se
stie care din cei doi copii isi va incheia primul executia (sau si-a incheiat-o deja, inainte de copilul
2), rezultatele pot s vind in orice ordine, deci statusl poate fi rezultatul adunirii iar status2
rezultatul Inmultirii, sau invers.

6.2.4 Lansarea in executie a programelor
#include <unistd.h>

int execl(const char #*path, const char *arg, ... /* (char *) NULL */);
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int execlp(const char *file, const char *arg, ... /* (char *) NULL */);
int execv(const char #*path, char *const argv[]);
int execvp(const char *file, char *const argvl[]);

6.2.4.1 Familia de functii exec

Familia de functii exec are rolul de a inlocui imaginea procesului curent cu un alt program (fisier
executabil), a cirui cale este transmisa ca argument. Dupé executia noului program, nu se revine
in codul programului apelant. Deoarece nu se creeaza un proces nou, ci se inlocuieste cel curent,
anumite resurse, cum ar fi descriptorii de fisiere deschise, se mostenesc.

Functia execl() primeste un numar variabil de argumente, primul fiind calea spre un exe-
cutabil, iar celelalte sunt argumentele pe care executabilul le primeste 1n linia de comanda, inclusiv
numele acestuia (ca argument 0). Ultimul argument trebuie sé fie NULL, deoarece functiile variadice
in C (functii cu numar variabil de argumente) nu stiu cite argumente au primit si trebuie s& isi
poata da seama unde sa se opreasca.

De exemplu, daca vrem sa scriem un program care afiseaza permisiunile fisierului primit ca
parametru, putem executa programul 1s, ca in exemplul de mai jos:

execl("/bin/1s", "ls", "-1", argv[1], NULL);
perror("execl failed");

=W N =

Primul argument al functiei execl este calea spre executabilul 1s ("/bin/1s"). Urmeaza
numele comenzii ("1s"), argumentele acesteia ("-1" si argv[1]), respectiv santinela NULL. Spre
deosebire de alte apeluri de sistem, nu e nevoie sa verificam valoarea returnata de execl. In caz
de succes, programul primit ca parametru se executa fara sa se revina din acesta. In caz de eroare,
se executa pur si simplu linia urmatoare din program, deci daca executia a ajuns in acel punct,
stim sigur ca am avut de-a face cu o eroare.

Daca in loc sa specificam calea completa spre executabilul 1s i-am fi scris doar numele, functia
execl nu l-ar fi gasit. Pentru un comportament similar cu cel al interpretorului de comenzi
(executabilul sa fie cautat in variabila de mediu PATH), vom folosi functia execlp(), care primeste
aceleasi argumente ca si execl(). In acest caz, exemplul de mai sus ar deveni:

execlp("1ls", "1s", "-1", argv[1], NULL);
perror("execlp failed");

[ R

Atunci cand argumentele unui program se construiesc programatic trebuie sa transmitem un
vector cu acestea, 1n loc sa utilizam o functie variadica. Functiile execv si execvp functioneaza ca
si execl si execlp, cu diferenta ca primesc un vector cu argumentele. Ultimul element al vectorului
trebuie deasemenea sa fie NULL. Exemplul de mai jos are acelasi rezultat cu cele anterioare, dar
utilizeaza functia execv.

char *arguments[4];
arguments [0] "1s";
arguments[1] = "-1";
arguments[2] = argv[1];
arguments [3] = NULL;
execv("/bin/ls", arguments);
perror ("execv failed");

© 0 N O U W N

6.2.4.2 Exemplu: redirectare

Dorim sa listdm toate elementele aflate in directorul radacing / (nerecursiv) intr-un fisier primit
ca argument in linie de comanda, folosind comanda 1s. Practic vrem s scriem un program C,
care realizeaza operatia de redirectare din comanda 1s / > file.txt.
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Ne vom folosi de faptul ca programele executate cu familia de functii exec mostenesc fisierele
deschise si descriptorii acestora.

1 |int main(int argc, char **argv)

2 |{

3 pid_t pid;

4 int fd, status;

5

6 if(arge !'= 2) {

7 fprintf (stderr, "Usage: %s <result_file>\n", argv[0]);
8 return 1;

9 }

10

11 pid = fork(Q);

12 if(pid == -1) {

13 perror("Could not create child process");

14 return -1;

15 } else if(pid == 0) {

16 fd = open(argv([1], O_CREAT | O_TRUNC | O_WRONLY, 0644);
17 if(fd < 0) {

18 perror ("Could not open the result file");
19 exit(1);

20 X

21 dup2(fd, 1); //use fd as standard output

22 //1ls will inherit the standard output

23 execlp("ls", "1ls", "/", NULL);

24 perror("execlp failed");

25 exit(2);

26 } else {

27 wait(&status);

28 if (WEXITSTATUS (status) == 0) {

29 printf ("Command completed successfuly!\n");
30 } else {

31 printf ("Command failed!\n");

32 X

33 }

34 return O;

35 |}

La liniile [6H9] se verificd faptul ¢& programul a primit un argument in linia de comanda. La
linia se apeleaza fork(), dand nastere unui proces copil. In procesul copil fork() a returnat 0,
deci codul executat este cel din liniile In primul rand, se deschide fisierul primit ca argument
in linia de comanda (linia . Chiar daca acest argument a fost primit de parinte, copilul este in
acest moment o clona a parintelui, deci va avea aceleasi valori ale argumentelor.

In continuare, vrem si redirectionam continutul care s-ar scrie in mod normal pe ecran catre
fisierul pe care tocmai l-am deschis. Pentru aceasta vom folosi apelul de sistem dup2() (linia .
Acest apel de sistem duplicd primul descriptor de fisier primit ca prim parametru (£d), utilizand
descriptorul de fisier primit ca al doilea parametru. In acest caz, al doilea parametru este 1,
deoarece vrem sa folosim fisierul deschis pe post de iesire standard (stdout), care are tot timpul
descriptorul de fisier 1. Vechiul fisier indicat de descriptorul 1 va fi inchis.

La linia [23| apelam execlp() pentru a executa comanda dorita. In cazul in care execlp() nu
se executd cu succes, afisim eroarea (linia si inchidem procesul copil (linia .

Procesul péarinte asteaptd terminarea copilului (linia si, in functie de starea de iesire a
acestuia, afiseaza dacd comanda s-a executat cu succes sau nu. Mesajele afisate de parinte vor
aparea pe ecran, deoarece redirectarea iesirii standard (adica a descriptorului de fisier 1) s-a facut
doar pentru procesul copil.
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6.3 Mersul lucrarii

6.3.1 Intrebiri recapitulative

1.

2.

3.

Ce returneaza apelul de sistem fork?
Cum poate un proces sa isi afle PID-ul propriu? Dar PID-ul parintelui?
Cum se transmite starea de terminare a unui proces copil parintelui acelui copil?

Ce se Intampla daca un proces copil 1si incheie executia Inainte ca parintele sa apeleze wait?
Dar invers?

De ce executia liniei imediat urmatoare de dupa o functie din familia exec semnifica o eroare?
Care este diferenta dintre primul si al doilea argument al functiei execl?

Daca dorim sa executam comanda cat fara sa stim exact unde se afla programul respectiv
in sistemul de fisiere, folosim functia execv sau execvp? Justificati.

6.3.2 Probleme rezolvate

1.

2.

3.

(l06p1_parent_child.c) Programul este descris in sectiunea [6.2.2.3
(l06p2-wait.c)) Programul este descris in sectiunea [6.2.3.3

(l06p3_redirect.c) Programul este descris in sectiunea [6.2.4.2

6.3.3 Probleme propuse

1.

(25p) Implementati ierarhia de procese din Figura in care programul principal P, da
nastere la doua procese copil, P, si P, fiecare din acestea dand nastere unui nou proces
copil, Py, respectiv P5. Fiecare proces isi va afisa propriul PID, PID-ul parintelui, iar in caz
ca are copii, va astepta terminarea acestora.

Figura 6.1: Ierarhia de procese

Pentru a vizualiza ierarhia de procese, apelati in Py si P5 sleep(60). Acest apel de sistem va
tine procesele deschise timp de 1 minut. In acest timp, intr-un alt terminal, rulati comanda
pstree -p <PID_P1>, inlocuind <PID_P1> cu PID-ul afisat de procesul P;.

. (25p) Implementati doua programe, client.c si server.c. Programul client afiseaza un prompt

(>) si citeste de la tastaturd doi intregi si un caracter care poate fi >+’ sau ’-’. Dup4 citire
se porneste un proces copil, care executa programul server, transmitandu-i datele citite ca
argumente in linia de comanda. Programul server va efectua operatia primitd (adunare sau
scidere) pe cele doud numere si va transmite rezultatul inapoi parintelui, folosind functia
exit () (presupunem ci rezultatele sunt numere pozitive intre 0 si 255). Péarintele va astepta
terminarea copilului, va afisa rezultatul pe ecran si va afisa din nou prompt-ul.


https://github.com/cypryoprisa/os-lab-examples/blob/master/l06/l06p1_parent_child.c
https://github.com/cypryoprisa/os-lab-examples/blob/master/l06/l06p2_wait.c
https://github.com/cypryoprisa/os-lab-examples/blob/master/l06/l06p3_redirect.c
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3. (25p) Modificati codul de mai jos pentru a afisa numarul total de procese pornite. Fiecare

copil va numara cite procese a creat (impreuna cu descendentii sai) si va transmite acest
numar parintelui prin exit status. Doar procesul initial, va afisa pe ecran totalul. Propuneti
o solutie care si functioneze si pentru valori mai mari ale lui n (de exemplu 10).

int i, n=7;
for(i=0; i<n; i++) {
fork();

=W N =

}

. (25p) Scrieti un program care numaéra cate linii ce contin secventa "abcd" are fisierul primit ca

argument in linia de comanda, apeland grep si wc. Ar trebui sd executati o comanda similara
cugrep abcd $FILENAME | wc -1. Operatorul | (pipe) transmite output-ul primei comenzi
la input-ul celei de-a doua. Vom folosi un fisier temporar pentru a salva acest output. Puteti
utiliza apelul de sistem dup2(), ca sa redirectati standard output-ul, respectiv standard
input-ul unui program la un descriptor de fisier deschis.

Notd: Analogia cu operatorul pipe (|) nu este perfectd. Acest operator permite executia in
paralel a celor doua programe, cel de-al doilea asteptand eventual ca primul sa scrie date
(se vor prezenta mai multe detalii la laboratorul . In cazul nostru, pentru ca numararea
liniilor s& functioneze corect trebuie ca al doilea program (wc) sa fie rulat doar dupa ce primul
(grep) isi incheie executia.



Laborator 7

Fire de executie (thread-uri)

7.1 Scopul lucrarii

Laboratorul curent prezinta conceptul de fir de executie (eng. thread) in Linux. Vor fi prezentate
apelurile de sistem pentru manipularea thread-urilor, precum si considerente practice in lucrul cu
acestea.

7.2 Fundamente teoretice

In cadrul unui proces putem avea mai multe fire de executie care ruleaza in paralel. Sistemul de
operare ne permite sa pornim un nou fir de executie sau si asteptdm terminarea unuia.

7.2.1 Crearea unui thread si asteptarea terminarii

#include <pthread.h>

int pthread_create(pthread_t *thread, const pthread_attr_t *attr,
void *(*start_routine) (void *), void *arg);
int pthread_join(pthread_t thread, void **retval);

Atunci cand utilizam functii legate de thread-uri, pe langa includerea pthread.h, trebuie sa
includem si biblioteca pthread, in etapa de link-are a programului. Pentru aceasta, la apelul com-
pilatorului (gcc) vom adduga la linia de comanda optiunea -pthread. Aceastd optiune marcheaza
in executabilul produs faptul ca se foloseste cod din aceasta biblioteca si cere sistemului de operare
sa o incarce la executia programului.

Compilarea programelor cu pthread
gcc -Wall program.c -o program —-pthread

7.2.1.1 pthread _create

Functia pthread_create() ne permite sa pornim un nou fir de executie, care va executa codul
functiei start_routine, transmisa prin al treilea argument.

Functia executata de thread trebuie sa aiba semnatura specificata, adica sa primeasca un pa-
rametru de tip void*, iar rezultatul returnat sa fie voids*.

Primul argument al functiei pthread_create() este un pointer de tipul pthread_t*, de obicei
adresa unei variabile de tipul respectiv, in care functia va completa id-ul thread-ului nou creat, in
caz de succes.

Al doilea argument este un pointer la o structura de tip pthread_attr_t, in care putem specifica
atributele thread-ului. In cazul in care dorim si folosim atributele implicite, acest pointer poate fi
NULL.

45
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Argumentul al treilea este un pointer la functia ce va fi executatd de thread, asa cum s-a
explicat anterior. Argumentul al 4-lea este argumentul transmis functiei de thread. Pentru a
putea transmite orice date functiei, argumentul este un pointer generic (void*), puténd si fie
adresa oricarei structuri definite de programator.

In caz de succes, functia pthread_create() returneazi 0.

7.2.1.2 pthread_join

Functia pthread_join() ne permite sa asteptam terminarea executiei unui thread. Primul argu-
ment va fi id-ul thread-ului, obtinut prin apelul functiei pthread create(). Al doilea argument va
fi un pointer de tip void**, care va fi modificat pentru a indica spre rezultatul functiei thread-ului.
Acest argument e un pointer la un pointer de tip void*, deoarece functia thread-ului returneaza
un rezultat de tip void*, de obicei adresa unei variabile (sau structuri) alocate dinamic, in care
sunt stocate rezultatele functiei.

7.2.1.3 Exemplu

Vom incepe cu un exemplu de program in care se creeaza un thread si se asteapta terminarea lui.

1 |void *threadFn(void *unused)

2 |{

3 printf ("Secondary thread\n");

4 return NULL;

5 |}

6

7 |int main()

8 |{

9 pthread_t tid = -1;

10

11 if (pthread_create(&tid, NULL, threadFn, NULL) != 0){
12 perror ("Error creating thread");
13 return 1;

14 }

15 printf("Main thread\n");

16 pthread_join(tid, NULL);

17 return O;

18 |}

Programul incepe prin a defini functia thread-ului threadFn. Asa cum s-a explicat mai sus, o
functie care poate fi folosita ca functie de thread trebuie sa primeasca un argument de tipul void*
si si returneze void#. In acest exemplu argumentul nu se foloseste si se returneaza tot timpul
NULL.

In functia principala, se apeleaza pthread_create pentru a porni thread-ul. Primul argument
este un pointer la variabila tid, declarata la linia[J] in care se va stoca identificatorul thread-ului.
Acest identificator poate fi folosit ulterior pentru operatii pe thread, cum ar fi asteptarea terminarii
acestuia (la linia . Al treilea argument este functia de thread, care va fi executata pe un fir de
executie separat, dupa cum se poate observa in Figura (7.1

Firul principal de executie merge de la Inceputul pana la sfarsitul programului. Firul secundar
incepe de la crearea thread-ului si continua pana la terminarea executiei functiei thread-ului. Ter-
minarea executiei nu trebuie neaparat sa coincida cu apelul functiei pthread_join pe thread-ul
principal. In Figura se pot observa doua scenarii:

e In Figura functia thread-ului isi incheie executia inainte sa se apeleze pthread_join.
In acest caz, la join rezultatul va fi disponibil imediat si thread-ul principal poate continua.

) 111 Figura functia thread-ului isi incheie executia dupa ce se apeleaza pthread_join.
In acest caz, thread-ul principal este blocat, intrerupandu-si executia pana la incheierea
functiei thread-ului.
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main
threadFn
pthread_create() >(
printf ("Main thread") printf ("Secondary thread")
pthread_join() >C>

Figura 7.1: Ilustrarea executiei unui thread

main
main
threadFn
create ()
threadFn
create C
join
join (P
(a) Thread-ul secundar isi incheie (b) Thread-ul secundar isi incheie
executia Inainte ca thread-ul prin- executia dupa ce thread-ul princi-
cipal sa apeleze pthread_join pal apeleaza pthread_join

Figura 7.2: Terminarea unui thread inainte sau dupa ce se apeleaza pthread_join

7.2.2 Transmiterea argumentelor unui thread

O functie de thread va avea tot timpul prototipul void *threadFn(void *), adica va primi
intotdeauna un argument de tipul void*, iar rezultatul va fi tot de tipul void*. Acest tip ofera
suficient4 flexibilitate, deoarece un pointer de tip void* se poate converti in orice alt tip de pointer,
inclusiv catre o structura cu orice campuri am avea nevoie.

7.2.2.1 Exemplu

Dorim sa scriem un program care genereaza un vector aleator, cu numere intregi si determina
valoarea maxima din acesta folosind thread-uri.

Ideea de baza e sa impartim vectorul in mai multe bucati de dimensiuni (aproximativ) egale,
apoi fiecare thread sa calculeze maximul dintr-o anumita bucata. Thread-ul principal va astepta
terminarea tuturor thread-urilor si va afisa valoarea maxima dintre maximele calculate de thread-
uri.

7.2.2.2 Functia de thread si parametri

1 |typedef struct {
2 int *arr;

3 int from;

4 int to;

5 |} TH_STRUCT;

6

7

void *thread_fn_max(void *param)
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8 |{

9 TH_STRUCT #*s = (TH_STRUCT*)param;
10 int i, max;

11 max = s—>arr[s->from];

12 for(i=s->from; i<=s->to; i++){
13 if (s=>arr[i] > max){

14 max = s—>arrl[i];

15 }

16 }

17 return (void*) (long)max;

18 |}

Functia unui thread trebuie sa primeasca cel putin urmatoarele informatii:
e arr - pointer spre vectorul pe care se lucreaza;

e from - indicele de Inceput in vector pentru bucata alocata thread-ului;
e to - indicele de final in vector pentru bucata alocata thread-ului.

Cum astfel de functii primesc un singur parametru de tipul void*, vom defini o structura care
contine informatiile dorite (liniile , iar functia va primi ca parametru un pointer spre o astfel
de structura.

In prima linie din functie (linia@) se face conversia de tip (eng. cast) a parametrului la pointer
spre o structura TH_.STRUCT, astfel incat sa poata fi dereferentiat si sa se poata extrage informatiile
utile. In continuare, se parcurge vectorul intre indicii s=>from si s->to, calculandu-se valoarea
maxima In variabila max, de tip int (liniile . Aceastd variabila trebuie returnata de catre
functie.

Functia thread-ului returneaza tipul void*, care pe 64 bit ocupa 8 octeti, In timp ce pe 32
bit ocupa 4 octeti. In ambele cazuri, un intreg (care ocupd 32 bit pe majoritatea platformelor)
Incape In capacitatea de reprezentare, trebuie doar s ii facem cast. Cast-ul de la linia[I7] este unul
dublu: int-ul se transforma Intai intr-un long, apoi in void*. Daca am fi transformat direct din
int in void*, compilatorul ar fi afisat un warning de genul "cast to pointer from integer of
different size", deoarece pe 64 bit, un intreg si un pointer au dimensiuni diferite.

7.2.2.3 Generarea vectorului aleator

1 |#define SIZE_ARRAY 1000

2

3 |void generate_random_array(int *v, int size)
4 |4

5 int 1i;

6 for(i=0; i<size; i++){

7 v[i] = rand() % 1000000;

8 b

9 1}

10

11 |int main()

12 |{

13 int v[SIZE_ARRAY];

14

15

16 srand (time (NULL) ) ;

17 generate_random_array(v, SIZE_ARRAY);
18

19 |}

In functia main se apeleazd srand(time (NULL)) pentru initializarea generatorului de numere
aleatoare (linia 7 apoi se apeleaza functia generate_random array care completeaza valori
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aleatoare 1n elementele vectorului.

7.2.2.4 impér‘girea vectorului intre thread-uri

1 |#define SIZE_ARRAY 1000

2 |#define NR_THREADS 6

3

4 |int main()

5 [{

6 Ce

7 TH_STRUCT params [NR_THREADS] ;

8 int 1i;

9

10

11 for(i=0; i<NR_THREADS; i++){

12 params[i] .arr = v;

13 if (i == 0){

14 params[i] .from = 0;

15 Yelsed{

16 params[i] .from = params[i-1].to + 1;
17 b

18 params[i] .to = params[i].from + SIZE_ARRAY / NR_THREADS - 1;
19 if (i < SIZE_ARRAY 7 NR_THREADS){
20 params[i] . to++;

21 }

22

23 . //create thread

24 }

25

26 |}

Dorim sa impartim munca intre thread-uri intr-un mod cat mai echitabil. Daca vectorul are
SIZE_ARRAY elemente si avem NR_THREADS thread-uri, numarul de elemente procesate de fiecare
thread ar trebui s& fie SIZE_ARRAY / NR_THREADS. In cazul in care impértirea nu se face exact (in
exemplul curent, cu 1000 de elemente si 6 thread-uri, rdméan 4 elemente neimpértite). Cel mai
echitabil ar fi ca SIZE_ARRAY % NR_THREADS thread-uri sa proceseze cate un element in plus.

In functia main se declara vectorul params, ce va contine structurile cu parametri pentru fiecare
thread. In bucla de la liniile se seteaza valorile acestor parametri. Campul arr din fiecare
structura va pointa spre vectorul v (linia . Primul thread va procesa elementele din vector
incepand cu indicele 0 (linia 7 iar celelalte thread-uri vor continua de la ultimul indice proce-
sat de thread-ul anterior (linia . Capatul din dreapta al intervalului de indici va fi calculat
adundnd SIZE_ARRAY / NR_THREADS capdtului din stdnga (linia . In cazul in care suntem la
primele SIZE_ARRAY Y NR_THREADS thread-uri, addugdm un element in plus la interval (liniile

21).

7.2.2.5 Lansarea si asteptarea thread-urilor

1 |int main()

2 | {

3 pthread_t tid[NR_THREADS];

4 TH_STRUCT params [NR_THREADS] ;
5 int i;

6 void *result;

7 int thMax, max = 0;

8

9

10 for(i=0; i<NR_THREADS; i++){
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11 ... // £ill params[i]

12 pthread_create(&tid[i], NULL, thread_fn_max, &params([i]);
13 }

14 for(i=0; i<NR_THREADS; i++){

15 pthread_join(tid[i], &result);

16 thMax = (int) (long)result;

17 if (thMax > max){

18 max = thMax;

19 }

20 }

21 printf ("The maximum value is %d.\n", max);
22

23 return O;

24 |}

Pentru a gestiona thread-urile cu care lucram, vom pastra identificatorul fiecaruia in vectorul
tid declarat la linia Structurile cu parametrii fiecarui thread au fost deja completate in sectiunea
anterioard. Putem s& credm thread-urile in aceeasi bucld in care se completeazi parametrii (lini-
ile [T0}[T3).

Functia pthread_create primeste ca prim argument un pointer spre tid[i] unde se va stoca
id-ul thread-ului, NULL pentru atributele implicite, numele functiei de thread si un pointer la
structura cu parametri params[i].

Atunci cand transmitem informatii diferite thread-urilor, este foarte important ca fiecare thread
sa aiba parametrii intr-o structura diferitd, deoarece thread-urile primesc doar o referinta la struc-
tura, nu o copie, si nu ar fi in regula sa transmiteam adresa unei structuri pe care o vom modifica.

Dupa ce s-au creat thread-urile trebuie sa se astepte dupa ele, folosind pthread_join (1inia.
Rezultatul thread-ului este de tipul void*, asa ca trebuie sa folosim un pointer la o variabila de
acest tip. Ulterior, pointer-ul respectiv poate fi transformat intr-un intreg (linia si comparat
cu maximul existent.

Este foarte important ca asteptarea dupa thread-uri sa se faca intr-o bucla separata fata de cea
in care se creeazd. In Figura se ilustreaza executia thread-urilor din codul de mai sus, in
paralel. In prima bucla se creeaza toate thread-urile, apoi in a doua bucla se asteapta terminarea
executiei tuturor. O varianta gresitd ar fi ca imediat dupa ce se creeaza un thread, sa apelam
pthread_join pentru el, in aceeasi bucla for. In acest caz, comportamentul ar fi cel ilustrat in
Figura[7.3(b)l obtindndu-se o performanta similara cu apelul direct al functiilor, faré sa se profite
de paralelism.

7.2.3 Incheierea executiei unui thread
#include <pthread.h>

void pthread_exit(void *retval);
int pthread_cancel (pthread_t thread);

int pthread_setcancelstate(int state, int *oldstate);
int pthread_setcanceltype(int type, int *oldtype);

7.2.3.1 pthread_exit

Un thread isi incheie executia atunci cand functia acestuia se termina, sau prin apelul pthread_exit,
care primeste ca parametru valoarea returnata de thread.

7.2.3.2 pthread_cancel

Un thread poate fi anulat (inchis) si de cétre alt thread din acelasi proces, apeland pthread_cancel,
cu identificatorul thread-ului ca parametru.

In general, nu se recomanda aceasta inchidere “fortata” a unui thread si se prefera, pe cat posibil
ca thread-urile sa 1si Incheie singure executia. Atunci cand un thread este inchis din exterior, acesta
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main
create; (| tq
main joiny (]
createy (| to
ty ta tn
creater.. p (
joiny (
create,, (| tn
jOinl.,.n C
join,
(a) Thread-urile se executd in par- (b) Thread-urile se exe-
alel, folosind bucle separate pentru cuta secvential, ca si cum
pthread_create si pthread_join s-ar apela functia direct

Figura 7.3: Importanta utilizarii buclelor separate pentru pthread_create si pthread_join

poate ldsa resurse folosite intr-o stare inconsistenta (de exemplu un fisier deschis si neinchis, sau
un vector cu valori completat doar partial). Totusi existd si situatii cdnd un thread trebuie sa
poata fi inchis de catre alt thread.

Atunci cand se apeleaza pthread_cancel, thread-ul tinta nu se va incheia instant, ci doar in
momentul in care acesta atinge un punct de terminare (eng. cancellation point), in anumite apeluri
de sistem, cum ar fi open, close, read, write, sleep (pentru lista completa puteti consulta pagina
de manual).
7.2.3.3 pthread_setcancelstate si pthread_setcanceltype

In mod implicit, un thread poate fi anulat de alte thread-uri din acelasi proces. Totusi, el isi poate
modifica starea, apeland pthread _setcancelstate. Parametrul state poate fi una din valorile:

e PTHREAD_CANCEL_ENABLE - thread-ul curent devine anulabil (implicit);
e PTHREAD_CANCEL _DISABLE - thread-ul curent nu se va putea anula prin apelul pthread_cancel.

Tot in mod implicit, daca un thread este anulabil, inchiderea acestuia se va face doar cand
se ajunge la un cancellation point. Se poate modifica acest tip de anulabilitate, apeland functia
pthread _setcanceltype. Parametrul type poate lua una din valorile:

e PTHREAD_CANCEL_DEFERRED - thread-ul curent se poate inchide doar cand atinge un punct de
anulare (implicit);

e PTHREAD_CANCEL_ASYNCHRONQUS - thread-ul curent se poate inchide imediat ce se apeleaza
pthread_cancel.

7.3 Mersul lucrarii

7.3.1 Intrebiri recapitulative
1. Cum se compileaza in linia de comanda programele care folosesc thread-uri?
2. Ce primeste ca argument si ce returneaza o functie de thread?

3. Cum procedam atunci cand functia de thread trebuie sa primeascd mai multe argumente?
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4. Ce este gresit din punct de vedere al logicii programului in codul de mai jos?

pthread_t tid;

int i;

for(i=0; i<NR_THREADS; i++) {
pthread_create(&tid, NULL, thread_fn, NULL);
pthread_join(tid, NULL);

S Tt W N =

5. Cand 1si incheie executia un thread pentru care s-a apelat pthread_cancel?

7.3.2 Probleme rezolvate

. (l07p1_thread.c|) Programul este descris in sectiunea|7.2.1.3
. (l07p2-maz.c)) Programul este descris in sectiunea [7.2.2.1

7.3.3 Probleme propuse

. (35p) Scrieti un program care numéars cate cifre de ‘1’ se gisesc in numerele de la 1 la n,

folosind mai multe thread-uri. Pentru punctaj maxim, “munca”’ trebuie impartita in mod
echitabil intre thread-uri (tineti cont ca numerele mici au mai putine cifre ca numerele mari).

. (10p) Pentru problema anterioara (dacd ati reusit sd echilibrati volumul de calcule intre

thread-uri), identificati numarul optim de thread-uri pentru a minimiza timpul de executie
(pentru o valoare mare a lui n). Ce relatie existd intre acel numér si numérul de nuclee pe
care le are procesorul vostru? Pentru aceastd problema se va completa un fisier text care
contine timpii de rulare pentru diverse valori ale numarului de thread-uri, pentru acelasi n.

. (25p) Scrieti un program care verificd care este numéarul maxim de thread-uri care pot fi

create simultan de un program (pana ce pthread create esueazi). Pentru ca numaratoarea
sa fie valida, thread-urile create nu trebuie sa se inchida.

. (30p) Scrieti un program care creeaza 9 thread-uri, fiecare din acestea executand o bucla

infinitd in care asteaptd un timp aleator intre 1 si 5 secunde, apoi isi afiseazd pe ecran
numadrul (de la 1 1a 9). Pe thread-ul principal se citesc cifre de la tastaturd. Atunci cand se
introduce cifra corespunzatoare unui thread, acesta va fi anulat. Dupa ce s-au inchis toate
cele 9 thread-uri (trebuie sa se si astepte terminarea lor), se va inchide si thread-ul principal.


https://github.com/cypryoprisa/os-lab-examples/blob/master/l07/l07p1_thread.c
https://github.com/cypryoprisa/os-lab-examples/blob/master/l07/l07p2_max.c

Laborator 8

Semafoare

8.1 Scopul lucrarii

Laboratorul curent prezinta conceptul de semafor, impreuna cu cele mai importante apeluri de
sistem Linux pentru manipularea semafoarelor.

8.2 Fundamente teoretice

8.2.1 Conceptul de semafor

Semaforul este un mecanism de sincronizare a executiei mai multor procese ce folosesc aceeasi
resursa. Zona din codul unui program in care resursa comuna este utilizata se numeste regiune
critica. De obicei, accesul unui proces la regiunea critica trebuie restrictionat, astfel incat resursa
comuna sa se gaseasca mereu intr-o stare consistenta.

Componentele principale ale unui semafor sunt:

e un intreg perm, ce reprezinta numarul de permisiuni asociate cu semaforul respectiv;

e 0 coada q, ce reprezinta lista de procese ce asteapta sa primeasca permisiuni de la semaforul
respectiv.

Cele doua componente nu vor fi manipulate direct, ci prin intermediul urmatoarelor primitive:

e wait (denumitd si down sau P)
Aceasta primitiva incearca sa decrementeze numarul de permisiuni, daca acest numaér este o
valoare pozitiva. Altfel, procesul curent este pus In coada de asteptare si suspendat.

while (perm == 0) {
q.push(crt_proc);
crt_proc.suspend() ;
}

perm = perm - 1;

e post (denumita si up sau V)
Se incrementeaza numarul de permisiuni, iar primul proces din coada este trezit pentru a-si
continua executia.

perm = perm + 1;
if (!'q.empty()) {

proc = q.pop();
proc.resume() ;

Se considera ca pseudocodul pentru cele doua operatii de mai sus se executa in mod atomic.
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8.2.2 Crearea, deschiderea si inchiderea semafoarelor

#include <fcntl.h>
#include <sys/stat.h>
#include <semaphore.h>

sem_t *sem_open(const char *name, int oflag);
sem_t *sem_open(const char *name, int oflag, mode_t mode, unsigned int value);

int sem_close(sem_t *sem);
int sem_unlink(const char *name);

Pentru a compila programe ce folosesc aceste functii, gcc trebuie sa primeasca in plus optiunea
-pthread.

8.2.2.1 sem_open

Deschiderea unui semafor (cu nume) pe Linux se face in mod similar cu deschiderea unui fisier.
Daca mai multe procese apeleaza sem_open pe acelasi nume, vor primi referinte la acelasi semafor.
Parametrul oflag reprezinta o masca pe biti ce contine valori privind modul de deschidere:

e 0_CREAT - 1n cazul in care semaforul nu exista deja, este creat;
e 0_EXCL - daca folosim 0_CREAT si semaforul exista deja, apelul de sistem va esua.

In cazul in care folosim flag-ul 0_CREAT, va trebui sa specificam inca doi parametri, mode si
value.

Parametrul mode reprezinta permisiunile semaforului, care se specificd in mod similar cu cele
pentru un fisier la apelul de sistem open.

Parametrul value reprezinta numarul de permisiuni initiale ale semaforului.

8.2.2.2 sem._close

Apelul de sistem sem_close este utilizat pentru a inchide referinta spre un semafor. Semaforul va
continua sa existe 1n sistem si va putea fi re-deschis ulterior.

8.2.2.3 sem_unlink

Acest apel de sistem va sterge semaforul din sistem. Daca mai exista referinte spre el, semaforul se
va sterge doar cand ultima referinta se inchide, dar semaforul nu mai poate fi deschis intre timp.
8.2.2.4 Exemplu

Dorim si scriem o functie care adauga la finalul unui fisier un mesaj dat (logging). Aceastd functie
trebuie sa poata fi apelata din programe diferite pentru a scrie in acelasi fisier, fara ca fisierul sa
devina corupt. In acest caz, resursa comuna este fisierul, iar regiunea critica va fi codul ce opereaza
asupra fisierului.

Vom incepe prin a deschide si inchide un semafor cu nume, care va proteja regiunea critica.

1 |void write_log(const char *message)

2 |{

3 sem_t *logSem = NULL;

4

5 logSem = sem_open("/108pl_log_semaphore", O_CREAT, 0644, 1);
6 if (logSem == NULL) {

7 perror("Could not aquire the semaphore");
8 return;

9 }

10

11
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12
13 sem_close(logSem) ;
14 |}

La linia [3] se declara o variabila de tip sem_t*, care va pointa spre structura de tip semafor.

La linia [5| apelam sem_open pentru a obtine acces la semafor. Mai multe programe care vor
s& intre In aceeasi regiune critica trebuie sa acceseze acelasi semafor. Din acest motiv, numele
semafoarelor sunt vizibile la nivelul intregului sistem. Numele semaforului trebuie sa inceapa cu
'/’ ¢i s nu contind alt caracter '/ .

In acest punct, nu putem sti daca suntem primii care acceseaza semaforul sau acesta exista deja.
Vom folosi valoarea 0_CREAT pentru parametrul oflag, care are semantica de a crea semaforul doar
daca nu exista deja.

In cazul in care semaforul este creat, se vor lua in considerare si ultimii doi parametri, respectiv
permisiunile initiale si valoarea initiala. Vom seta valoarea initiala pe 1, pentru a permite intrarea
in regiunea critica a unui singur proces, la un moment dat.

In cazul in care nu se reuseste obtinerea accesului la semafor, sem_open returneaza NULL, caz
in care perror ne poate indica motivul esecului.

La finalul functiei se va apela sem_close (linia [13]), pentru a inchide semaforul.

8.2.3 Operatii pe semafoare
#include <semaphore.h>

int sem_wait(sem_t *sem);
int sem_trywait(sem_t *sem);

int sem_post(sem_t *sem);
8.2.3.1 sem_wait

Acest apel de sistem marcheaza intrarea in regiunea critica si corespunde primitivei wait descrisa
in sectiunea[8.2.1] La apelul sem_wait procesul sau thread-ul curent poate si isi continue executia,
obtindnd permisiunea de la semafor, sau sa fie blocat si pus in coada de asteptare pana cand
permisiunea ceruta va fi disponibila.

8.2.3.2 sem_post

Acest apel de sistem marcheaza iesirea din regiunea critica si returneaza permisiunea obtinuta prin
sem_wait. El corespunde primitivei post descrisa in sectiunea [8.2.1

8.2.3.3 sem_trywait

Exista situatii in care vrem sa obtinem o permisiune de la un semafor, dar, in cazul in care aceasta
nu este disponibila, sa nu fim blocati, ci sa putem continua executia.

Apelul de sistem sem_trywait are acelasi efect cu sem_wait, dacid permisiunea e disponibilé,
altfel nu va bloca procesul sau thread-ul curent, ci va returna o valoare de eroare diferita de 0.

8.2.3.4 Exemplu

Vom continua exemplul din sectiunea [8.2.2.4] pentru sincronizarea scrierii in fisier.

void write_log(const char *message)
{

sem_t *logSem = NULL;

int fd = -1;

logSem = sem_open("/108pl_log_semaphore", O_CREAT, 0644, 1);
if (logSem == NULL) {
perror("Could not aquire the semaphore");
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9 return;

10 }

11

12 //entering the critical region

13 sem_wait (logSem) ;

14

15 fd = open("log.txt", O_CREAT | O_WRONLY | O_APPEND, 0644);
16 if(fd < 0) {

17 perror("Could not open log for writing");
18 } else {

19 write(fd, message, strlen(message));

20 close(fd);

21 }

22

23 //exiting the critical region

24 sem_post (logSem) ;

25

26 sem_close(logSem) ;

27 |}

Regiunea critica este delimitata de apelurile sem_wait de la linia|[13[si sem_post de la linia
Doua thread-uri sau procese diferite care folosesc acest semafor nu pot fi simultan cu executia intre
sem_wait si sem_post.

In interiorul regiunii critice se poate scrie cod normal care acceseaza resursa. Chiar daca
intalnim situatii de eroare, nu este recomandat sa parasim functia din interiorul regiunii critice
(apeland return), deoarece nu am mai ajunge si apelam sem_post, iar semaforul ar rdméne blocat.

8.2.4 Semafoare anonime
#include <semaphore.h>

int sem_init(sem_t *sem, int pshared, unsigned int value) ;
int sem_destroy(sem_t *sem);

Semafoarele anonime functioneaza pe acelasi principiu cu semafoarele cu nume, cu exceptia
faptului ca sunt sunt initializate In procesul curent si se folosesc pentru a sincroniza thread-urile
acestuia (desi se pot transmite si altor procese, dar numai folosind memoria partajata).

8.2.4.1 sem_init

Apelul de sistem primeste ca prim parametru un pointer la o variabila de tip semafor, pe care o
va initializa. Initializarea unui semafor se face o singura data.

Parametrul pshared trebuie sa aiba valoarea 0 daca vrem sa folosim semaforul doar in procesul
curent sau 1 daca vrem sa poata fi transmis si altor procese.

Ultimul parametru reprezinta valoarea initiala a semaforului, fiind similar cu parametrul cu
acelasi nume din sem_open.

8.2.4.2 sem_destroy
Acest apel de sistem primeste ca argument un pointer la un semafor initializat cu sem_init si
elibereaza resursele alocate acestuia.

8.2.4.3 Exemplu

Vom prezenta un exemplu similar cu cel de la semafoarele cu nume, dar vom folosi un semafor
anonim pentru a sincroniza accesul la fisier pentru mai multe thread-uri din procesul curent.
Fiecare thread va scrie cateva mesaje in fisier, asteptand un timp aleator intre scrieri.
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In primul rand, pentru a putea transmite informatii thread-urilor, vom defini structura TH_STRUCT,
care contine informatiile ce se doresc transmise. In mod particular, vom avea cate o valoare care
s& apara in mesaj si un pointer la semafor.

1 |typedef struct {
2 int value;

3 sem_t *logSem;
4 |} TH_STRUCT;

In functia main() se va initializa semaforul, se vor crea thread-urile si se va astepta terminarea
acestora.

1 |int main(void)

2 | {

3 sem_t logSem;

4 int i;

5 TH_STRUCT params [NR_THREADS] ;

6 pthread_t tids[NR_THREADS];

7

8 //initialize random number generator
9 srand (time (NULL)) ;

10 //initialize the semaphore

11 if (sem_init(&logSem, 0, 1) != 0) {
12 perror("Could not init the semaphore");
13 return -1;

14 }

15 //create the threads

16 for(i=0; i<NR_THREADS; i++) {

17 params[i] .value = 10 * (i + 1);
18 params[i] .logSem = &logSem;

19 pthread_create(&tids[i], NULL, thread_function, &params([i]);
20 }

21 //wait for the threads to finish

22 for(i=0; i<NR_THREADS; i++) {

23 pthread_join(tids[i], NULL);

24 }

25 //destroy the semaphore

26 sem_destroy(&logSem) ;

27

28 return O;

29 |}

La linia |§| se initializeaza generatorul de numere aleatoare, pe baza timpului curent.

La linia [11] se initializeaza semaforul logSem. Observati ca acesta a fost declarat la linia [3| ca
sem_t, nu ca sem_t*, ca in cazul semafoarelor cu nume.

Liniile contin bucla de creare a thread-urilor. In primul rand se initializeaza structura cu
parametrii fiecarui thread (liniile , apoi se apeleaza pthread_create ce completeaza id-ul
fiecarui thread creat in vectorul tids.

Urmétoarea bucla (liniile asteaptad terminarea fiecarui thread. Deoarece nu ne intere-
seaza valorile returnate de functiile de thread, putem seta parametrul al doilea pe NULL.

void *thread_function(void *p)

{
TH_STRUCT *s = (TH_STRUCT*)p;
int i, count;
char message[20];

for(i=0; i<3; i++) {
usleep(1000 * (rand() % 20));
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count = s->value + i + 1;
snprintf (message, 20, "Log entry ’%d\n", count);
write_log(message, s->logSem);
}
return NULL;
}

Functia thread-urilor definita mai sus incepe prin a face cast la pointer-ul primit catre un
pointer la TH_STRUCT, pentru a-si putea accesa parametrii.

In bucla de la liniile se apeleaza scrierea de mesaje in fisier, la intervale aleatorii.

Pentru a astepta un timp aleatoriu folosim functia usleep care asteapta numarul de microse-
cunde primit ca parametru. Valoarea data va reprezenta un timp aleator intre 0 si 19 milisecunde.
Liniile construiesc mesajul ce trebuie afisat, folosind functia snprintf, apoi acesta se scrie
in log, la linia

void write_log(const char *message, sem_t *logSem)

{
int fd = -1;
//entering the critical region
sem_wait(logSem) ;
fd = open("log2.txt", O_CREAT | O_WRONLY | O_APPEND, 0644);
if(fd < 0) {
perror("Could not open log for writing");
} else {
write(fd, message, strlen(message));
close(fd);
}
//exiting the critical region
sem_post (logSem) ;
}

Functia write_log este similara cu cea din sectiunile anterioare, diferenta fiind ca nu se mai
deschide semaforul, acesta fiind primit ca parametru.

8.3 Mersul lucrarii

8.3.1 Intrebiri recapitulative

1.

2.

Ce se Intampla cand apelam sem_wait pe un semafor cu 0 permisiuni?
In ce conditii alegem sa folosim un semafor cu nume fata de unul anonim?
Care este diferenta dintre sem_close si sem_unlink?

Pentru a sincroniza mai multe thread-uri se foloseste un semafor comun pe care se apeleaza
sem_wait la inceputul functiei si sem_post la final. De ce este in general gresita aceasta
abordare?

Codul de mai jos se apeleaza pe mai multe thread-uri pentru a construi un vector global v
cu numere prime. Explicati ce se intampla daca un thread este preemptat intre liniile 3 si 4
si se executa codul unui alt thread? Cum ati folosi un semafor pentru a evita cursa critica?

for(i=start; i<=end; i++) {
if(is_prime(i)) {
size++;
vsize] = i;
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8.3.2 Probleme rezolvate

1. (l08p1_log.c) S& se scrie un program care scrie mai multe mesaje adaugand la finalul unui
fisier, accesul la fisier fiind sincronizat printr-un semafor cu nume. Programul este descris in

sectiunile si

2. (108p2_digits.c) Sa se scrie un program care scrie mesaje intr-un fisier pe mai multe thread-
uri, sincronizand accesul la fisier printr-un semafor anonim. Observati ordinea mesajelor
scrise la executia programului. Programul este descris in sectiunea |8.2.4.3

8.3.3 Probleme propuse

1. (25p) Scrieti un program care contine o variabila globald long count, ce are valoarea initiala
0. Creati N thread-uri, fiecare executand functia de mai jos:

1 |void *thread_function(void *unused)
2 |{

3 int 1i;

4 long aux;

5

6 for(i=0; i<M; i++){

7 aux = count;

8 aux++;

9 usleep(random() % 10);
10 count = aux;

11 ¥

12 return NULL;

13 |}

Se pot alege valorile N =4 si M = 1000.

(a) Ce valoare ar trebui sa aiba variabila count la final?
(b) Afisati valoarea variabilei count la finalul programului. De ce diferd de valoarea asteptata?

(c) Sincronizati thread-urile astfel incat variabila count s& aiba la final valoarea asteptata.

2. (25p) Scrieti un program care genereaza 16 thread-uri care executd in mod concurent functia

de mai jos:
1 |void *limited_area(void *unused)
2 | {
3 nrThreads++;
4 usleep(100);
5 printf ("The number of threads in the limited area is: %d\n", nrThreads);
6 nrThreads--;
7 return NULL;
8 |}

nrThreads este o variabila globala de tip int. Sincronizati thread-urile, astfel incat numarul
maxim de thread-uri afisat in zona limitata sa fie n, unde n se primeste ca argument in linia
de comand&. Avand in vedere solutia de la problema precedenté, sincronizati corect accesul
la variabila nrThreads!

3. (25p) Scrieti un program care genereazd N thread-uri sau N procese, fiecare din acestea
afisand Intr-o bucla infinita propriul id, apoi asteaptand un timp aleatoriu. Sincronizati cele
N thread-uri sau procese, astfel id-urile si se afiseze alternativ (de exemplu daci avem 3
procese se vaafisal 2 312312 ...).
Indicatie: Pentru a va asigura ca textul afisat cu printf ajunge pe ecran la momentul
respectiv, dupa apelul de printf apelati fflush(stdout).


https://github.com/cypryoprisa/os-lab-examples/blob/master/l08/l08p1_log.c
https://github.com/cypryoprisa/os-lab-examples/blob/master/l08/l08p2_log.c
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4. (25p) Simulati utilizand thread-uri modul in care atomii de Na si CI interactioneazi pentru
a forma molecula de sare. Fiecare thread modeleaza un atom care se creeaza in mod aleator
(fie de tip Na, fie de tip CI). Atomul respectiv trebuie si astepte aparitia unui atom de
tipul opus, dupé care ambii formeaz& molecula si dispar (afiseazi cu care thread s-a format
molecula, apoi se incheie thread-ul curent). Atomii de acelasi tip trebuie sa fie “consumati” in
ordinea in care au ajuns la punctul de formare al moleculei. Pentru a valida implementarea,
verificati faptul ca daca un atom de Na cu id-ul = afiseaza ca a format molecula cu un atom
de CI cu id-ul y, atunci si atomul de CI cu id-ul y trebuie sa afiseze ca a format molecula cu
atomul de Na cu id-ul z. Cele doua mesaje de la cele doua thread-uri pentru atomi ar trebui
sa fie consecutive.

Bonus: (7p) Aceeasi cerintd, pentru molecula Hy O.
Bonus 2: (8p) Aceeasi cerintd, pentru molecula HySO;.



Laborator 9

Lacate §i variabile condii;ionale

9.1 Scopul lucrarii

Laboratorul curent prezinta lacitele (eng. mutez) si variabilele conditionale, ca mecanisme de
sincronizare in Linux.

9.2 Fundamente teoretice

9.2.1 Conceptul de lacat

Lacatul este unul dintre cele mai simple mecanisme de sincronizare, avand doar doua stari: blocat
(eng. locked) si deblocat (eng. wunlocked). In general se foloseste pentru a sincroniza thread-uri
din acelasi proces.

Atunci cand un thread doreste s intre intr-o regiune critici va incerca sa blocheze lacatul
(operatia lock). Daci reuseste, va trece mai departe, iar lacitul va fi blocat. Daca lacitul este
deja blocat, thread-ul curent va fi blocat pana ce lacatul se deblocheaza.

La iesirea din regiunea critica, thread-ul care a blocat lacatul trebuie sa il si deblocheze. Nici
un alt thread nu poate debloca lacatul.

9.2.2 Initializarea si stergerea unui lacat

#include <pthread.h>

int pthread_mutex_init(pthread_mutex_t *restrict mutex,

const pthread_mutexattr_t *restrict attr);
pthread_mutex_t mutex = PTHREAD_MUTEX_INITIALIZER;
int pthread_mutex_destroy(pthread_mutex_t *mutex);

9.2.2.1 pthread_mutex_init

Aceasta functie initializeaza mutex-ul primit ca pointer, folosind atributele din parametrul attr.
Daca se doreste utilizarea atributelor implicite, parametrul attr poate fi NULL. In cazul in care
initializarea s-a efectuat cu succes, functia returneaza valoarea 0, iar lacatul se afla in starea
deblocat.

9.2.2.2 PTHREAD MUTEX_INITIALIZER

In cazul in care dorim si initializam un mutex cu atributele implicite, putem utiliza si macro-ul
PTHREAD_MUTEX_INITIALIZER, asignand-ul variabilei de tip pthread mutex_t.
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9.2.2.3 pthread_mutex_destroy

Aceasta functie se foloseste pentru stergerea si eliberarea resurselor mutex-ului primit ca parame-
tru.

9.2.2.4 Exemplu

Dorim si scriem un program care porneste 4 thread-uri care executd aceeasi functie. In fiecare
thread, avem o regiune comuna, care se poate executa in paralel, respectiv o regiune critica, care
nu are voie sa se execute in paralel. In ambele regiuni se va apela sleep(1).
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{

}

int main()

int 1i;
pthread_t tids[NR_THREADS];
pthread_mutex_t lock;

if (pthread_mutex_init(&lock, NULL) !'= 0) {
perror("error initializing the mutex");
return 1;

}

for(i=0; i<NR_THREADS; i++) {
pthread_create(&tids[i], NULL, thread_function, &lock);

}

for(i=0; i<NR_THREADS; i++) {
pthread_join(tids[i], NULL);

}

pthread_mutex_destroy(&lock) ;

return O;

In functiamain () se declara vectorul tids care va retine id-urile thread-urilor create (linia, re-
spectiv mutex-ul lock (linia. La liniase face initializarea mutex-ului, apeland pthread mutex_init ().
Mutex-ul se putea initializa si la declaratie: pthread_mutex_t lock = PTHREAD_MUTEX_INITIALIZER;.
Thread-urile vor fi create in bucla de la liniile apoi se va astepta terminarea acestora in

bucla de la liniile Functia executata de thread primeste ca argument doar o referinta spre

lacat.
La final, lacatul este distrus (linia [17).

Functia thread-ului (fara protectia regiunii critice) este prezentatd mai jos.

{

3

void *thread_function(void *arg)

pthread_mutex_t *lock = (pthread_mutex_t*)arg;

//common region
sleep(1);

//critical region
sleep(1);

return NULL;

Vom executa programul folosind comanda time:

$ time ./109pl_mutex

real

Om2,005s
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common : critical

T | |

Ts I |

T [ 1

Ty | I 1

0 1 2 time

Figura 9.1: Executia in paralel a thread-urilor fira protejarea regiunii critice

user Om0,001s
sys OmO,005s

Rezultatul comenzii ne indicd faptul ca cele 4 thread-uri s-au executat in paralel (atat regiunea
comund, cat si regiunea criticd). Fiecare thread a “dormit” timp de 2 secunde in total, iar cum totul
s-a executat in paralel, timpul total de executie (real) a fost de aproximativ 2 secunde, conform

Figurii 0.1}
9.2.3 Operatii pe lacate
#include <pthread.h>

int pthread_mutex_lock(pthread_mutex_t *mutex);
int pthread_mutex_trylock(pthread_mutex_t *mutex);
int pthread_mutex_unlock(pthread_mutex_t *mutex) ;

9.2.3.1 pthread_mutex_lock

Apelul acestei functii realizeaza blocarea lacatului. Daca lacitul este deja blocat, thread-ul curent
va fi pus in asteptare pana la deblocarea acestuia, de catre thread-ul care il tine blocat.

9.2.3.2 pthread_mutex_unlock

Se realizeaza deblocarea lacatului. Doar thread-ul care a blocat lacatul are voie sa il deblocheze.

9.2.3.3 pthread mutex_trylock

Se incearca blocarea lacatului, la fel ca la pthread mutex_lock. In cazul in care lacdtul era liber,
comportamentul este identic. In cazul in care lacatul era deja blocat, functia nu blocheaza thread-ul
curent, ci returneaza o valoare diferita de zero.

9.2.3.4 Exemplu: protectia regiunii critice

Vom reveni la exemplul anterior, si vom modifica functia thread function, astfel incat regiunea
criticd sa fie protejata prin lacat.

void *thread_function(void *arg)
{
pthread_mutex_t *lock = (pthread_mutex_t*)arg;

//common region
sleep(1);

O O U W N
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9 pthread_mutex_lock(lock);
10 sleep(1);

11 pthread_mutex_unlock(lock);
12

13 return NULL;

14 |}

Pointer-ul spre lacat se obtine facand cast argumentului primit la tipul pthread mutex_t
(linia 3)). Regiunea criticd incepe prin blocarea lac&tului, (linia E[) si se termina prin deblocarea

acestuia (linia [TT]).

Vom executa din nou programul folosind comanda time:

$ time ./109pl_mutex

real Om5,004s
user Om0,001s

sys OmO,003s
-common critical
Ti i |
/Y —EE —
Ty F------i------ —
Y e ]
0 1 2 3 4 ) time

Figura 9.2: Executia in paralel a thread-urilor cu protejarea regiunii critice

De acesta data, timpul total a fost de aproximativ 5 secunde. Regiunea comuna a fost executata
in paralel, timp de o secunda. Regiunea critica a fost executata de fiecare thread, pe rand, timp
de o secunda, deci 4 secunde in total. Figura ilustreaza executia thread-urilor. Ordinea de
executie a regiunilor critice in cele 4 thread-uri poate sa difere de la o rulare la alta.

9.2.4 Conceptul de variabila conditionala

La unele probleme de sincronizare, un thread trebuie sa astepte indeplinirea unei conditii, pentru
a trece mai departe. Variabilele implicate in conditie sunt protejate de un lacat. Prin urmare,
thread-ul trebuie sa blocheze lacatul ca sa poata accesa variabilele. Un alt thread, care ar putea
modifica variabilele implicate in conditie, are si el nevoie de acelasi lacat. Daca thread-ul care
asteptd indeplinirea conditiei ar tine lacitul blocat, s-ar ajunge la o inter-blocare (eng. deadlock).

Variabilele conditionale oferd o solutie elegantd pentru problema de mai sus, prin primitiva
de asteptare wait. Aceastd primitiva poate debloca lacatul pe perioada cat thread-ul curent
asteapta, dand sansa altor thread-uri sa modifice variabilele implicate in conditie. Atunci cand
un alt thread realizeaza indeplinirea conditiei, poate semnaliza, cu primitiva signal, variabila
conditionald, mecanism prin care thread-ul care asteapta va fi trezit.

9.2.5 Initializarea si stergerea unei variabile conditionale
#include <pthread.h>
int pthread_cond_init(pthread_cond_t *restrict cond,

const pthread_condattr_t *restrict attr);
pthread_cond_t cond = PTHREAD_COND_INITTALIZER;
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‘int pthread_cond_destroy(pthread_cond_t *cond);
9.2.5.1 pthread_cond_init
Aceasta functie initializeaza variabila conditionala primita ca pointer, folosind atributele din
parametrul attr, care poate fi NULL daca dorim atributele implicite.
9.2.5.2 PTHREAD _COND_INITIALIZER

Acest macro se poate folosi pentru initializarea unei variabile conditionale cu atributele implicite.

9.2.5.3 pthread_cond_destroy

Aceasta functie elibereaza resursele variabilei conditionale primite ca parametru.

9.2.6 Operatii pe variabile conditionale

#include <pthread.h>

int pthread_cond_wait(pthread_cond_t *restrict cond,
pthread_mutex_t *restrict mutex);

int pthread_cond_timedwait(pthread_cond_t *restrict cond,
pthread_mutex_t *restrict mutex,
const struct timespec *restrict abstime);

int pthread_cond_signal (pthread_cond_t *cond);
int pthread_cond_broadcast(pthread_cond_t *cond) ;

9.2.6.1 pthread_cond_wait

Functia pthread cond wait() pune thread-ul curent in asteptare, pana cand se apeleaza functia
pthread_cond_signal () sau pthread_cond_broadcast (), cu aceeasi variabila conditionala ca pa-
rametru al celor doua functii.

Parametrul mutex trebuie sa fie un pointer spre un lacat valid, care a fost blocat in prealabil de
catre thread-ul curent. La intrarea in starea de asteptare a thread-ului curent (in primitiva wait),
lacatul va fi deblocat, iar la trezirea thread-ului si reluarea executiei lui, dar inainte de revenirea
din wait, lacatul va fi blocat din nou.

9.2.6.2 pthread_cond_timedwait

Functia pthread cond_timedwait () are un comportament similar cu pthread_cond wait (), dar
mai primeste in plus parametrul abstime, prin care se specificd un moment de timp in viitor. Daca
pana la momentul de timp specificat nu se primeste semnalul, thread-ul curent va fi oricum trezit.

9.2.6.3 pthread_cond_signal
Aceasta functie trezeste primul thread pus in asteptare de variabila conditionala primita ca pa-
rametru.

9.2.6.4 pthread_cond_broadcast

Aceasta functie trezeste toate thread-urile puse in asteptare de variabila conditionala primita ca
parametru.
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9.2.6.5 Exemplu

O companie are un cont comun, pentru mai multi angajati, a carui balanta este reprezentata de
variabila globald balance. Asupra contului se pot face operatiuni de depunere (deposit) si retragere
(withdraw), fiecare actiune fiind modelata de un thread separat. Balanta contului nu poate deveni
negativa, asa ca un thread care vrea sa retraga bani trebuie sa astepte ca suma dorita sa existe in
cont.

Vom avea in total 7 thread-uri:

e thread-urile 0, 2, 3 si 4 vor extrage fiecare cate 7 lei;
e thread-urile 1, 5 si 6 vor depune fiecare cate 11 lei.

Vom folosi un lacat ca sa sincronizam accesul la variabila balance. Thread-urile care nu pot
efectua retragerea vor astepta folosind o variabila conditionala.

1 |#define NR_THREADS 7

2

3 |typedef struct {

4 int id;

5 pthread_mutex_t *lock;

6 pthread_cond_t *cond;

7 |} TH_STRUCT;

8

9 |int main()

10 |{

11 int 1i;

12 TH_STRUCT params [NR_THREADS] ;

13 pthread_t tids[NR_THREADS];

14 pthread_mutex_t lock = PTHREAD_MUTEX_INITIALIZER;
15 pthread_cond_t cond = PTHREAD_COND_INITIALIZER;
16

17 for(i=0; i<NR_THREADS; i++) {

18 params[i] .id = i;

19 params[i] .lock = &lock;

20 params[i] .cond = &cond;

21 if(4d == [l i == [l 1==31]1i==4)A
22 pthread_create(&tids[i], NULL, thread_withdraw, &params[i]);
23 } else {

24 pthread_create(&tids[i], NULL, thread_deposit, &params[i]);
25 }

26 }

27

28 for(i=0; i<NR_THREADS; i++) {

29 pthread_join(tids[i], NULL);

30 }

31

32 pthread_mutex_destroy(&lock) ;

33 pthread_cond_destroy (&cond) ;

34

35 return O;

36 |}

Fiecare thread va primi ca parametru un pointer de tip TH_.STRUCT* (structurd declaratd la
liniile , care va contine id-ul curent (un numaér intre 0 si 6), un pointer la lacit, respectiv un
pointer la variabila conditionala. In functia main() se va declara un vector de astfel de structuri
(linia , cate una pentru fiecare thread, precum si un vector care va retine thread id-urile create

(linia [L3)).
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Lacatul lock si variabila conditionala cond sunt declarate si initializate la liniile [14]si, respectiv
distrugerea lor facaAndu-se la finalul programului (liniile [32] si, respectiv .

Bucla de la liniile [T7H26] completeaza parametrii fiecarui thread, apoi creeaza thread-ul, alegand
functia potrivita, in functie de id (thread_withdraw sau thread_deposit). Bucla de la liniile
asteapta terminarea tuturor thread-urilor.

1 |#define AMOUNT_WITHDRAW 7

2

3 |void *thread_withdraw(void *arg)

4 [{

5 TH_STRUCT *s = (TH_STRUCT*)arg;

6 usleep (10000 * s->id);

7

8 pthread_mutex_lock(s->lock) ;

9 while(balance < AMOUNT_WITHDRAW) {

10 printf (" [Th%d] Not enough money (%d). Will wait...\n", s->id, balance);
11 pthread_cond_wait(s->cond, s->lock);

12 }

13 balance -= AMOUNT_WITHDRAW;

14 printf (" [Th%d] Withdrawn J%d. Current balance is %d.\n",
15 s->id, AMOUNT_WITHDRAW, balance);

16 pthread_mutex_unlock(s->lock);

17

18 return NULL;

19 |}

Functia thread withdraw() protejeaza accesul la variabila balance folosind lacatul lock, care
se blocheaza la linia 8] si se deblocheaza la linia [I6]

Cat timp balanta este mai mica decat suma dorita (hnia@, thread-ul curent trebuie sa astepte
ca alte thread-uri s mai depund bani (linia . Nu putem astepta folosind un alt lacat sau
un semafor, deoarece suntem in interiorul regiunii critice, am blocat lacatul lock, iar in aceste
conditii, nici un alt thread nu ar putea ajunge si modifice balanta. Variabila conditionald, in
schimb, realizeaza deblocarea lacatului pe perioada in care thread-ul curent e blocat, permitand
altor thread-uri sa modifice variabila balance.

1 |#define AMOUNT_DEPOSIT 11

2

3 |void *thread_deposit(void *arg)

4 1{

5 TH_STRUCT *s = (TH_STRUCT*)arg;

6 usleep (10000 * s->id);

7

8 pthread_mutex_lock(s->lock);

9 balance += AMOUNT_DEPOSIT;

10 printf (" [Th%d] Deposited %d. Current balance is %d.\n",
11 s->id, AMOUNT_DEPOSIT, balance);
12 if (balance >= 2 *x AMOUNT_WITHDRAW) {

13 pthread_cond_broadcast (s->cond) ;

14 } else if (balance >= AMOUNT_WITHDRAW) {
15 pthread_cond_signal (s->cond) ;

16 }

17 pthread_mutex_unlock(s->lock);

18

19 return NULL;

20 |}

Functia thread_deposit() are un comportament similar cu thread withdraw(), utilizand
acelasi lacat (liniile [§] si, respectiv pentru a sincroniza accesul la balanta. Depunerea de bani
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se poate face oricand, deci acest thread nu trebuie sa astepte. Daca noua balanta ar permite
retrageri, eventualele thread-uri care asteapta sa faca acest lucru ar trebui anuntate. In caz ci
suma este suficientd pentru mai multe retrageri (linia , sunt trezite toate thread-urile, prin
broadcast (linia . Daca suma ajunge doar pentru o singura retragere (linia, atunci un singur
thread este semnalizat (linia [15)).

Faptul cd fiecare thread asteaptd la inceput un timp direct proportional cu id-ul acestuia (la
apelul functiei usleep()) creste sansele ca intrarea in regiunea criticd sa se faca in ordinea id-
urilor. Totusi, acest lucru nu este garantat. In a doua problema propusa, se cere implementarea
unui mecanism care sa garanteze ordinea intrarii thread-urilor in regiunea critica.

Rezultatul rularii programului se vede mai jos:

[ThO] Not enough money (0). Will wait...
[Th1] Deposited 11. Current balance is 11.
[ThO] Withdrawn 7. Current balance is 4.
[Th2] Not enough money (4). Will wait...
[Th3] Not enough money (4). Will wait...
[Th4] Not enough money (4). Will wait...
[Th5] Deposited 11. Current balance is 15.
[Th2] Withdrawn 7. Current balance is 8.
[Th4] Withdrawn 7. Current balance is 1.
[Th3] Not enough money (1). Will wait...
[Th6] Deposited 11. Current balance is 12.
[Th3] Withdrawn 7. Current balance is 5.

e Thread-ul 0 doreste sa retraga 7 lei, dar balanta este 0, asa ca este pus in asteptare.

e Thread-ul 1 depune 11 lei, apoi semnalizeaza thread-ului 1, care se deblocheaza si face re-
tragerea.

e Thread-urile 2, 3 si 4, incearca pe rand sa retraga 7 lei, dar balanta este 4, asa ca cele 3
thread-uri vor fi blocate.

e Thread-ul 5 depune 11 lei, ducand balanta la 15. Deoarece din aceasta suma se pot face mai
multe retrageri, se va face broadcast, thread-urile 2, 3 si 4 fiind trezite. Primele doua dintre
acestea (in acest caz 2 si 4) reusesc sa retragd bani, ultimul (3) fiind din nou pus in asteptare.

e Thread-ul 6 depune si el 11 lei, apoi trezeste thread-ul 3 care face retragerea.

9.3 Mersul lucrarii

9.3.1 Intrebari recapitulative
1. Care este diferenta dintre un lacat si un semafor?
2. Ce optiuni avem pentru a initializa un lacat? Dar pentru o variabild conditionala?

3. De ce functia pthread_cond _wait primeste si un lacit (mutex) ca parametru? Ce va face cu
acel lacat?

4. Care este diferenta dintre signal si broadcast pentru o variabila conditionala?
5. De ce pattern-ul comun de utilizare a unei variabile conditionale presupune verificarea conditiei
cu while, nu cu if?
9.3.2 Probleme rezolvate

1. ({09p1_mutex.c) Sa se scrie un program care porneste mai multe thread-uri ce executa aceeasi
functie. Fiecare thread va avea o regiune comuna, care se poate executa in paralel, respectiv
o regiune critica, care nu se poate executa. Programul este descris in sectiunile [9.2.2.4] si
9.2.6.4
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2. (109p1_cond_var.c) Sa se scrie un program care modeleaza operatiile de depunere si retragere
asupra unui cont, prin thread-uri. La operatia de retragere, in cazul in care fondurile sunt
insuficiente, trebuie sa se astepte completarea acestora printr-o operatie de depunere. Pro-
gramul este descris in sectiunea[9.2.6.5

9.3.3 Probleme propuse

1. (25p) Se d& un vector v de numere intregi, impreuna cu dimensiunea acestuia n, ca variabile
globale. Se doreste constructia unui alt vector nrDiv (tot variabila globald), care sa contina
numérul de divizori pentru fiecare element din vector. Pentru asta, vom porni un numar
de thread-uri (primit ca argument in linia de comand&), fiecare thread procesédnd intr-o
bucla elemente din vectorul v, pana cand se ajunge la finalul acestuia. Thread-urile trebuie
sincronizate, astfel incat un element sa nu fie procesat de mai multe ori.

2. (25p) Modificati exemplul din sectiunea[9.2.6.5] astfel incat ordinea in care thread-urile intr
in regiunea critica sa fie garantat cea a id-urilor. Pentru aceasta, se va folosi o variabila
globala numita turn, care va indica al cui thread e randul. Fiecare thread va astepta,
utilizand o variabila conditionala, ca variabila turn sa devina egala cu id-ul lui.

3. (25p) Implementati un program in care mai multe thread-uri citesc cate un octet dintr-un
fisier. Fiecare thread va deschide fisierul apeland functia open_once(). La primul apel al
functiei se va realiza deschiderea fisierului, urménd ca la urmatoarele apeluri sa se returneze
descriptorul de fisier obtinut anterior. Deschiderea fisierului trebuie sincronizata, astfel incat,
chiar daca doua thread-uri apeleaza open_once () deodata, sa se realizeze o singura deschidere
a fisierului.

Bonus: (5p) Functia open_once() va primi ca parametru numele fisierului si se va asigura
ca fiecare fisier primit se deschide o singura data.

4. (25p) Implementati un protocol pentru traversarea unui pod cu o singurd bandd pentru
masini. In orice moment, masinile pot traversa podul intr-o singura directie. Cel mult N
masini se pot afla simultan pe pod. Fiecare masina va fi implementata printr-un thread care
executa codul de mai jos:

void *car_thread(void *direction)
{
int dir = (int)direction;
enter_bridge(dir) ;
cross_bridge(dir);
exit_bridge(dir);
return NULL;

o N O Ut W N -
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Laborator 10

Probleme de sincronizare

10.

1 Scopul lucrarii

Laboratorul curent este unul recapitulativ, in care se folosesc conceptele acumulate in laboratoarele
anterioare pentru a rezolva unele probleme de sincronizare mai complexe.

10.

2 Mersul lucrarii

10.2.1 Problema barbierului

Se va simula salonul unui barbier, in care mai multi clienti sosesc pe rand si sunt serviti, re-
spectandu-se urmatoarele cerinte:

salonul are NR_CHAIRS scaune in sala de asteptare, plus scaunul barbierului, pe care se asaza
clientul care e servit;

clientii sosesc in salon la momente de timp aleatorii, iar daca

— sunt scaune disponibile in sala de asteptare, clientul asteapta sa ii vina randul;

— toate scaunele din sala de asteptare sunt ocupate, clientul decide ca e prea aglomerat si
pleaca;

atunci cand scaunul barbierului e liber, clientul care asteapta de cel mai mult timp se asaza
pe el si e servit de catre barbier;

atunci cand nu are clienti, barbierul doarme si este trezit de clienti atunci cand acestia trebuie
serviti;

atat barbierul cat si cei NR_CUSTOMERS clienti vor fi simulati printr-un thread separat.

Se vor implementa doua solutii: prima dintre ele, in fisierul [l10p1_barber_sem.c se bazeaza pe
semafoare, in timp ce a doua solutie, din fisierul |{10p2_barber_mutex_cond.c se bazeaza pe lacate si
variabile conditionale.

10.2.1.1 Solutia 1: semafoare

O O U W N

#define NR_CUSTOMERS 20
#define NR_CHAIRS 3

sem_t lock;

sem_t customer;

sem_t barber;

int waitingCustomers = O;
int barberChair = 0;
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Vom incepe prin a defini constantele problemei, respectiv numarul de clienti care vin la sa-
lon de-a lungul zilei NR_CUSTOMERS, respectiv numarul de scaune disponibile in sala de asteptare
NR_CHAIRS.

Numarul de clienti care se afla la un moment dat in sala de asteptare se va reprezenta prin
variabila globald waitingCustomers. Accesul la aceasta variabild va fi sincronizat prin semaforul
lock.

Clientii asteapta sa fie serviti prin semaforul customer, iar barbierul asteapta clientii prin
semaforul barber. Variabila barberChair indica id-ul clientului care se afld la un moment dat pe
scaunul barbierului.

1 |int main()

2 | {

3 int 1i;

4 pthread_t tidC[NR_CUSTOMERS], tidB;
5

6 srand (time (NULL)) ;

7

8 sem_init(&lock, 0, 1);

9 sem_init (&customer, 0, 0);

10 sem_init (&barber, 0, 0);

11

12 pthread_create(&tidB, NULL, th_barber, NULL);
13 for(i=0; i< NR_CUSTOMERS; i++) {
14 pthread_create(&tidC[i], NULL, th_customer, (void#) (ssize_t)(i+1));
15 }

16 for(i=0; i< NR_CUSTOMERS; i++) {
17 pthread_join(tidC[i], NULL);

18 }

19 pthread_cancel(tidB);

20 pthread_join(tidB, NULL);

21

22 sem_destroy(&lock) ;

23 sem_destroy(&customer) ;

24 sem_destroy (&barber) ;

25

26 return O;

27 |}

In functia main() vom defini variabile pentru thread id-urile clientilor si pentru thread id-ul
barbierului (linia . La linia |§| se initializeaza generatorul de numere aleatoare, pe baza timpului
curent. Cele trei semafoare utilizate se vor initializa la inceputul programului (liniile si se
vor distruge la final (liniile 22} 24)).

La linia [12|se creeaza thread-ul barbierului iar la liniile se creeaza thread-urile clientilor.

La liniile se asteapta terminarea thread-urilor clientilor. Thread-ul barbierului va ex-
ecuta o bucld infinitd (codul lui va fi detaliat mai jos), asa ci trebuie oprit explicit dupé ter-
minarea thread-urilor clientilor, apeland pthread_cancel () (hnia. Functia pthread_cancel()
nu opreste thread-ul imediat, doar 1i transmite semnalul de oprire. La linia|20|se asteapta oprirea
acestuia.

Fiecare thread client trebuie s primeascd ca argument propriul id (un numér cuprins intre 1
si NR_CUSTOMERS). Cum variabila i itereaza intre 0 si NR_CUSTOMERS - 1, vom transmite valoarea
i + 1. Functia pthread create() se asteaptd ca argumentul transmis sa fie de tipul void,
asa ca trebuie sa facem cast la acel tip. Daca am fi ficut cast-ul direct, de la int la void*
am fi primit urmatorul warning, pe un sistem pe 64 bit: cast to pointer from integer of
different size. Acest warning ne spune ca tipul int este pe 32 bit, in tip ce un pointer e pe 64
bit. Din acest motiv, se vor face doud cast-uri: intai de la int la ssize_t (care este un tip de date
numeric, de aceeasi dimensiune cu cea a unui pointer), apoi de la ssize_t la voidx*.

In continuare, vom folosi un mecanism similar cu cel din problema rendezvous.
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1 |void *th_barber(void *arg)
2 |{
3 for(;;) {
4 sem_post (&customer) ;
5 sem_wait (&barber) ;
6 printf("[B ] Serving customer %d\n", barberChair);
7 usleep(1000);
8 }
9 return NULL;
10 |}

Thread-ul barbierului va executa o bucla infinita, in care va astepta venirea clientilor si ii va
servi. Acest thread nu se va termina niciodata singur, dar va fi oprit de thread-ul principal, prin
apelul functiei pthread_cancel().

La linia [4] se d& o permisiune semaforului customer, indicand faptul ca scaunul barbierului e
liber si se asteapta clienti. La linia[5] se asteapta dupa semaforul barber. Acest semafor va primi
permisiuni de la clienti, atunci cand acestia se asaza pe scaunul barbierului. Atunci cand ajungem
la liniile [6}[7] inseamn& c& semaforul barber a primit o permisiune, deci avem un client de servit.

1 |void *th_customer(void *arg)

2 [{

3 int myId = (int) (ssize_t)arg;

4 int tooBusy = 0;

5

6 usleep(1000 * (rand() % 20));

7 printf (" [C%02d] Entering the barber shop\n", myId);
8

9 sem_wait (&lock) ;

10 if (waitingCustomers < NR_CHAIRS) {

11 ++waitingCustomers;

12 printf (" [C%02d] %d customer(s) waiting\n", myId, waitingCustomers);
13 } else {

14 tooBusy = 1;

15 printf (" [C%02d] Too busy, will come back another day.\n", myId);
16 3

17 sem_post (&lock) ;

18

19 if ('tooBusy) {

20 sem_wait (&customer) ;

21

22 sem_wait (&lock) ;

23 --waitingCustomers;

24 sem_post (&lock) ;

25

26 barberChair = mylId;

27 sem_post (&barber) ;

28 printf (" [C%02d] being served\n", myId);
29 usleep(1000);

30 b

31

32 return NULL;

33 |}

Thread-urile clientilor vor incepe prin obtinerea id-ului propriu, facand cast argumentului arg
(linia [3)).

Fiecare client va astepta un timp aleatoriu (linia @, apoi 1si va anunta sosirea in salon (linia 7).

Mai departe, trebuie verificata variabila waitingCustomers, pentru a decide daca mai este loc
in sala de asteptare. Accesul la aceasta variabild va fi protejat de semaforul lock (liniile .



74 LABORATOR 10. PROBLEME DE SINCRONIZARE

Daca numarul de clienti din sala de asteptare este mai mic decat NR_CHAIRS, se ia loc in sala
de asteptare, incrementand variabila waitingCustomers (linia si se afiseaza cati clienti sunt
in asteptare (linia [12). Altfel, se seteaza variabila locald tooBusy si se afiseaza cd salonul e prea
aglomerat (linia Observa‘pi ca variabila tooBusy este o variabila locala, fiecare thread avand
propria “versiune” a acelei variabile. Prin urmare, nu exista acces concurent la acea variabila intre
thread-uri, motiv pentru care valoarea ei poate fi testata si dupa eliberarea semaforului lock.

Dupa ce am iesit din regiunea critica, se verifica variabila tooBusy. Daca acesta nu a fost se-
tatd (a rdmas 0) asteptdm s se elibereze scaunul barbierului, asteptand dupé semaforul customer
(linia. Dupa ce trecem de acest semafor decrementam variabila waitingCustomers, protejand
accesul la variabila cu semaforul lock (liniile . Decrementarea acestei variabile indica faptul
ca s-a parasit sala de asteptare si urmeaza sa fim serviti de barbier. In acest punct avem acces
exclusiv la variabila barberChair, pe care o setam la id-ul thread-ului curent, apoi dam o permi-
siune semaforului barber (linia , care va trezi barbierul, iar clientul curent va fi servit.

10.2.1.2 Solutia 2: lacate si variabile conditionale

Vom prezenta o solutie similara cu cea precedenta, dar vom utiliza lacate si variabile conditionale
in loc de semafoare.

#define NR_CUSTOMERS 20
#define NR_CHAIRS 3

pthread_mutex_t lock;
pthread_cond_t barber;
pthread_cond_t customer;
int waitingCustomers = O;
int barberChair = 0;

O O U W N

Lacatul lock va proteja regiunile critice, in timp ce variabilele conditionale barber si customer
vor fi folosite pentru a pune thread-urile in asteptare. Variabila barberChair indica id-ul clientului
care se afld la un moment dat in scaunul barbierului, sau 0 daca scaunul e liber.

1 |int main()

2 | {

3 int i;

4 pthread_t tidC[NR_CUSTOMERS], tidB;
5

6 srand (time (NULL)) ;

7

8 pthread_mutex_init (&lock, NULL);

9 pthread_cond_init(&customer, NULL);
10 pthread_cond_init(&barber, NULL);
11

12 pthread_create(&tidB, NULL, th_barber, NULL);
13 for(i=0; i< NR_CUSTOMERS; i++) {
14 pthread_create(&tidC[i], NULL, th_customer, (void*) (size_t) (i+1));
15 }

16 for(i=0; i< NR_CUSTOMERS; i++) {
17 pthread_join(tidC[i], NULL);

18 }

19 pthread_cancel(tidB);

20 pthread_join(tidB, NULL);

21

22 pthread_mutex_destroy(&lock) ;

23 pthread_cond_destroy(&customer) ;

24 pthread_cond_destroy(&barber) ;

25

26 return O;
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27

|}

Functia main() este similara cu cea din solutia anterioara, dar in loc de semafoare initializam

(liniile [8H10]) si distrugem (liniile [22H24)) lac&tul si variabilele conditionale declarate anterior.

© 0 N O U W N

N N = = = = = e e e e e
= O © 0 = O Ut = W N+~ O

void *th_barber(void *arg)
{
int crtCustomer = O;
for(;;) {
pthread_mutex_lock(&lock) ;
while(barberChair == 0){
pthread_cond_wait (&barber, &lock);
}
crtCustomer = barberChair;
pthread_mutex_unlock(&lock) ;

printf("[B ] Serving customer %d\n", crtCustomer);
usleep(1000) ;

pthread_mutex_lock(&lock) ;
barberChair = 0;
pthread_cond_signal (&customer) ;
pthread_mutex_unlock(&lock) ;

}

return NULL;

3

Barbierul va executa o bucla infinita, la fel ca la solutia anterioara.
Vom proteja variabila barberChair prin lacatul lock. Cat timp aceasta are valoarea 0 (nu

avem clienti pe scaun), barbierul trebuie si doarmé (liniile [6Hg]).

Dupé ce avem un client care s-a asezat pe scaun, 1i retinem id-ul (linia @, apoi iesim din

regiunea critica (linia[L0) si il servim (liniile [12H{13).

Dupa servirea clientului, setdm variabila barberChair pe 0 (s-a eliberat scaunul), apoi sem-

nalizam eventualului client in asteptare.

© 0 N O U W N =

[ I N N N B e N i e e e e
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void *th_customer(void *arg)

{
int myId = (int) (size_t)arg;
int tooBusy = 0;

usleep(1000 * (rand() % 20));
printf (" [C%02d] Entering the barber shop\n", myId);

pthread_mutex_lock(&lock) ;
if (waitingCustomers < NR_CHAIRS) {
++waitingCustomers;
printf (" [C%02d] %d customer(s) waiting\n", myId, waitingCustomers);
while(barberChair != 0){
pthread_cond_wait (&customer, &lock);
}
--waitingCustomers;
barberChair = myld;
pthread_cond_signal (&barber) ;
} else {
tooBusy = 1;
printf (" [C%02d] Too busy, will come back another day.\n", myId);
}
pthread_mutex_unlock(&lock) ;
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if (1tooBusy) {
printf (" [C%02d] being served\n", myId);
usleep(1000);

return NULL;
}

La fel ca la solutia anterioard, clientii isi obtin propriul id (linia , asteapta un timp random
(linia @, apoi verificd numérul de locuri ocupate din sala de asteptare (linia .

Daca au fost suficiente locuri in sala de asteptare, incrementam variabila waitingCustomers si
afisam valoarea acesteia. In acest punct clientul a ajuns in sala de asteptare si trebuie sa astepte
eliberarea scaunului barbierului (valoarea variabilei barberChair trebuie s devind 0). Dupa ce
a trecut de bucla de la liniile clientul se poate aseza pe scaunul barbierului. Se va elibera
scaunul din sala de asteptare (linia , se va ocupa scaunul barbierului (linia , apoi acesta va

fi trezit (linia [L8).

10.2.2 Probleme propuse

1.

(25p) In solutiile prezentate in sectiunile |10.2.1.1| si |10.2.1.2| barbierul executa o bucld infinita
si este oprit de threadul principal prin functia pthread_cancel (). Modificati exemplele date,
astfel Incat thread-ul barbierului sa se inchida singur, dupa ce toti cei NR_.CUSTOMER clienti
si-au executat thread-ul.

(25p) Servirea propriu-zisd a clientilor incepe sincronizat (thread-ul barbierului si thread-ul
clientului se sincronizeaza la intrarea in aceastd etapa), dar clientul ar putea de exemplu si
“paraseasca scaunul” inainte ca barbierul sa termine. Modificati unul din cele doua exemple
date, astfel Incét clientul servit sa nu isi incheie thread-ul pana nu este anuntat de barbier
ca a terminat.

(50p) Problema mesei de restaurant: La o masi de restaurant au loc 5 persoane. Daci
o persoana ajunge la restaurant si sunt locuri libere la masa, se poate aseza imediat. Daca,
in schimb, intreaga masa e ocupata, Inseamna ca persoanele de la masa formeaza un grup
si trebuie sa astepte ca toate persoanele sa plece de la masa, ca sa se poata aseza. Fiecare
persoana sta la masa un timp random.

(50p) Traversarea raului: Pe marginea Somesului se afli barci care au o capacitate de 4
persoane, si care pot fi folosite doar atunci cand sunt pline. Avem doua tipuri de persoane,
care se vor simula prin thread-uri: suporteri “U” sisuporteri “CFR”. Din motive de siguranta,
nu este permis ca Intr-o barca sa se gaseasca un suporter al unei echipe impreuna cu 3
suporteri ai celeilalte echipe (deci fie avem 2-2, fie 4-0). Nu se va incepe imbarcarea intr-o
barca, pana ce barca anterioara nu s-a umplut.

(60p) Problema fumatorilor: Pentru ca o persoana sa fumeze are nevoie de 3 ingrediente:
tutun, hartie si bricheta. Existd 3 fumatori, fiecare dintre ei avand o cantitate nelimitata
din unul din ingrediente, si un “dealer” (furnizor), care la momente random de timp oferd
cate doua ingrediente random. De fiecare data cand dealer-ul ofera cele doua ingrediente,
fumatorul care are ingredientul complementar trebuie sa le ia. Cele 3 ingrediente vor fi
simulate prin 3 semafoare, iar dealer-ul si cei 3 fumatori prin cate un thread. Dealer-ul
trebuie doar sa acorde permisiuni la cele doua semafoare alese random, nu are voie sa execute
alte actiuni.



Laborator 11

Comunicarea prin pipe-uri

11.1 Scopul lucrarii

Laboratorul curent prezintd principiile comunicari intre procese folosind pipe-uri. Se vor studia
apelurile de sistem Linux pentru a lucra atat cu pipe-uri cu nume cat si cu pipe-uri anonime.

11.2 Fundamente teoretice

11.2.1 Principiile comunicari prin pipe-uri

Un pipe este un tip special de fisier, utilizat pentru comunicarea intre procese. Operatiile uzuale
pe fisiere (read si write) vor functiona si in cazul pipe-urilor.

Pipe-urile functioneazi dupé principiul FIFO (First In, First Out). Conceptual, putem si ne
imaginam un pipe similar cu o coada, in care citirea se face la unul din capete, iar scrierea la
celalalt. Principiul FIFO este strict, operatia 1seek pentru deplasarea cursorului in fisier nefiind
permisa.

read write
Cermor >[4 [ 5 [ ¢ [ o [ & " SCRUTOR O

Figura 11.1: Tlustrarea principiului FIFO pentru un pipe

Figura reprezinta un pipe In care s-au scris octetii A, B, C, D, E. La operatia de scriere, se
va scrie in dreapta lui E. Citirea se va face din partea stanga, incepand cu A.

In conditii normale de utilizare, la fiecare din capetele unui pipe este conectat un proces (unul
citeste, celilalt scrie). Sistemul de operare permite aceluiasi proces si facd ambele operatii, dar
acest caz se intalneste mai rar in practica.

Daca ambele capete sunt conectate, in momentul in care pipe-ul este gol, apelul de sistem
read nu va returna 0, ca si in cazul unui fisier obisnuit, ci va bloca procesul apelant pana ce datele
cerute sunt scrise. La fel, daca pipe-ul este plin (existd o capacitate maxima) si sunt ambele capete
conectate, apelul de sistem write va bloca procesul apelant pana ce in pipe va fi suficient spatiu
liber pentru scrierea datelor.

Daca se incearca citirea dintr-un pipe gol, dar nu avem nici un scriitor conectat, cititorul nu va
mai fi blocat, ci operatia read va returna 0.

Daca se incearca scrierea Intr-un pipe la care nu este conectat nici un cititor, procesul care
apeleazd write va primi semnalul SIGPIPE, care in mod normal inchide procesul respectiv (se
poate preveni inchiderea receptiondnd explicit semnalul SIGPIPE).

La deschiderea unui pipe cu nume folosind apelul de sistem open, fie in citire, fie in scriere,
procesul curent este blocat pana ce un alt proces se va atasa la celalalt capat al pipe-ului, apeland
open cu operatia opusa. Cu alte cuvinte, operatia open functioneaza ca o bariera, ce nu permite
proceselor cititor si scriitor sa continue decat impreuna.

7
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11.2.2 Pipe-uri cu nume

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

int mkfifo(const char *pathname, mode_t mode);

Apelul de sistem mkfifo este utilizat pentru a crea un pipe cu nume, primind ca prim argu-
ment calea spre acesta, respectiv permisiunile de acces, ca al doilea argument. In caz de succes se

returneaza 0.

11.2.2.1 Exemplu de utilizare a pipe-urilor cu nume

Vom scrie doua programe, writer si reader. Primul va crea un pipe cu nume, il va deschide si
va scrie un intreg, apoi il va inchide si 1l va sterge. Procesul reader va deschide pipe-ul si va citi

intregul scris de writer.

writer.c:
1 |#include <stdio.h> 1
2 |#include <sys/types.h> 9
3 |#include <sys/stat.h> 3
4 |#include <fcntl.h> 4
5 |#include <unistd.h> 5
6 6
7 |#define FIFO_NAME "111_my_fifo" 7
8 8
9 |int main(void) 9
10 |{ 10
11 int fd = -1; 11
12 int x = 42; 12
13 13
14 //create fifo 14
15 if (mkfifo(FIFO_NAME, 0600) != 0){ 15
16 perror ("Err creating FIF0"); 1g
17 return 1; 17
18 } 18
19 19
20 //open, write and close fifo 20
21 fd = open(FIFO_NAME, O_WRONLY); 21
22 if(£d == -1) { 22
23 perror ("Could not open FIF0"); o3
24 return 1; 2
25 } 25
26 printf ("Writing value %d\n", x);
27 write(fd, &x, sizeof(x));
28 close(fd);
29
30 //delete fifo
31 unlink (FIFO_NAME) ;
32
33 return O;
34 |}

reader.c:

#include <stdio.h>
#include <sys/types.h>
#include <sys/stat.h>
#include <fcntl.h>
#include <unistd.h>

#define FIFO_NAME "111 _my_fifo"

int main(void)
{
int £fd = -1;
int x = 0;

//open, read and close fifo

fd = open(FIFO_NAME, O_RDONLY);

if(fd == -1) {
perror ("Could not open FIFO");
return 1;

}

read(fd, &x, sizeof(x));

printf ("The read value is: %d\n", x);

close(fd);

return O;

Programul writer incepe prin a crea pipe-ul, apeland mkfifo la linia In caz de reusita
se continud deschizdnd pipe-ul pentru scriere (linia , ca si cum ar fi un fisier obisnuit. Dupa
deschidere, se scrie in pipe folosind apelul de sistem write (linia , tot similar cu operatia pe
un fisier. Pipe-ul este inchis la linia apoi sters la linia folosind apelul de sistem unlink.
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Nu trebuie sa ne facem griji daca pipe-ul mai este utilizat inca de catre reader, pentru ca daca la
stergere un fisier este deschis de anumite procese, desi numele lui dispare din arborele de fisiere,
inode-ul si datele lui sunt pastrate pana cand fisierul este inchis de catre toate procesele. Singura
problema ar fi daca pipe-ul ar fi sters de writer inainte de a fi de deschis de reader,lucru care, insa,
nu se poate Intdmpla din motive explicate putin mai jos.

Programul reader nu mai creeaza sau sterge pipe-ul, deoarece aceste operatii sunt efectuate de
writer. Pipe-ul este deschis in citire la linia se citeste Intregul la linia apoi se Inchide la
linia 21

Dupa ce compilam cele doua programe, ar trebui executat intai writer. Acesta creeaza pipe-ul,
apoi se blocheaza la apelul open de la linia Sistemul de operare nu ne permite sa trecem
mai departe, pana nu se deschide si celilalt capat al pipe-ului, in citire. Continuam executand si
programul reader intr-un alt terminal. Atunci cdnd se apeleazi open (linia , pipe-ul va avea
ambele capete deschise si ambele programe pot continua. Din acest moment programele continua
intr-o ordine arbitrara, fie writer ajunge primul la apelul write, fie reader ajunge primul la read.
In al doilea caz, programul reader va fi blocat pana ce datele sunt scrise in pipe de catre writer.

11.2.3 Pipe-uri anonime
#include <unistd.h>

int pipe(int pipefd[2]);

Pipe-urile anonime nu au un nume dupa care sa fie identificate, acestea fiind accesibile doar
prin descriptorii de fisier obtinuti prin apelul de sistem pipe. Acesta primeste ca argument adresa
unui vector cu doud elemente de tip int, in care va completa doi descriptori de fisier: pipefd[0]
va fi folosit pentru citire, in timp ce pipefd[1] va fi folosit pentru scriere.

Pipe-urile anonime nu se pot utiliza decat pentru comunicarea dintre un parinte si un copil.
Parintele va crea pipe-ul si va obtine cei doi descriptori de fisier (pentru citire si scriere). Ulterior,
va efectua apelul de sistem fork pentru a da nastere procesului copil. Copilul va mosteni struc-
turile de date ale parintelui, inclusiv descriptorii de fisiere si astfel va putea comunica prin pipe-ul
creat.

11.2.3.1 Exemplu de utilizare a pipe-urilor anonime

Vom relua exemplul din sectiunea in care doud procese comunica printr-un pipe, de data
asta anonim, primul proces transmitand o valoare intreaga celui de-al doilea.

Pentru a comunica printr-un pipe anonim, cele doua procese vor trebui sa fie in relatia parinte-
copil.

1 |int main(void)

2 |{

3 int fd[2];

4 int x = 0;

5

6 if (pipe(£fd) '= 0) {

7 perror("Could not create pipe");

8 return 1;

9 }

10

11 if (fork() !'= 0) {

12 //parent

13 close(fd[0]); //no use for read end
14 x = 42;

15 write(£fd[1], &x, sizeof(x));

16 printf ("Parent: wrote %d to pipe\n", x);
17 close(£d[1]);

18 wait (NULL) ;
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19 } else {

20 //child

21 close(fd[1]); //no use for write end

22 read(£fd[0], &x, sizeof(x));

23 printf("Child: read ’%d from pipe\n", x);
24 close(£fd[0]);

25 }

26

27 return O;

28 |}

Programul incepe prin constructia pipe-ului. Va trebui sa declaram un vector de doi intregi,
care vor stoca descriptorii de fisier pentru cele doud capete ale pipe-ului (linia[3]). Procesul parinte
initializeaza pipe-ul prin apelul de sistem pipe la linia In acest moment, descriptorii de fisier
sunt scrisi in vectorul £d.

La linia efectuam apelul de sistem fork, ce da nastere procesului copil. Daca fork re-
turneaza o valoare nenula suntem in procesul parinte, altfel in copil.

Ambele procese continua prin a inchide capatul nefolosit al pipe-ului. Procesul parinte va scrie
in pipe, deci nu va avea nevoie de capatul de citire si va inchide £d[0] (linia. Analog, procesul
copil doar citeste, deci poate inchide capatul de scriere £d[1] (linia .

Pentru a scrie valoarea intreaga in pipe, procesul parinte va folosi apelul de sistem write
(linia , apoi va inchide capatul de scriere al pipe-ului (linia si va astepta terminarea proce-
sului copil (linia [18).

Similar, procesul copil va citi Intregul din pipe (lina , apoi va inchide capatul de citire
(linia [24]).

11.2.4 Comunicarea bidirectionala

In exemplele anterioare, am observat o comunicare unidirectionala intre doua procese. In exemplul
din sectiunea [[T.2.2.1] procesul writer transmitea un intreg spre procesul reader, in timp ce in
exemplul din sectiunea|11.2.3.1| parintele transmitea intregul spre copil. In multe situatii din lumea
reala este necesar sa se comunice in ambele sensuri, un proces putand atat sa scrie cat si sa citeasca
mesaje.

Desi este posibil sid se comunice bidirectional folosind un singur pipe, sincronizand explicit
operatiile de scriere si citire (folosind semafoare), este mult mai simplu s& comunicam bidirectional
folosind doua pipe-uri. Daca folosim un singur pipe pentru comunicare bidirectionala fara sa
sincronizam comunicarea explicit, se poate intampla ca un proces sa citeasca datele pe care tot el
le-a scris, lucru pe care in general nu il dorim.

In exemplul de mai jos, doud procese parinte si copil comunica din nou folosind pipe-uri anon-
ime. De data asta, comunicarea va fi bidirectionald. Parintele initializeaza o variabila de tip
caracter pe care o transmite copilului. Urmeaza 10 iteratii in care fiecare proces primeste litera, o
afiseaza, apoi transmite litera urmaétoare interlocutorului.

1 |int main(void)

2 |{

3 int £dP2C[2], fdC2P[2];

4 char ¢ = 0;

5 int 1i;

6

7 if (pipe(£dP2C) != 0 || pipe(£dC2P) !'= 0) {
8 perror("Could not create pipes");
9 return 1;

10 }

11

12 if (fork() !'= 0) {

13 //parent

14 close (fdP2C[0]);
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15 close(£dC2P[1]);

16 c="'a'y;

17 for(i=0; i<10; i++) {

18 write(£fdP2C[1], &c, sizeof(c));

19 read (£dC2P[0], &c, sizeof(c));

20 printf ("Parent: Y%c\n", c);

21 Cc++;

22 }

23 close(fdP2C[1]);

24 close(fdC2P[0]);

25 wait (NULL) ;

26 } else {

27 //child

28 close(fdP2C[1]);

29 close(£dC2P[0]);

30 for(i=0; i<10; i++) {

31 read (fdP2C[0], &c, sizeof(c));

32 printf("Child: Y%c\n", c);

33 ct++;

34 write(£fdC2P[1], &c, sizeof(c));

35 }

36 close(£dP2C[0]);

37 close(£fdC2P[1]);

38 ¥

39

40 return O;

41 |}
P2C

PARENT CHILD

C2P

Figura 11.2: Comunicarea bidirectionala intre doua procese

Figura[11.2]ilustreaza modul de comunicare intre procesele parinte si copil din exemplul curent.
Se folosesc doud pipe-uri, pe care le vom numi P2C (parent to child) si C2P (child to parent).

La linia [7] se initializeazd cele doud pipe-uri anonime, iar la linia [I2] se apeleazi fork pentru
crearea procesului fiu. Ambele procese incep prin a inchide capetele nefolosite ale pipe-urilor
(liniile si 28 29).

Procesul périnte initializeaza variabila ¢ cu litera *a’ (linia [16]), apoi incepe o bucld de 10
iteratii in care:

e transmite litera catre copil prin pipe-ul P2C (linia;

e citeste litera primita de la copil prin pipe-ul C2P (linia ;

e afiseaza litera (linia [20);

e incrementeaza litera (linia [21)).

Procesul copil contine o bucla similara, dar care incepe cu citirea literei de pe pipe-ul P2C
(linia si se termind cu trimiterea literei incrementate citre parinte, prin pipe-ul C2P (linia .

Executéand programul se poate observa ca cele doud procese ajung sa afiseze alternativ primele
20 de litere din alfabet (de la ‘a’ la ‘t?).
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11.3 Mersul lucrarii

11.3.1 Intrebari recapitulative
1. In ce ordine sunt cititi octetii scrisi intr-un pipe?

2. Ce se Intampla cand Incercam sa citim dintr-un pipe gol, care are un scriitor conectat? Dar
daca nu exista un scriitor conectat?

3. In ce situatii preferam sa folosim un pipe cu nume fata de unul anonim?
4. Ce primeste ca argument apelul de sistem pipe si la ce este utilizat acest argument?

5. Cum pot doua procese sa comunice bidirectional?

11.3.2 Probleme rezolvate

1. (I11p1_writer.c si l11p1_reader.c) Sa se scrie doud programe care comunicd printr-un pipe
cu nume, primul transmitand o valoare intreaga catre al doilea. Programele sunt descrise in

sectiunea [[T.2.2.7]

2. (l11p2_unnamed.c) Sa se se scrie un program care da nastere unui proces copil cu care co-
municad printr-un pipe anonim, transmitdnd o valoare intreagd. Programul este descris in

sectiunea [T23]

3. (l11p8_bidir.c)) Sa se scrie un program care creeaza un proces copil cu care comunica bidirectional
prin pipe-uri anonime, transmitand o litera de la unul la altul si incrementand-o. Programul
este descris in sectiunea

11.3.3 Probleme propuse

1. (25p) Modificati exemplul din sectiunea astfel incat sa se transmita un string de
dimensiune variabila in loc de intreg. Ca solutii posibile ar fi sa cititi de pe pipe caracter cu
caracter pana la terminatorul ¢\0’ sau si transmiteti Inainte de sirul propriu-zis lungimea
lui, ca un intreg (reprezentat pe numar fix de octeti).

2. (25p) Folosind informatia ca un proces este blocat atunci cand scrie intr-un pipe plin, scrieti
un program care determina dimensiunea maxima pentru un pipe cu nume si pentru un pipe
anonim.

3. (25p) Scrieti doud programe client.c si server.c. Intr-o bucld, clientul va citi doi intregi si o
operatie de efectuat (‘+’ sau ‘=’) si le va transmite printr-un pipe server-ului. Server-ul va
efectua operatia si va transmite rezultatul catre client, care il va afisa pe ecran. Clientul se
poate termina cand operatorul introdus este ‘x’.

4. (25p) Implementati comunicarea bidirectionald din exemplul din sectiunea [11.2.4] utilizand
un singur pipe in loc de doua. Evitati situatia ca un proces sa citeasca datele scrise de el
insusi in pipe, sincronizand explicit comunicarea.


https://github.com/cypryoprisa/os-lab-examples/blob/master/l11/l11p1_writer.c
https://github.com/cypryoprisa/os-lab-examples/blob/master/l11/l11p1_reader.c
https://github.com/cypryoprisa/os-lab-examples/blob/master/l11/l11p2_unnamed.c
https://github.com/cypryoprisa/os-lab-examples/blob/master/l11/l11p3_bidir.c

Laborator 12

Maparea fisierelor in memorie si
memoria partajata

12.1 Scopul lucrarii

Laboratorul curent va prezenta principalele concepte legate de maparea fisierelor in memorie si
memoria partajata, precum si apelurile de sistem Linux, in varianta POSIX pentru lucrul cu
aceste concepte.

12.2 Fundamente teoretice

12.2.1 Maparea fisierelor in memorie

Operatiile comune pe fisiere (read si write) ajutd la accesarea secventiald a unui fisier (citirea
sau scrierea datelor “In ordine”). Atunci cand dorim acces aleator la un fisier (vrem si accesam
date de la adrese arbitrare) putem folosi apelul de sistem 1seek, dar apelul frecvent al acestuia si
tinerea evidentie pozitiei cursorului pot complica un program.

Maparea unui fisier in memorie simplifica operatiile asupra acestuia, oferind utilizatorului acces
aleator la nivel de octet, ca si cum intreg fisierul ar fi fost citit In memorie. In realitate, spatiul este
doar rezervat in memoria virtuald, urmand sa se faca citiri doar atunci cand datele sunt accesate.

12.2.2 Memoria partajata

Memoria partajata este un mecanism de comunicare intre procese, care permite existenta unei
zone de memorie comuna ambelor procese.

In conditii normale, thread-urile impart spatiul de adrese din procesul in care ruleaza, in timp
ce procesele au spatii de adrese diferite, pentru a fi protejate unele de altele. Totusi, exista situatii
cand dorim ca doua procese sa comunice impartind o zona de memorie comuna.

Figura ilustreaza modul in care sistemul de operare implementeaza conceptul de memorie
partajata. Fiecare proces are la dispozitie un spatiu de adrese, din care anumite pagini sunt
utilizate, avand un corespondent in memoria fizica. Legatura dintre memoria virtuald si memoria
fizica se face transparent, un proces neputand adresa memorie din afara spatiului sau de adrese.
Chiar daca doua procese P; si P, folosesc aceleasi adrese de memorie virtuala, sistemul de operare
le va asocia in mod normal cu adrese diferite din memoria fizicd. Doar daca procesele cer explicit
memorie partajata, paginile acestora vor fi asociate cu aceeasi zona de memorie fizica. In acest
caz, o scriere in memorie partajata efectuata de P va fi vazuta automat de Ps.

12.2.3 Lucrul cu fisiere mapate in memorie

#include <sys/mman.h>
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memorie / IHemornie
normala normald
memorie
partajata
memorie /
partajata
Spatiul virtual de Spatiul virtual de
adrese pentru Py adrese pentru P,

Memoria fizica

Figura 12.1: Modul in care sistemul de operare implementeaza conceptul de memorie partajata

void *mmap(void *addr, size_t length, int prot, int flags, int fd, off_t offset);
int munmap(void *addr, size_t length);

12.2.3.1 mmap

Apelul de sistem mmap ne permite maparea in memorie a unui fisier sau chiar obtinerea unei zone
de memorie partajata cu alt proces.

Pentru a mapa un fisier in memorie, trebuie sa il deschidem intai folosind apelul de sistem open,
descriptorul de fisier obtinut fiind transmis ca al 5-lea argument functiei mmap. Primul argument
al functiei, addr poate fi NULL, caz in care sistemul de operare alege adresa unde se va realiza
maparea sau se poate forta o adresa specificata.

mmap ne permite sa nu mapam neaparat tot fisierul, putand sa specificam un offset, ca ultim
argument, respectiv un numar de octeti care trebuie mapati, ca argumentul 2.

Argumentul al treilea, prot specifici protectia paginilor mapate (adicd modul in care mem-
orie poate fi accesatd) , care poate fi PROT_NONE sau o combinatie dintre flag-urile PROT_READ,
PROT_WRITE si PROT_EXECUTE. Protectia memoriei mapate trebuie sa fie in acord cu modul in care
fisierul a fost deschis, adica, de exemplu, daca protectia este PROT_READ, modul de deschidere a
fisierului trebuie sa fie 0_RDONLY sau O_RDWR.

Al 4-lea argument, flags, trebuie sa fie una din valorile MAP_SHARED si MAP_PRIVATE in combinatie
cu anumite flag-uri specifice operatiei de mapare. MAP_SHARED indica faptul cd maparea poate fi
partajata cu alte procese, iar in cazul in care un fisier este mapat pentru scriere, modificarile
vor ajunge pe disc. MAP_PRIVATE nu permite partajarea maparii cu alte procese si nu propaga
modificarile la fisier.

Functia mmap returneaza un pointer la adresa unde s-a facut maparea, in caz de succes, sau
(void*)-1, in caz de esec.

12.2.3.2 munmap
Acest apel de sistem inchide o mapare obtinuta cu mmap. Primul argument reprezinta adresa in
memorie unde s-a realizat maparea, in timp ce al doilea contine dimensiunea maparii.

12.2.3.3 Exemplu

Exemplul de mai jos va afisa continutul unui fisier invers, folosind tehnica maparii in memorie.
Fara aceasta tehnica, solutia ar fi sa facem operatii de 1seek si read pentru fiecare caracter. O alta
solutie ar fi fost sa citim tot fisierul intr-un vector in memorie, apoi si parcurgem invers vectorul
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citit. A doua solutie ar fi mai usor de scris, dar pentru fisiere mari am avea un consum mare de
memorie.

Tehnica maparii in memorie ne ofera acces la fisier ca si cum acesta ar fi fost citit in intregime,
dar realizand citirea in mod transparent, doar atunci cand datele sunt necesare.

1 |int main(int argc, char **argv)

2 | {

3 int fd;

4 off_t size, 1i;

5 char *data = NULL;

6

7 if(arge '= 2) {

8 fprintf (stderr, "Usage: %s <file_name>\n", argv([0]);
9 return 1;

10 }

11

12 fd = open(argv([1], O_RDONLY);

13 if(fd == -1) {

14 perror("Could not open input file");
15 return 1;

16 }

17 size = lseek(fd, 0, SEEK_END);
18 lseek(fd, 0, SEEK_SET);

19

20 data = (char*)mmap(NULL, size, PROT_READ, MAP_PRIVATE, fd, 0);
21 if (data == (voidx*)-1) {

22 perror("Could not map file");
23 close(fd);

24 return 1;

25 }

26

27 for(i=size-1; i>=0; i--) {

28 printf ("%c", datalil);

29 }

30 printf("\n");

31

32 munmap (data, size);

33 close(fd);

34

35 return O;

36 |}

Programul incepe prin verificarea numérului de argumente primite in linia de comanda (linia|7)),
apoi se realizeaza deschiderea fisierului in citire (linia . Modul de deschidere a fisierului trebuie
sa corespunda modului in care vom accesa pe viitor memoria partajata. In cazul acesta am deschis
in citire, deoarece vrem doar sa citim datele, fara sa facem modificari.

Urmatorul pas este aflarea dimensiunii fisierului apeland lseek pentru a ajunge la finalul
acestuia (linia . Dimensiunea fisierului se poate afla si folosind apelul de sistem fstat.

Urmeaza maparea fisierului iIn memorie la linia unde folosim descriptorul de fisier fd
si dimensiunea obtinuta anterior size. Lasam sistemul de operare sia decida adresa maparii,
transmitand NULL ca prim argument si cerem ca paginile mapate sa fie accesibile doar in citire
(PROT_READ). Nu dorim si partajim maparea, nici s salvim modificiri asupra fisierului, deci
alegem modul MAP_PRIVATE. Functia mmap returneaza un pointer la inceputul memoriei mapate, pe
care 1l salvam in variabila data.

Avénd la dispozitie memoria mapata, parcurgea in ordine inversa a fisierului se rezuma la o
simpld bucld for descrescitoare (liniile R729).

In final, trebuie si inchidem maparea (linia si fisierul (linia . Inchiderea fisierului poate
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fi facuta si imediat dupa mapare, deoarece functia mmap creeaza in mod intern un duplicat al
descriptorului de fisier.

12.2.4 Lucrul cu memoria partajata

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

int shm_open(const char #*name, int oflag, mode_t mode) ;
int shm_unlink(const char *name);

int ftruncate(int fd, off_t length);

Atunci cand utilizim memoria partajata, trebuie si cerem compilatorului (componentei linker)
sa adauge biblioteca rt, adaugand in linia de comanda optiunea -1rt.

Compilarea programelor care folosesc memoria partajata
gcc -Wall program.c -o program -lrt

12.2.4.1 shm open

Apelul de sistem shm_open creeaza sau deschide o zona de memorie partajatd. Functioneaza in
mod similar cu apelul de sistem open pentru fisiere, returnand un descriptor de fisier, care apoi se
poate mapa in memorie cu mmap.

Primul parametru, name, este numele memoriei partajate. Daca doua procese apeleaza shm_open
cu acelasi nume, vor primi acces la aceeasi zona de memorie. Standardul POSIX recomanda ca
numele unei memorii partajate sa inceapa cu caracterul ’/’, s nu mai contina alte caractere ’/’
in afara de primul si sa aiba maxim 255 de caractere.

Parametrul oflag poate fi 0_RDONLY (citire) sau O_RDWR (citire si scriere), combinat prin SAU
logic cu alte flag-uri, precum 0_CREAT, care indicad crearea memoriei partajate, in caz ca nu exista.

Parametrul mode contine permisiunile memoriei partajate (similare cu permisiunile unui fisier)
si este luat in considerare doar cand memoria se creeaza.

In caz de esec se returneaza o valoare negativa.

12.2.4.2 shm_unlink

Acest apel de sistem realizeaza stergerea unei zone de memorie partajata, primind ca parametru
numele acesteia (acelasi nume care a fost folosit si la shm_open).

Dupéa ce se apeleazd shm unlink memoria partajatd nu se mai poate deschide (decat daca
se creeazd din nou), dar procesele care o mapeaza o pot accesa in continuare, stergerea efectiva
efectudndu-se doar dupa ce ultimul proces a inchis maparea.

12.2.4.3 ftruncate

Acest apel de sistem functioneazd atat pentru fisiere obisnuite cat si pentru zone de memorie
partajata si are rolul de a redimensiona fisierul cu descriptorul f£d, la noua dimensiune length.

In cazul unei zone de memorie partajata, e important sa apelam ftruncate dupa ce aceasta a
fost creata, pentru a defini dimensiunea acesteia.

12.2.4.4 Exemplu

Vom prezenta un exemplu simplu, in care doua procese partajeaza o zona de memorie de un singur
octet. Primul proces creeaza zona de memorie partajata si scrie in ea un anumit caracter, apoi
asteapta ca un alt proces sa il modifice.
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Atunci cand declaram in C un pointer citre o zond de memorie partajatd (linia|3)) se recomanda
utilizarea cuvantului-cheie volatile, care indica compilatorului faptul ci acea variabila se poate
modifica in moduri neprevizute (de exemplu de citre un alt proces cu care se partajeazi memoria).
Operatiile pe variabila respectiva nu vor fi optimizate si vor fi efectuate precum in codul sursa.

pl.c:

1 |int main(void) {

2 int shmFd;

3 volatile char *sharedChar = NULL;

4

5 shmFd = shm_open("/112_myshm", O_CREAT | O_RDWR, 0600);
6 if (shmFd < 0) {

7 perror("Could not aquire shm");

8 return 1;

9 }

10 ftruncate(shmFd, sizeof(char));

11 sharedChar = (volatile char*)mmap(0, sizeof (char),
12 PROT_READ | PROT_WRITE, MAP_SHARED, shmFd, 0);
13 if (sharedChar == (voidx)-1){

14 perror("Could not map the shared memory");

15 return 1;

16 }

17

18 *sharedChar = 'A';

19 while(*sharedChar == 'A') {

20 printf ("sharedChar: %c\n", *sharedChar);

21 sleep(1);

22 }

23 printf ("sharedChar new value: %c\n", *sharedChar);
24

25 munmap ((void*) sharedChar, sizeof (char));

26 sharedChar = NULL;

27 close(shmFd) ;

28 shm_unlink("/112_myshm") ;

29

30 return O;

31 |}

Primul program, p1, are rolul de crea zona de memorie partajata, apeland shm open la linia
Numele zonei de memorie "/112_myshm" este folosit si de p2, pentru a lucra cu aceeasi zona de
memorie. Dupa ce obtinem descriptorul de fisier shmFd, trebuie sa apelam ftruncate pentru a
stabili dimensiunea zonei de memorie (linia [L0)), in acest caz 1 byte (sizeof (char)).

In continuare, zona de memorie partajata va fi mapata in spatiul curent de adrese, folosind mmap
(liniile [11{12)). Spre deosebire de exemplul din sectiunea memoria mapat# trebuie si fie
partajata (folosim MAP_SHARED), iar protectia paginilor si fie atdt PROT_READ céat si PROT_WRITE.
Rezultatul operatiei este un pointer pe care il vom stoca in variabila sharedChar.

La linia [I8| se seteaza continutul memoriei partajate la litera ‘A’ apoi urmeaza o bucla in
care se verificd daca acest continut s-a modificat (liniile . Dupa modificare, se afiseaza noua
valoare (linia, apoi se inchide maparea (linia, descriptorul shmFd (linia si se sterge zona
de memorie partajatd folosind apelul de sistem shm_unlink (linia .

Dupa inchiderea maparii, pointer-ul sharedChar inca pointeaza la vechea adresa, care acum
este invalida. Este o practica buna in C ca pointerii ramasi invalizi sa fie setati la NULL, astfel incat
la reutilizarea acestora necorespunzatoare sa nu corupem date.

p2.c:

1 |int main(void) {
2 int shmFd;
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volatile char *sharedChar = NULL;

shmFd = shm_open("/112_myshm", O_RDWR, 0);
if (shmFd < 0) {
perror("Could not aquire shm");
return 1;
}
sharedChar = (volatile char*)mmap(0, sizeof (char),
PROT_READ | PROT_WRITE, MAP_SHARED, shmFd, 0);
if (sharedChar == (void*)-1){
perror("Could not map the shared memory");
return 1;

}

printf ("found sharedChar: %c\n", *sharedChar);
*sharedChar = 'X';

munmap ((void*) sharedChar, sizeof (char));
sharedChar = NULL;
close(shmFd) ;

return O;

}

Programul p2 acceseaza memoria partajata creata de p1, folosind aceeasi valoare pentru parametrul

name in apelul functiei shm_open (linia . Modul de deschidere va fi 0_RDWR, iar permisiunile au
valoarea 0, deoarece apelul curent nu creeaza nimic, doar obtine descriptorul zonei de memorie

ce

a fost creatd in prealabil de p1. Deasemenea, nu mai e nevoie sa apelam ftruncate, deoarece

dimensiunea memorie partajate a fost deja stabilita.

In mod similar cu p1, mapam zona de memorie (liniile , obtinand pointer-ul sharedChar,

a carui valoare o afisdm (linia [17)) apoi o setam la caracterul ‘X’ (linia . Programul se termina
prin inchiderea maparii (linia[20)), setarea pointer-ului la NULL (linia si inchiderea descriptorului

de

fisier (linia [22)).

Vom rula intai programul p1, care creeaza zona de memorie, apoi asteapta in bucla modificarea

caracterului din aceasta. Putem observa ca o data pe secunda, valoarea este afisata. Intr-un alt
terminal, rulam p2 si observam ca acesta gaseste caracterul ‘A’ in memoria partajata, apoi il
modifica. Intre timp, daca revenim la terminalul in care am rulat pI, observam ca dupa rularea

lui

p2 valoarea caracterului s-a modificat, iar programul a iesit din bucla si s-a incheiat.
Observatie: Cele doua programe vor rula ca mai sus doar daca al doilea program este pornit

dupa primul. Altfel, cel de-al doilea program nu va gasi memoria partajata si isi va incheia executia
afisind un mesaj de eroare la linia[7] O implementare robusti ar putea folosi semafoare cu nume
pentru a sincroniza cele doua programe, inclusiv accesul la memoria partajata.

12.3 Mersul lucrarii

12.3.1 Intrebiri recapitulative

1. Ce returneaza functia mmap?

2. Care este avantajul de a mapa un fisier in memorie in loc sa 1l citim folosind read?
3. Cu ce apel de sistem deschidem o zona de memorie partajata?

4. Ce face apelul de sistem ftruncate si la ce e util in lucrul cu memoria partajata?

5. Dati un exemplu de situatie cand se preferd comunicarea a doud procese prin memorie par-
tajata in loc de pipe-uri.
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6.
7.

Ce beneficii aduce comunicarea prin pipe-uri in loc de memoria partajata?

Cum putem sincroniza doud procese diferite utilizand un lacat (mutex)?

12.3.2 Probleme rezolvate

1.

2.

(12p1_invert.c) Sa se scrie un program care afiseaza continutul unui fisier pe ecran, inversat,
folosind tehnica maparii in memorie. Programul este descris in sectiunea [12.2.3.3

({12p2_shm1.c si |l12p2_-shm2.c) Sa se scrie doud programe care comunicd prin memorie par-
tajata. Primul program va scrie un caracter in zona de memorie partajata, apoi va astepta
ca al doilea program sa il modifice. Programele sunt descrise in sectiunea [12.2.4.4]

12.3.3 Probleme propuse

1.

(25p) Modificati exemplul din sectiunea|12.2.3.3|astfel incat continutul fisierului sa fie inversat
pe disc, 1n loc sa se afiseze pe ecran.

(25p) Implementati doud programe (sau un program care porneste si un proces copil) care
incrementeaza in mod alternativ o variabild intreaga aflata intr-o zona de memorie partajata.

(25p) Utilizand tehnica maparii in memorie, scrieti un program care sterge toate vocalele
dintr-un fisier, umpland spatiul liber ramas la finalul fisierului cu caractere ¢ ’ (spatii).

(35p) Implementati un program care cautd numere prime intr-un interval primit ca argu-
mente in linia de comanda si le adauga la finalul unui vector aflat intr-o zona de memorie
partajata. Vectorul va avea pe prima pozitie numarul de elemente scrise pana in prezent,
urmate de elementele propriu-zise. Scrierea in memoria partajata trebuie sincronizata cu un
semafor. Implementati de asemenea un program manager care initializeazd memoria par-
tajata si vectorul din aceasta, apoi imparte un interval primit la N procese copii, care vor
cauta numerele si le vor scrie in memorie. La final, manager-ul va afisa toate numerele din
vector.


https://github.com/cypryoprisa/os-lab-examples/blob/master/l12/l12p1_invert.c
https://github.com/cypryoprisa/os-lab-examples/blob/master/l12/l12p2_shm1.c
https://github.com/cypryoprisa/os-lab-examples/blob/master/l12/l12p2_shm2.c
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Laborator 13

Probleme recapitulative

13.1 Scopul lucrarii

In laboratorul curent se vor folosi cunostintele acumulate de-a lungul semestrului pentru rezolvarea
unor probleme de programare C pe Linux.

13.2 Mersul lucrarii

13.2.1 Probleme propuse

1. (35p) Scrieti un program care creeaza un proces fiu si comunica cu el printr-un pipe anonim
(eng. nameless pipe). Parintele va deschide un fisier binar, il va citi octet cu octet si va
transmite doar cifrele (octetii a caror valoare reprezinta codul ASCII al unei cifre) cétre
copil, prin pipe. La terminarea fisierului, se va transmite pe pipe un octet cu valoarea 0.
Procesul copil va primi cifrele care vin pe pipe si va afisa pe ecran doar cifrele pare. La
primirea valorii 0 (nu a cifrei ‘0%), se va inchide.

2. (35p) Scrieti un program care primeste in linia de comanda mai multe cuvinte si creeaza cate
un thread pentru procesarea fiecarui cuvant. Thread-urile vor numara cate vocale contine
cuvantul primit si vor aduna valoarea obtinuta la o variabila globala vowelCount. Thread-ul
principal va astepta dupa thread-urile create si va afisa variabila. Accesul thread-urilor la
variabila trebuie sincronizat.

3. (30p) Folosind apelul de sistem fork(), implementati ierarhia de procese din Figura m
Fiecare proces trebuie sa astepte terminarea propriilor copii. Procesul Ps trebuie sa porneasca

doar dupa ce P4 s-a terminat.

Figura 13.1: Ierarhia de procese

4. (30p) Scrieti un program care primeste ca argumente in linia de comanda calea spre un fisier
si doua string-uri sl si s2 de aceeasi lungime. Programul va inlocui toate aparitiile lui s1 din
fisierul dat cu s2. Se va lucra direct pe fisier, nu se va construi un fisier destinatie.
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5. (35p) Scrieti un program care primeste ca argumente in linia de comanda ciile spre doud

fisiere obisnuite, care se presupun a fi de aceeasi dimensiune si inverseaza continutul acestora.
Astfel, daca initial fI contine 1234567 si f2 contine abcdefg, dupa rularea programului f1
va contine abcdefg, iar f2 contine 1234567. Pentru punctaj maxim nu se vor folosi fisiere
auxiliare si se va presupune ca fisierele pot fi oricat de mari, deci continutul acestora nu se
poate citi In intregime in memorie.

. (40p) Un numér perfect este un numéar natural, egal cu suma divizorilor sii, diferiti de el

insusi (ex. 6 = 1+ 2+ 3). Scrieti un program care afiseazii toate numerele perfecte din
intervalul [1...N], folosind M thread-uri. N si M se primesc ca argumente in linia de
comanda.

e Pentru 60% din punctaj, fiecare thread poate si afiseze numerele perfecte, pe masura
ce le gaseste.

e Pentru punctaj maxim, numerele gasite trebuie colectate intr-un vector si sa fie afisate
doar la final, de catre thread-ul principal. Accesul la vector trebuie sincronizat.

. (35p) Scrieti doud programe pl.c si p2.c care comunicad printr-un pipe cu nume. pl va

parcurge un folder (nerecursiv) si va transmite prin pipe numele fisierelor din acesta (nu si a
subfolderelor). p2 va afisa pe ecran doar numele de fisiere (dintre cele primite) care incep cu
o cifra.
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