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Deskryptor procesu

Deskryptor procesu

Systemy operacyjne przechowuja wszystkie informacje o kazdym po-
jedynczymi procesie w deskryptorze procesu. W przypadku Linuksa
jest to struktura typu struct task_struct zdefiniowana w pliku
nagléwkowym linux/sched.h. Pamiec na takie struktury jest przy-
dzielana przez alokator plastrowy (ang. slab allocator) (Ten mecha-
nizm przydziatu pamieci bedzie oméwiony na 10 wyktadzie, jest tak-
ze opisany w drugiej instrukcji laboratoryjnej.) Rozmiar deskryptora
procesu w Linuksie wynosi okoto 1,7 KiB. Niektore jego sktadowe sa
polami wskaznikowymi do innych struktur o podobnym rozmiarze
lub wigkszych.
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Deskryptor procesu

Deskryptor procesu

Unmiejscowienie deskryptora

W wersjach jadra Linuksa poprzedzajacych seri¢ 2.6 deskryptor pro-
ces byt przechowywany na koncu stosu procesu w przestrzeni jadra
(nazywanego w skrécie stosem jgdra). Poczawszy od wspomnianej
serii stal sie on jednak na tyle duzg struktura, ze zabieral zbyt wiele
miejsca na stosie. Dlatego w tym miejscu umieszczono inng struk-
ture, typu struct thread_info, ktorej jedna ze sktadowych jest
wskaZnikiem na deskryptor (Rys. 1). Ta struktura ma mniejszy roz-
miar niz deskryptor, ale réwniez jest tworzona dla kazdego procesu
indywidualnie. Definicja jej typu, w wersji jadra 4.8, dla procesorow
o architekturze x86 jest zamieszczona na listingu 1. Pochodzi ona
z pliku nagtéwkowego asm/thread_info.h.
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Deskryptor procesu

Deskryptor procesu

Unmiejscowienie deskryptora

Stos procesu w jadrze

struct task_struct

Stos roénie w tym kierunku.
Adresy rosng w tym kierunku.

struct thread_info

| J

Rysunek 1: Stos procesu w przestrzeni jadra i deskryptor procesu
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Deskryptor procesu

Deskryptor procesu

Definicja typu struct task_info

struct thread_info {
struct task_struct *task; /* main task structure */
__u32 flags; /* low level flags */
__u32 status; /* thread synchronous flags */
__u32 cpu; /* current CPU */

S Ut R W N =

};

Listing 1: Definicja typu struct thread_info dla procesoréw o ar-
chitekturze x86, w wersji jadra 4.8
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Deskryptor procesu

Deskryptor procesu

Makro current

Kod jadra, ktéry wykonywany jest w kontekscie procesu, a w szcze-
gblnoéci wywolanie systemowe, musi mie¢ mozliwos¢ szybkiego uzy-
skania dostepu do deskryptora procesu, ktéry go aktywowal, ze
wzgledu na informacje o tym procesie, zawarte w tej strukturze.
W przypadku procesoréw o organizacji RISC adres deskryptora moz-
na przechowaé w jednym z rejestréw, ale w procesorach o organiza-
cji c1sC musi on byé wyliczony na biezaco za kazdym razem, kie-
dy jest potrzebny. W tym celu programisci jadra stworzyli makro
current, ktére zwraca adres deskryptora biezacego procesu. W tym
przypadku stowo ,,biezacego” nalezy rozumie¢ jako ,tego, ktory uak-
tywnit kod jadra”. Makro current korzysta ze, zdefiniowanej osobno
dla kazdej architektury procesora, funkcji current_thread_info ().
Fragment jej implementacji dla 32-bitowych procesoréw o architek-
turze x86 przedstawia listing 2.
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Deskryptor procesu

Deskryptor procesu

Makro current

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

Listing 2: Fragment definicji funkcji current_thread_info() dla
procesoréw o architekturze x86-32

W wierszu nr 1 liczba —8192 jest przesytana do rejestru eax, ktory
jest 32-bitowy. Wartos¢ 8192 to rozmiar stosu jadra (dwie stron,
kazda o wielkosci 4096 bajtéw, co daje 2 x 4096 = 8192). W zapi-
sie binarnym ma ona posta¢ 00000000000000000010000000000000.
W opisywanym kodzie ta liczba jest ujemna, a wiec jej reprezentacja
w kodzie U2 jest nastepujaca: 11111111111111111110000000000000.
Jest ona uzyta w wierszu nr 2 do zamaskowania trzynastu naj-
mniej znaczacych bitéw wskaznika stosu przechowywanego w re-
jestrze esp. Wynikiem tego dzialania jest adres ,korica” stosu i tym

samym takze adres struktury typu struct thread_info. 828



Deskryptor procesu

Deskryptor procesu

Makro current

Po wyznaczeniu adresu struktury typu struct thread_info makro

current zwraca wartos¢ jej pola wskaznikowego task, ktére prze-

chowuje adres deskryptora biezacego procesu:
current_thread_info()->task

Sposéb wyznaczania adresu biezacego procesu wyjasnia dlaczego

stos jadra musi by¢ powiazany z deskryptorem procesu.
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Deskryptor procesu

Deskryptor procesu

Poczawszy od wersji 4.9 jadra, opisane powiazanie wystepuje tyl-
ko dla czesci z obstugiwanych w Linuksie procesoréw. W przypad-
ku procesoréw x86, wskaznik na deskryptor biezacego procesu jest

zdefiniowany jako tzw. zmienna lub (w nowszych wersjach
jadra) jako pole struktury bedacej taka zamienna. Jak sugeruje
nazwa, zmienna ma osobna instancje dla kazdego z pro-

cesorow, a wiec ta instancja jest dla kazdego z nich lokalna. Jest
to dogodne rozwiazanie w systemach wieloprocesorowych®. Makro
current zwraca jedynie adres przechowywany w takiej zmienne;j.
7 kolei w deskryptorze jest pole o nazwie stack, ktore zawiera ad-
res stosu jadra.

'W ramach tego wyktadu bedziemy przyjmowaé, ze wyrazenia system wielo-
procesorowy i system wielordzeniowy oznaczaja to somo. Komputer wyposazony
w jeden procesor, z tylko jednym rdzeniem, bedziemy nazywaé systemem jedno-

procesorowym lub uniprocesorem.
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Deskryptor procesu

Identyfikator procesu

Wsréd danych przechowywanych w deskryptorze procesu jest jego
identyfikator (PID). Jest to liczba naturalna, unikatowa dla kazdego
procesu i przypisywana mu przez jadro. Jej warto$é¢ jest ograniczo-
na do 32767. Ten limit wynika z tego, ze jadro Linuksa musi by¢
wstecznie kompatybilne z oryginalnym Uniksem. Jednakze wartosé
tego ograniczenia moze zosta¢ zmieniona przez uzytkownika z odpo-
wiednim poziomem uprzywilejowania, bez koniecznosci restartu sys-
temu komputerowego. PID o wartosci 1 jest przypisane do procesu
uzytkownika, ktéry jest przodkiem wszystkich innych uruchomio-
nych proceséw. Historycznie tym procesem jest init, ale w now-
szych dystrybucjach Linuksa zostal on zastapiony przez upstart
lub systemd, choé¢ nazwa moze by¢ zachowana. Identyfikator pro-
cesu jest przechowywany w polu deskryptora o nazwie pid i typie
pid_t.
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Deskryptor procesu

Deskryptor procesu

Stan procesu

Kazdy wykonujacy sie proces zmienia swodj stan. Wewnatrz jadra
biezacy stan procesu jest reprezentowany przez specjalna stata, na-
zywang réwniez flaga, ktérej wartosé jest przypisana polu state
deskryptora procesu. Liczba, nazwy, a nawet sposéb uzycia tych
flag zmieniatl sie w trakcie rozwoju jadra, ale kilka najistotniejszych
z nich zostalo wymienionych na tym i nastepnych slajdach:
TASK__RUNNING okredla, ze proces jest aktywny lub gotéw do wy-
konania; jadro nie rozréznia tych dwoch przypadkow,
TASK__INTERRUPTIBLE proces oczekuje na zdarzenie ($pi lub jest
zablokowany, w terminologi Linuksa); moze by¢ wy-
budzony (odblokowany) przez sygnal zwiazany z tym
zdarzeniem lub dowolny inny,
TASK__UNINTERRUPTIBLE proces oczekuje na zdarzenie i moze by¢
wybudzony (odblokowany) tylko przez sygnal z nim
zwiazany; ten stan jest rzadko uzywany, bo uniemozli-
wia przerwanie procesu. 12/28



Deskryptor procesu

Deskryptor procesu

Stan procesu

TASK__KILLABLE proces czeka na zdarzenie i moze by¢ wybudzony
(odblokowany) przez sygnal z nim zwiazany lub jeden
z sygnaléw nakazujacych jego przerwanie (ang. fatal
signals),

TASK__STOPPED proces zostal wstrzymany przez sygnal,

TASK__TRACED proces podlega debugowaniu.

W deskryptorze znajduje si¢ réwniez osobne pole, o nazwie exit_state,
ktére przechowuje stan zakoriczonego procesu. Moze ono przyjmo-
waé wartosci nastepujacych flag:
EXIT__ZOMBIE proces si¢ zakonczyl, ale proces rodzicielski nie ak-
tywowal dla niego wywolania systemowego wait4();
w RAM ciaggle jest stos jadra i deskryptor, ktore naleza
do tego procesu,
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Deskryptor procesu

Deskryptor procesu

Stan procesu

EXIT_DEAD proces zakonczyl sie, jego rodzi¢ aktywowal wywota-
nie wait4 (), ale jadro nie skoniczylo jeszcze usuwania
pozostatosci tego procesu; stan ten jest uzywany do
poinformowania kodu jadra wykonywanego na innych
procesorach w systemie komputerowym, ze proces jest
w trakcie usuwania.

Funkcja set_current_state() stuzy do zmiany stanu biezacego
procesu, a w celu zmiany stanu dowolnego z nich mozna zastoso-
waé funkcje set_task_state().
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Rodzina Proceséw

Rodzina Proceséw

W Linuksie procesy sa ze soba powiazane. Dzieki tym powiazaniom
tworza drzewo rodzinne proceséw (ang. process family tree). Kazdy
proces ma swojego rodzica, za wyjatkiem procesu init (lub upstart
lub systemd), ktory jest przodkiem wszystkich pozostalych proce-
séw. Kazdy proces moze mieé takze procesy potomne (ang. children).
Wszyscy bezposredni potomkowie procesu sa nazywani rodzenstwem
(ang. siblings).

Te zwiazki rodzinne sa odwzorowane w deskryptorze procesu. Przy-
ktadowo, adres deskryptora rodzica procesu jest przechowywany w
polu parent deskryptora procesu. Pole children jest lista wskazni-
kéw na deskryptory proceséw potomnych (jesli istnieja). Nastepu-
jaca instrukcja zapisuje w zmiennej task adres deskryptora rodzica
biezacego procesu:

struct task_struct *task = current->parent;
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Rodzina Proceséw

Rodzina Procesow

Ten kod z kolei umozliwia iterowanie po liscie potomkdéw procesu:
1 struct task_struct *task;

2 struct list_head *1list;

14 list_for_each(list, &current->children) {
5 task = list_entry(list, struct task_struct, sibling);
6

Listing 3: Kod jadra iterujacy po liScie potomkow biezacego procesu
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Rodzina Proceséw

Rodzina proceséw

Kod z listingu 3 uzywa API ogdlnej implementacji listy stworzonej
przez programistéw jadra, ktéra jest dokladniej opisana w trzeciej
instrukcji laboratoryjnej. Deskryptory wszystkich proceséow uzyt-
kownika sg potaczone w cykliczna liste dwukierunkowsa. Jej pierw-
szym elementem jest deskryptor procesu init (lub jednego z je-
go nowszych zamiennikéw). Iterowanie po niej umozliwia makro
for_each_process(task) (réwniez opisane w trzeciej instrukeji).
7 kolei makro next_task(task) zwraca adres nastepnego deskryp-
tora procesu na tej lidcie, a prev_task(task) adres poprzedniego
wzgledem tego wskazywanego przez task. Jadro posiada rowniez ta-
blice pidhash, ktéra przechowuje adresy deskryptoréow wszystkich
proceséw. Ta tablica ma 32768 elementéw, co oznacza, ze zakres
wartosci jej indekséw pokrywa zakres wszystkich mozliwych warto-
Sci PID. Pozwala ona jadru szybko uzyskaé¢ adres deskryptora danego
procesu na podstawie jego PID.
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Tworzenie procesu

Tworzenie procesu

Linux, tak jak kazdy inny system operacyjny kompatybilny z Unik-
sem, pozwala kazdemu procesowi uzytkownika stworzyé¢ nowy proces
(potomka) za pomoca wywotania funkcji fork() lub vfork(). Udo-
stepnia on réwniez specyficzna dla niego funkcje o nazwie clone(),
przeznaczong do tego samego celu. Linux uzywa takze techniki copy-
on-write (COW), ktéra pozwala rodzicowi i potomkowi wspdtdzieli¢
przestrzen adresowa do momentu, az ktérys z nich nie zmodyfikuje
wartosci dowolnej zmiennej. W takim przypadku oba procesy otrzy-
muja osobne segmenty danych, ale dalej wspotdziela segment tekstu
(kodu), ktéry jest tylko do odczytu. Realizacja innego programu
przez potomka jest mozliwa dzigki rodzinie funkcji exec().
Niezaleznie od tego, ktéra z przedstawionych funkcji jest uzyta do
utworzenia potomka, wszystkie one ostatecznie uruchamiaja wywo-
tanie systemowe clone (), ktére wywotuje funkcje jadra do_fork(),
a ta z kolei korzysta z funkcji copy_process().
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Tworzenie procesu

Tworzenie procesu

Funkcja copy_process() wykonuje nastepujace czynnosci:
@ tworzy dla nowego procesu stos jadra i deskryptor,

@ sprawdza, czy utworzenie nowego procesu nie przekroczy limi-
tu liczby proceséw biezacego uzytkownika (wlasciciela procesu
rodzicielskiego),

@ ustawia stan nowego procesu na TASK_UNINTERRUPTIBLE,

©

ustawia flagi procesu i uzyskuje dla niego PID,

@ w zaleznosci od argumentow przekazanych do wywotania clone ()
kopiuje od rodzica lub tworzy na nowo struktury zwiazane z za-
rzadzaniem zasobami i sygnalami,

Q@ zwraca adres deskryptora nowego procesu.

Po zakonczeniu copy_process () sterowanie wraca do funkcji do_fork ().
ktora wybudza proces potomny i pozwala mu dziataé.
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Tworzenie procesu

Watki w przestrzeni uzytkownika

Linux pozwala procesom uzytkownika tworzy¢ watki, ale w prze-
ciwienstwie do innych systeméw operacyjnych nie posiada zadnych
podsysteméw, ktére przeznaczone bylyby wytacznie do ich obstu-
gi. W przypadku Linuksa watek uzytkownika jest po prostu proce-
sem uzytkownika, ktéry zawsze wspoldzieli wiekszo$é swoich zaso-
béw, wlacznie z przestrzenia adresowa, z innymi procesami-watkami
(rodzicem i ewentualnym rodzenstwem). Aby utworzy¢ watek uzyt-
kownika wywolanie clone () musi zosta¢ wywotane z nastepujacymi
argumentami:
clone(CLONE_VM|CLONE_FS|CLONE_FILES|CLONE_SIGHAND,O) ;
podczas gdy funkcja fork() wywoluje clone() tak :
clone(SIGCHLD,O0);
a vfork() tak:
clone (CLONE_VFORK | CLONE_VM|SIGCHLD,0) ;
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Tworzenie procesu

Argumenty wywotania systemowego clone ()

Istnieje kilka flag, zdefiniowanych w pliku nagtéwkowym linux/sched.h,

ktoére stuza jako argumenty wywolania clone():

CLONE__FILES rodzic i potomek wspdétdzielg otwarte pliki,

CLONE__FS potomek i rodzic wspotdziela dane systemu plikéw,

CLONE__IDLETASK ustawia 0 jako PID potomka (bedzie to proces
bezczynnosci),

CLONE__NEWNS tworzy nowg przestrzen nazw dla potomka,

CLONE__PARENT ,dziadek” nowego procesu staje si¢ jego rodzicem,

CLONE__PTRACE wykonanie potomka jest $ledzone (debugowane),
tak jak procesu macierzystego,

CLONE__SETTID wartosé¢ TID (Thread Identifier) jest zapisywana do
przestrzeni uzytkownika,

CLONE_ SETTLS tworzy nowy obszar TLS (Thread Local Storage —
prywatny obszar danych watku) dla potomka,

CLONE__SIGHAND rodzic i potomek wspdéldziela struktury obstugi
syvenaldéw. 21/28
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Tworzenie procesu

Argumenty wywotania systemowego clone ()

CLONE__SYSVSEM rodzi¢ i potomek korzystajg z zachowania opera-
cji sEM_uNDO charakterystycznego dla System V,

CLONE__THREAD rodzic i potomek sa w tej samej grupie watkéw,

CLONE__VFORK rodzic oczekuje na obudzenie przez potomka (poto-
mek zostal utworzony przez wywotanie funkcji vfork () ),

CLONE__UNTRACED zapobiega ustawieniu flagi cLONE_PTRACE dla
potomka ,

CLONE__STOP utwérz potomka w stanie TASK_STOPPED,

CLONE__CHILD__CLEARTID wyzeruj TID dla potomka,

CLONE__CHILD__SETTID ustaw TID dla potomka,

CLONE_PARENT SETTID ustaw TID dla rodzica,

CLONE__ VM rodzi¢ i potomek beda wspdldzieli¢ przestrzen adreso-
waq.
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Tworzenie procesu
Watki jadra

Jadro réwniez moze tworzy¢ swoje wlasne watki. Przykladem ta-
kich watkéw sa ksoftirqd i kworker. Watki jadra wspoéldziela prze-
strzen adresowa z reszta jadra, nie maja wlasnej. Kod takich watkow
jest zaimplementowany w postaci funkcji, ktéra najczesciej wyko-
nuje okreslone czynnoéci w petli. Wiekszo$¢ tych watkéw konczy
wykonanie, kiedy system komputerowy jest wylaczany, nastepu-
je jego restart lub gdy moduly z nimi zwiazane sa usuwane z ja-
dra. Pojedynczy watek jadra mozna utworzyé¢ przy pomocy funkcji
kernel_thread(). W wersji 2.6.1 jadra pojawita si¢ poprawka au-
torstwa Rusty‘ego Russella, ktora wprowadzila bardziej wygodne
w uzyciu API do zarzadzania watkami jadra.
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Tworzenie procesu
Watki jadra

Wspomniane API sktada si¢ z nastepujacych funkcji i makr:

kthread_create() tworzy nowy watek jadra i zwraca adres jego
deskryptora,

kthread_run() tworzy i aktywuje nowy watek jadra,

kthread_stop() wysyla sygnal do watku jadra, sugerujacy, aby ten
watek sie zakonczyt,

kthread_should_stop() funkcja wywolywana w watku jadra i uzy-
wana jako warunek w gtownej petli watku, ktory spraw-
dza, czy ten watek powinien sie zakonczy¢,

kthread_bind() przypisuje watek jadra do jednego lub wiekszej
liczby procesoréw.

Bardziej szczegdtowy opis tego API znajduje sie w piatej instrukcji

laboratoryjne;j.
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Konczenie procesu

Proces koniczy dziatanie wywotujac, bezposrednio lub posrednio,
funkcje exit (), ktéra aktywuje wywolanie _exit(), a ono z kolei
wywoluje funkcje jadra do_exit (). Ta ostatnia jest odpowiedzialna
za zwolnienie wigkszosci struktur danych jadra zwigzanych z tym
procesem i powiadomienie jego rodzica, ze jego potomek sie zakon-
czyt. Tylko deskryptor procesu i stos jadra sa pozostawiane w pa-
mieci. Te struktury zwalnia funkcja release_task() wywolywana
przez wywolania systemowe wait4 (). Ta funkcja zmniejsza réwniez
o jeden licznik proceséw nalezacych do uzytkownika zakonczonego
procesu, usuwa deskryptor tego procesu z tablicy pidhash, z listy
sledzony procesow (jesli proces byl debugowany), z listy wszystkich
procesow i w koncu zwalnia pamieé przeznaczong na deskryptor oraz
strukture typu thread_info tego procesu.
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Konczenie procesu

Jedli rodzi¢ zakonczonego procesu sam zakonczyl sie przed nim, to
ten proces mogltby utknaé w stanie zombie. W takim przypadku
nastepuje adopcja tego procesu przez proces init (lub jego nowszy
odpowiednik) lub przez proces, ktéry nalezy do tej samej grupy,
do ktorej nalezal rodzic zakonczonego procesu. Ta adopcja zajmuje
si¢ funkcja jadra o nazwie forget_original_parent (), ktéra jest
wywolywana przez funkcje do_exit (). Ta pierwsza sprawdza liste
wszystkich proceséw i liste sledzonych proceséw, aby znalezé nowego
rodzica.
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Zakonczenie

Pytania
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KoNIEC

Dziekuje Panstwu za uwage!
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