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Systemy Operacyjne — semestr drugi

Wyklad drugi
Zarzaqdzanie procesami w Linuksie

Podobnie jak w innych systemach operacyjnych w Linuksie wszystkie informacje zwigzane z procesem sg przechowywane w bloku kontrolnym procesu (deskryptorze
procesu). Jego rozmiar wynosi 1,7 KiB i jest to struktura typu ,struct task_struct”, w ktérej czesé pol stanowig wskazniki na inne struktury. Pamieé¢ na deskryptor jest
przydzielana przez alokator plastrowy'. W starszych wersjach Linuksa deskryptor byl przechowywany na koricu stosu procesu przeznaczonego dla wywolan
systemowych i znajdujgcego si¢ w przestrzeni jadra. Od wersji 2.6 na stosie przechowywana jest struktura typu ,struct thread_info”. Typ tej struktury jest zdefiniowany
w pliku nagléwkowym <asm/thread_info.h> nastepujaco®:

struct thread_info {
struct task_struct *task;
struct exec_domain *exec_domain;
_u32 flags;
__u32 status;
_ u32 cpu;
int preempt_count;
mm_segment_t addr_limit;
struct restart_block restart_block;
void __user *sysenter_return;
#ifdef CONFIG_X86_32
unsigned long previous_esp;
__u8 supervisor_stack[0];
#endif
int uaccess_err;

ks

W jadrze zdefiniowana jest markodefinicja o nazwie ,current”, ktéra pozwala na szybki dostep do deskryptora biezgcego procesu. W przypadku 32-bitowych procesoréw
o architekturze x86 dzialanie tej makrodefinicji sklada si¢ z dwéch etapéw. Najpierw za pomoca funkcji ,current_thread_info()” ustalany jest adres struktury
ythread_info” biezacego procesu, poprzez zamaskowanie 13 najmniej znaczacych bitéw wskaznika stosu:

movl $-8192, %eax
andl %esp, %eax

Nastepnie z tej struktury jest otrzymywany wskaznik na deskryptor biezacego zadania:
current_thread_info()->task;

Procesy uzytkownika wykonujg sie¢ w przestrzeni uzytkownika. Aby méc skorzystac z ustug jadra mogg one wywotaé ktéras z funkceji zdefiniowanych w bibliotece (g)libc,
ktore stanowig interfejs dla wywolan systemowych. Jesli dojdzie do realizacji takiego wywolania, to méwimy, ze jadro wykonuje kod w kontekscie procesu. W takim
kontekscie mozliwe jest korzystanie z makrodefinicji ,current”. Po zakonczeniu wywolania dzialanie procesu jest wznawiane, chyba, Ze w systemie pojawil si¢ proces
0 wyzszym priorytecie.

Linux, podobnie jak inne systemy uniksowe, przypisuje kazdemu procesowi unikatowy identyfikator okreslany skrétem PID. Wartos¢ tego identyfikatora jest
przechowywana w polu ,,pid” deskryptora. Typ tego pola nazywa sie ,pid_t”, a jego implementacja jest zalezna od architektury procesora, na ktérym jadro pracuje. Ze
wzgledu na kompatybilnosé z innymi Uniksami pole to moze przyjmowacé jako wartosci liczby calkowite domyslnie od 0 do 32767, choé zawsze mozliwe jest zwigkszenie
tego zakresu.

W deskryptorze procesu, w polu ,state” jest przechowywany stan zadania. To pole moze przyjmowaé wartos¢ odpowiadajaca jednej sposréd wymienionych® stalych:

. TASK_RUNNING - proces jest gotéw do uruchomienia, ten stan nie oznacza jednak, ze w danej chwili proces jest wykonywany,

TASK _INTERRUPTIBLE - proces zostal zawieszony i oczekuje na jakie$§ zdarzenie, moze on jednak zostaé ustawiony w stan gotowos$ci przez inne

zdarzenie niz to, na ktére oczekiwal,

TASK_UNINTERRUPTIBLE - podobnie jak wyzej, ale proces nie bedzie reagowal na zadne inne zdarzenia niz to, na ktére oczekuje, stan ten stosowany

jest rzadko, gdyz uniemozliwia np.: usuniecie procesu z systemu,

TASK_KILLABLE - proces zareaguje na wystgpienie oczekiwanego przez niego zdarzenia lub na sygnal, ktéry spowoduje jego zakonczenie (ang. fatal
signals), ten stan zostal zdefiniowany przez twércéw jadra po to, aby zastgpi¢ nim w wigkszosci przypadkéw TASK_UNINTERRUPTIBLE,

TASK_STOPPED - dzialanie procesu (zadania) zostalo wstrzymane po otrzymaniu odpowiedniego sygnatu,

TASK_TRACED - zadanie zostalo wstrzymane celowo, przez inny proces (najczesciej debugger), ktéry sledzi jego wykonanie.

Stan proceséw, ktére zostaly zakonczone przechowywany jest w polu ,exit_state” deskryptora. Moze ono przyjmowa¢ nastepujgce wartosci:
®  EXIT_ZOMBIE® — proces zakoriczyl sie, w systemie zostal jego deskryptor, ktéry jest usuwany przez wywolanie o nazwie ,,wait4()” uruchamiane przez

proces macierzysty,

EXIT_DEAD - proces zakoriczy! si¢, uruchomiono dla niego wywolanie ,wait4()”, ale jadro nie zakonczylo jeszcze jego usuwania z systemu; ten stan ma
znaczenie w sytuacji, gdy proces macierzysty jest wielowgtkowy i wszystkie jego watki wywolujg ,wait4()” dla tego samego procesu potomnego.

Dzialanie alokatora plastrowego zostanie oméwione na wykladzie po§wigconym zarzgdzaniu pamiecia.

Ta postacé typu tej struktury dotyczy wylacznie procesoréw z rodziny x86 (zaréwno 32-bitowych, jak i 64-bitowych), w przypadku innych procesor6w moze by¢ ona inna.
W niektérych wersjach jadra pojawialy sie (lub znikaly) inne wartosci stanéw. Obecnie te stale pelnig role argumentéw dla funkcji zmieniajgcych stan procesu.

We wczesniejszych wersjach jadra ten stan byt przechowywany w polu ,state” i okreslony stata TASK_ZOMBIE.
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Stan procesu moze zosta¢ zmieniony za pomocg funkcji ,set_task_state()”. Jesli zmiana ma dotyczyé stanu biezgcego procesu, to mozna uzy¢ funkeji
Lset_current_state()”.

Procesy w systemach uniksowych tworzg hierarchig, na ktérej szczycie znajduje si¢ proces o nazwie ,init”, o PID réwnym 1. Pozostale procesy sa jego potomkami.
Deskryptor kazdego procesu zawiera wskaznik o nazwie ,parent” na proces macierzysty, oraz liste wskaznikow o nazwie ,children” na deskryptory proceséw
potomnych. Aby uzyskaé wskaznik na deskryptor rodzica biezacego zadania trzeba wykona¢ nastepujgcy kod:

struct task_struct *task = current->parent;
Aby przejrzeé liste proceséw potomnych nalezy wykonac:

sturct task_struct *task;
struct list_head *list;

list_for_each(list, &current->children) {
task = list_entry(list, struct task_struct, sibling);

Deskryptory proces6w sg powiazane ze sobg w dwukierunkowg liste proceséw. Aby otrzyma¢ wskaznik na deskryptor poprzedniego lub nastepnego zadania trzeba uzyé
odpowiednio makra ,prev_task(task)” lub ,next_task(task)”. Istnieje rowniez makrodefinicja ,for_each_process(task)”, ktéra pozwala ,przejrze¢” wszystkie procesy na
liscie. Jadro utrzymuje réwniez tablice o nazwie ,pidhash”, ktérej indeksy maja wartosci z takiego samego zakresu jako pole ,pid” deskryptora procesu, natomiast
wartosciami elementéw sg wskazniki na deskryptory proceséw. Dzigki tej tablicy mozna bardzo tatwo otrzyma¢ deskryptor procesu znajgc jego PID.

Linux, tak jak pozostate systemy uniksowe pozwala na tworzenie nowych proceséw za posrednictwem funkeji fork() i vfork(). Dodatkowo w Linuksie mozna utworzy¢é
watek (lub proces) przy pomocy funkeji clone(). Wszystkie te funkcje korzystaja z wywolania systemowego ,clone()”. Funkcja fork() tworzy nowy proces, ktory
wspéldzieli z procesem macierzystym obszar kodu, zwany w Uniksach obszarem tekstu, oraz obszar danych. Stosowana jest tu technika ,copy-on-write”, ktéra pozwala
na tak dlugie wspéldzielenie przez procesy obszaru danych, dopéki jeden z nich nie zechce do niego zapisywaé, wowczas ten obszar jest kopiowany i od tej chwili kazdy
z proces6w dysponuje wlasnym obszarem danych. Aby nowy proces mégl wykonaé nowy kod (program) nalezy wywolac jedng z funkeji ,exec()”. Jak juz wezesniej zostalo
wspomniane ,fork()” wywoluje ,clone()”, ono z kolei wywoluje funkcje ,do_fork()”, ktéra wywoluje funkcje ,copy_process()”. Do zadan tej ostatniej funkcji nalezy:
utworzenie stosu jadra i deskryptora dla nowego procesu, sprawdzenie, czy powstanie nowego procesu nie wyczerpie limitu zasob6éw okreslonego dla uzytkownika
procesu, ustawienie procesu w stan TASK UNINTERRUPTIBLE, ustawienie flag procesu, pozyskanie dla niego numeru PID, skopiowanie z uwzglednieniem
znacznikéw przekazanych do ,clone()” struktur zwigzanych z zasobami i obstuga sygnaléw oraz zwrécenie wskaznika na deskryptor nowego procesu. Po wykonaniu tej
funkeji nastepuje powrét do ,do_fork()”, ktéra uruchamia proces potomka jako pierwszy. Funkcja vfork() zaklada, ze proces potomny wywola natychmiast po powstaniu
funkcje ,exec()” i wstrzymuje wykonanie procesu macierzystego. Funkcja ta jest obecna w systemie ze wzgledéw zwigzanych z kompatybilnoscig, ale korzystanie z niej
nie jest zalecane.

W przeciwienistwie do wielu innych systeméw operacyjnych Linux obstuguje watki w ten sam sposéb jak zwykle procesy. Zaréwno jedne jak i drugie sg tworzone przez
wywolanie systemowe ,clone()”. Réznica polega tylko na tym jakie parametry sa przekazywane dla tego wywolania. Ponizej przedstawiono wigkszo$é mozliwych
wartosci tych parametréw:

CLONE_CLEARTID - zeruje wartos§¢ TID (Thread Identifier),

CLONE_DETACHED - proces macierzysty nie wysyla przy koriczeniu dziatania sygnalu SIGCHLD,

CLONE_FILES - procesy wspétuzytkuja otwarte pliki,

CLONE_FS - procesy wspétuzytkujg informacje o systemie plikéw,

CLONE_IDLETASK - zeruje warto$é PID dla zadan jalowych,

CLONE_NEWNS - tworzona jest nowa przestrzen nazw, dla procesu potomnego,

CLONE_PARENT - proces potomny ma PID rodzica takie samo jak jego rodzic (oba procesy majg to samo PID rodzica),

CLONE_PTRACE - proces potomny bedzie §ledzony, tak jak proces macierzysty,

CLONE_SETTID - zapisuje warto$¢ TID do przestrzeni uzytkownika,

CLONE_SETTLS - tworzony jest nowy obszar TLS (Thread-Local Storage — prywatny obszar danych watku), dla procesu potomnego,

CLONE_SIGHAND - kopiowane sg do procesu potomnego procedury obstugi sygnatéw,

CLONE_SYSVSEM - oba procesy korzystajg semantyki operacji SEM_UNDO charakterystycznej dla wersji System V,

CLONE_THREAD - oba procesy beda w tej samej grupie watkow,

CLONE_VFORK - powoduje, ze wywolanie ,clone()” zachowuje si¢ jak ,vfork()”,

CLONE_VM - powoduje, ze procesy beda wspéldzielity przestrzeri adresowa.

Réwniez jadro moze tworzy¢ watki, jesli musi wykonaé jaka$ prace w tle. Przyktadami takich watkéw sg ,ksoftirqd” i ,kworker”. Watki jadra nie maja wlasnej
przestrzeni adresowej, dzialajg w obrebie przestrzeni jadra. W wersji 2.6.0 jadra sa one tworzone za pomocg wywolania funkcji o nazwie ,kernel_thread()”. Zazwyczaj
watki jadra w petli wykonujg okresowo jakas czynnosé, a wiec nie koricza sie¢ az do chwili przetadowania (ang. reboot) lub wylaczenia systemu (ang. shutdown) albo
wtedy, gdy z jadra systemu sg usuwane moduly, z ktérymi sg zwigzane. Rusty Russell zaproponowal poprawke do jadra, ktéra wprowadzala szereg udogodnien

w obstudze watkéw jadra. Ta poprawka zostala przyjeta do wersji 2.6.1. Wprowadza ona kilka nowych funkcji i makr. Makro ,kthread_create()” tworzy nowy watek
i zwraca wskaznik do jego deskryptora. Watek nie jest po utworzeniu aktywny. Makro ,kthread_run()” jest uzywane i dziala podobnie jak ,kthread_create()”, ale
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dodatkowo uruchamia nowo powstaly watek. Funkcja ,kthread_stop()” przerywa wykonanie watku jadra. Funkcja ,kthread_should_stop()” wywolywana jest wewnagtrz
petli watku i sprawdza, czy ten watek otrzymat sygnal, ktéry nakazuje mu zakonczenie. Funkcja ,kthread_bind()” jest przydatna w systemach wieloprocesorowych. Jej
zadaniem jest powigzanie watku jadra z okreslonym procesorem (watek bedzie si¢ wykonywal wylacznie na tym procesorze). Opisana poprawka nie blokuje mozliwosci

tworzenia watku z uzyciem ,kernel_thread()”, jednak zalecane jest korzystanie z nowych funkcji.

Proces konczy si¢ wywolujac (jawnie, badz niejawnie) funkcje ,exit()”, ktéra z kolei korzysta z wywolania ,,_exit()”, a to uruchamia funkcje ,do_exit()”. Ta funkcja jest
odpowiedzialna za zwolnienie wigkszosci struktur zwigzanych z procesem i powiadomienie procesu macierzystego o zakonczeniu procesu potomnego. W systemie
pozostaje jedynie deskryptor procesu i stos jadra wraz ze struktura ,struct thread_info”. Te dwie struktury sa zwalniane przez funkcje ,release_task()”, z ktorej
korzysta wywolanie ,wait4()”. Funkcja ta zmniejsza wartos¢ licznika proceséw nalezgcych do uzytkownika, usuwa deskryptor procesu z tablicy haszujacej ,pidhash”
i z listy zadan, usuwa go takze z listy proceséw Sledzonych (o ile proces byl sledzony) oraz zwalnia pamieé¢ przydzielong na struktury ,struct task_struct” i ,struct
thread_info”. Jesli proces macierzysty zakonczy si¢ przed procesem potomnym, to nie wywola dla niego ,wait4()” i ten ostatni pozostanie w stanie zombie. Aby unikngé
takiej sytuacji przydzielany jest mu nowy rodzic, ktéry nalezy do tej samej grupy proceséw co poprzedni rodzic lub jest procesem ,init”. Przydzial ten wykonuje funkcja
forget_original_parent()” wywolywana w ramach ,do_exit()”. Od wersji 2.6 jadra przeglada ona dwie listy procesé6w potomnych: liste proceséw zwyktych i liste procesé6w
$ledzonych.



