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Wstep

W tej instrukcji zawarte sa informacje na temat jednych z podstawowych $rodkéw komunikacji mie-
dzy procesami, ktore dostepne sa w systemie Linux. Pierwsza cze$¢ przedstawia koncepcje przesylania
informacji z uzyciem strumieni. W drugiej czesci zawarto opis uzycia potokow. Trzecia czesé podwigcona
jest taczom nazwanym, ktére znane sa takze jako kolejki FIFO. Czwarta czesé zawiera opis funkcji zwia-
zanych z obstuga wymienionych lacz. Instrukcja konczy sie lista zadan do samodzielnego wykonania na
laboratorium.

1. Komunikacja z wykorzystaniem strumieni

W systemie Linux istnieje mozliwos¢ stworzenia przez proces nowego procesu realizujacego wybrane
polecenie powloki oraz tacza komunikacyjnego, nazwanego strumieniem, ktore bedzie taczyto go z proce-
sem rodzicielskim. Umozliwia to funkcja popen(). Lacze utworzone przy jej pomocy jest jednokierunko-
we, tzn. proces rodzicielski moze je wylacznie odczytywac lub wylacznie zapisywaé, nie moze wykonywacé
obu tych czynnosci. Strumien, po zakonczeniu korzystania z niego, nalezy zamykaé za pomoca funkeji
pclose(). Jest on powiazany ze standardowym wejéciem lub wyj$ciem polecenia realizowanego w ra-
mach procesu potomnego, a wiec, w zaleznosci od tego czy jest czytany, czy zapisywany, ,zastepuje”
klawiature lub ekran.

2. Lacza nienazwane - potoki

Innym $rodkiem komunikacji jednokierunkowej jest tacze nienazwane, czyli inaczej potok (ang. pipe).
Stuzy on do wymiany informacji miedzy dwoma spokrewnionymi procesami, czyli np. miedzy potomkiem
i rodzicem, lub dwoma potomkami. Istnieje takze malo praktyczna mozliwo$é korzystania z potoku w ob-
rebie jednego procesu. Potok tworzony jest przez system operacyjny na rzecz procesu uzytkownika, ktory
wywoluje funkcje pipe (). Dostep do tego tacza proces uzytkownika uzyskuje za pomoca funkcji umozli-
wiajacych niskopoziomowe operacje na plikach - read() i write (). Pojemno$¢ potoku jest ograniczona,
a wielkoS¢ tego ograniczenia zalezy od konfiguracji systemu. Dla utworzonego potoku mozna ustawié
znacznik (flage) 0_NONBLOCK, ktéry powoduje, ze program nie bedzie przechodzil w stan oczekiwania
w okreslonych sytuacjach, zwiazanych z obstuga potoku (szczegdly w nastepnym punkcie).

Listing 1 przedstawia program, ktéry tworzy dwa procesy (rodzic i potomek), ktére komunikuja sie
ze soba przy pomocy potoku. Procesem nadajacym informacje, jest potomek, a odbierajacym - rodzic.
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#include<stdio.h>
#include<stdlib.h>
#include<unistd.h>
#include<string.h>
#include<sys/types.h>
#include<sys/wait.h>

enum names_of_pipe_descriptors {READ, WRITE};

void do_parent_work(int descriptors[])
{
char message[100] = "";
if (close(descriptors [WRITE])<0)
perror("parent - close write");
if (read(descriptors[READ] ,message,sizeof (message))<0)
perror("read") ;
printf ("Odebrana wiadomos$é: %s\n",message);
if (close(descriptors [READ])<0)
perror("parent - close read");
if (wait (0)<0)
perror("wait");

3

void do_child_work(int descriptors[])
{
char *message = "Systemy Operacyjne";
if (close(descriptors [READ])<0)
perror("child - close read");
if (write(descriptors[WRITE] ,message,strlen(message))<0)
perror ("write");
if (close(descriptors [WRITE])<0)
perror("child - close write");
exit(0);
}

int main(void)
{
int pipe_descriptors[2];
if (pipe(pipe_descriptors)<0)
perror("pipe");
int pid = fork();
if (pid==-1)
perror("fork") ;
if (pid==0)
do_child_work(pipe_descriptors);
else
do_parent_work(pipe_descriptors);
return O;

Listing 1: Przyklad prostej komunikacji za pomoca potoku




Aby uproscié¢ identyfikacje deskryptorow potoku zdefiniowany zostal typ wyliczeniowy. Indeks w ta-
blicy deskryptoréw identyfikujacy deskryptor do odezytu (0) zostal oznaczony elementem READ, a iden-
tyfikujacy deskryptor do zapisu, elementem WRITE.

Proces potomka nadaje do rodzica wiadomosé ,,Systemy Operacyjne”. Aby to uczynié¢ najpierw za-
myka deskryptor do odczytu, bo nie bedzie wykonywal na potoku tej operacji, a nastepnie, za pomoca
funkcji write () zapisuje do potoku, korzystajac z deskryptora do zapisu, wspomniana wiadomosé, po
czym zamyka réwniez deskryptor do zapisu i konczy swoje dzialanie. Proces rodzicielski dysponuje bufo-
rem na 100 znakéw, ktory po zadeklarowaniu jest inicjowany pustym tancuchem, a wiec wszystkie jego
elementy beda zawieraly znak '\0'. Rodzic zamyka najpierw deskryptor potoku do zapisu, nastepnie
przy pomocy funkcji read () i deskryptora do odczytu probuje z potoku odezytaé 100 znakow. Jednakze
w potoku bedzie mniej znakéw i funkcja tylko tyle umiesci w buforze message i zakonczy swe dziatanie,
nie sygnalizujac wyjatku. Rodzic nastepne wypisze te znaki na ekran, poczeka na zakonczenie potomka
i réwniez si¢ zakonczy.

3. Lacza nazwane - kolejki FIFO

Kolejka FIFO jest podobna w dziataniu do potoku, ale w przeciwienstwie do niego ma nazwe, a wiec
moga z niej korzystaé¢ procesy niespokrewnione, w podobny sposéb, jak moga korzystac¢ z pliku. Kolejki
FIFO pojawily sie oficjalnie w systemach uniksowych zgodnych z oryginalng wersja Uniksa o nazwie Sys-
tem III. Pierwotnie tworzono je za pomocs funkcji mknod (), ale obecnie istnieje wygodniejsza w uzyciu
funkcja mkfifo (). Aby skorzystaé z tak utworzonego tacza nazwanego jeden z proceséw musi otworzy¢
je albo wylacznie do zapisu, albo wylacznie do odczytu (to samo ograniczenie co w przypadku poto-
ku). Dodatkowo mozna zastosowaé flage 0_NONBLOCK. Powoduje to, ze proces nie bedzie oczekiwal na
zakonczenie pewnych operacji zwiazanych z obstuga kolejki. Dokladniej objasnia to tabela 1, ktérej dwa
ostatnie wiersze odnosza sie takze do potokéw.

Sytuacja

Nie ustawiono 0_NONBLOCK

Ustawiono 0_NONBLOCK

Préba otwarcia kolejki tyl-
ko do czytania, zaden pro-
ces nie otworzyt jej do pi-
sania.

Oczekiwanie, az drugi proces
otworzy kolejke do pisania.

Natychmiastowe zakonczenie
dzialania funkcji otwierajacej
bez sygnalizowania bledu.

Préba otwarcia kolejki tyl-
ko do pisania, zaden pro-
ces nie otworzyl jej do czy-
tania.

Oczekiwanie, az drugi proces
otworzy kolejke do czytania.

zakonczenie
otwierajacej

Natychmiastowe
dziatania funkcji
z sygnalizacja bledu.

Préba czytania z kolejki,
w ktorej nie ma danych.

Oczekiwanie, az pojawia sie da-
ne. Jesli zaden proces nie otwo-
rzyl kolejki do pisania, to funkcja
natychmiast zwraca wartosé ze-
ro. Jesli w kolejce pojawia sie da-
ne, to funkcja zwrdci liczbe oczy-
tanych bajtéw.

Funkcja odczytujaca natych-
miast konczy dzialanie, zwra-
cajac warto$¢ -1. Jesli kolejka
nie jest otwarta do zapisu, to
funkcja réwniez natychmiast
konczy dziatanie, ale zwraca
warto$¢ 0.

Préba zapisania do zapet-
nionej kolejki.

Oczekiwanie, az bedzie miejsce
do zapisania nowych danych.

Funkcja write() natychmiast
konczy dziatanie zwracajac war-
tosé 0.

Tabela 1: Zachowanie procesu dla kolejki FIFO z ustawiona i nieustawiona flaga 0_NONBLOCK.

Dodatkowo, zapis i odczyt danych z potokéw i kolejek F1Fo podlega nastepujacym regutom:

o Jedli proces zada przeczytania mniejszej porcji danych niz biezaco znajduje sie w taczu, to otrzyma
doktadnie tyle danych, ile zazadal. Reszta danych nie ulega zniszczeniu i moze zostaé pobrana
podczas kolejnej operacji odczytu.

 Jesli proces bedzie usitlowal odczytaé¢ wiecej danych niz znajduje sie biezaco w taczu, to odczytanych
i tak zostanie tylko tyle danych, ile jest w potoku lub kolejce.
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o Jedli proces probuje czytaé z tacza, ktore nie zostalo przez zaden inny proces otwarte do pisania, to
funkcja read () zwroci zero. W przypadku kiedy ustawiony jest znacznik 0_NONBLOCK zachowanie
funkcji read () jest takie samo.

e Zapis danych jest operacja niepodzielna, o ile proces zapisuje dane do lacza porcjami mniejszymi
od jego pojemnosci.

e Jedli proces prébuje zapisywaé do lacza, ktore nie zostalo otwarte przez inny proces do odezytu,
to otrzyma sygnal SIGPIPE, ktérego domyélna obstuga polega na zakonczeniu procesu.

Po skorzystaniu z kolejki FIFO nalezy ja usunaé, aby nie zajmowala miejsca na dysku.
Listingi 2 i 3 zawieraja kody Zrédlowe programéw komunikujacych sie przy pomocy kolejki FIFO.

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

void read_from_fifo(int descriptor)
{
char message[100]="";
if (read(descriptor,message,sizeof (message))<0)
perror("read");
printf ("Odebrana wiadomoS§é: %s\n'",message);

}

int main(void)
{
if (mkfifo("fifo",0600)<0)
perror ("mkfifo");
int descriptor = open("fifo",0_RDONLY);
if (descriptor<0)
perror("open") ;
read_from_fifo(descriptor);
if (close(descriptor)<0)
perror("close");
if (unlink("fifo")<0)
perror("unlink");
return 0O;

Listing 2: Przyklad prostej komunikacji za pomoca kolejki FIFO - odbiorca

Program odbiorcy tworzy kolejke, otwiera ja do odczytu, nastepnie probuje z niej odczytaé¢ 100 zna-
koéw, czyli tyle, ile wynosi pojemnos¢ jego bufora. Jesli nie bedzie w kolejce informacji, to bedzie czekat az
sie pojawia. Ostatecznie nadawca umiesci w niej mniej niz 100 znakow, ale zostang one odczytane przez
odbiorce i wyswietlone na ekranie, po czym zamknie on kolejke i usunie ja z systemu plikow. Ostatnig ope-
racje powinien wylacznie on wykonywaé, poniewaz jako ostatni bedzie korzystal z kolejki. Odbiorca musi
by¢ takze uruchomiony przed nadawca, poniewaz to on tworzy kolejke. Wyjadnienia wymaga tajemnicza
liczba ésemkowa pojawiajaca sie jako drugi argument wywolania mkfifo (). Jest to wartosé opisujaca
prawa dostepu do kolejki. Kolejne cyfry tej liczby (poza wiodacym zerem) opisuja prawa odpowiednio
dla: uzytkownika, ktéry jest wlascicielem (w tym wypadku takze twoérca) kolejki, grupy uzytkownikéw,
do ktorej nalezy witasciciel oraz dla pozostatych uzytkownikéw zarejestrowanych w systemie. Poniewaz



jedna cyfra 6semkowa odpowiada trzem bitom, to kazda z tych cyfr zawiera informacje o trzech prawach:
rwx, gdzie r oznacza prawo do odczytu, w prawo do zapisu, a x prawo do wykonania. Zatem w zapisie
0600 cyfra 6 oznacza prawa do odczytu i zapisu (110 w zapisie binarnym) dla wlasciciela kolejki, a dwa
ostatnie zera oznaczaja, ze ani grupa, ani pozostali uzytkownicy nie maja zadnych praw do tej kolejki.

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

void write_to_fifo(int descriptor)

{
char *message = "Systemy Operacyjne";
if (write(descriptor,message,strlen(message))<0)
perror ("write");
}
int main(void)
{
int descriptor = open("fifo",0_WRONLY);
if (descriptor<0)
perror("open");
write_to_fifo(descriptor);
if (close(descriptor)<0)
perror("close");
return 0O;
}

Listing 3: Przyklad prostej komunikacji za pomoca kolejki FIFO - nadawca

Proces nadawca powinien by¢ uruchomiony po odbiorcy. Otwiera on kolejke do zapisu, a nastepnie
zapisuje w niej wiadomosé dla odbiorcy, zamyka te kolejke i koniczy swoje dziatanie.

4. Opisy funkcji

popen() - funkcja uruchamia polecenie powloki podane w jej argumentach wywolania oraz tworzy stru-
mien stuzacy do komunikacji miedzy procesem wywotanym a wywolujacym, ktéry mozna obstugiwaé
standardowymi funkcjami fread() i fwrite().

Szczegbdly: man 3 popen

fread() - stuzy do odczytu buforowanego ze strumienia.

Szczegdly: man 3 fread

fwrite() - stuzy do buforowanego zapisu do strumienia.

Szczegbly: man 3 fwrite

pclose() - stuzy do zamykania strumienia stworzonego przez popen().

Szczegdly: man 3 pclose

open() - otwiera plik (réwniez kolejke F1F0) i zwraca liczbe go identyfikujaca, nazywana deskryptorem.
Mozliwe jest dzieki niej ustalenie trybu otwarcia i ustawienie znacznikow.

Szczegbly: man 2 open

pipe ) - stuzy do tworzenia potoku taczacego dwa spokrewnione procesy. Jako argument wywolania
przyjmuje dwuelementowa tablice, w ktérej beda zapisane deskryptory potoku. Deskryptor zerowy jest



do odczytu, a pierwszy do zapisu. Zwykle jest ona wywotywana przed fork(), co powoduje, ze procesy
powstale w wyniku dzialania tej ostatniej funkcji odziedzicza tablice deskryptoréw. Kazdy z tych proce-
sow zamyka jeden z deskryptoréw, np. jesli komunikacja przebiega wedlug schematu: rodzic — potomek,
to rodzic zamyka deskryptor do odczytu, a potomek do zapisu.

Szczegdly: man 2 pipe

read () - czyta okreslong liczbe bajtow z deskryptora bez buforowania.

Szczegbly: man 2 read

write() - zapisuje okreslona liczbe bajtéw do deskryptora bez buforowania.

Szczegdly: man 2 write

close() - zamyka deskryptor pliku. Moze by¢ uzyta z potokiem lub kolejka F1ro. Do zamykania stru-
mieni stuzy fclose() lub pclose().

Szczegbly: man 2 close

mkfifo() - tworzy lacze nazwane o podanej nazwie i atrybutach, moze by¢ zastapiona przez mknod ().
Szczegbdly: man 3 mkfifo

fentl() - stuzy do manipulacji deskryptorem pliku. Mozna dzigki niej ustawi¢ flage 0_NONBLOCK dla
potoku.

Szczegbly: man 2 fentl

unlink () - funkcja ta usuwa z systemu plikéw nazwe, ktora moze odnosi¢ sie do dowiazania lub pliku
(ostatni przypadek odpowiada operacji usunigcia pliku). Mozna ja wykorzysta¢ do usuwania lacza na-
Zwanego.

Szczegbly: man 2 unlink

5. Zadania

UwAGA! PROGRAMY NALEZY NAPISAC Z PODZIALEM NA FUNKCJE Z PARAMETRAMI. KAZDY PROGRAM MUSI
SPRAWDZAC, CZY FUNKCJA, Z TYCH, KTORE SA OPISANE WYZEJ NIE SYGNALIZUJE WYJATKU PODCZAS WYKONANIA,
0 ILE Z JEJ DOKUMENTACJI WYNIKA, ZE MOZE COS TAKIEGO ROBIC. PRZED ZAKONCZENIEM DZIALANIA
KAZDY PROGRAM POWINIEN ZWOLNIC ZASOBY, CZYLI ZAMKNAC 1/LUB USUNAC STRUMIENIE, POTOKI I KOLEJKI
FIFO.

1. Napisz program, ktory wywola polecenie sort nazwa.c, gdzie nazwa.c jest nazwa pliku z jego
kodem zrédlowym, a nastepnie odczyta 50 znakdéw przez nie zwrdconych.

2. Napisz program, ktory uruchomi polecenie wc i przekaze mu na standardowe wejscie dowolny ciag
znakéw.

3. Napisz program, ktéry stworzy potok i wykorzysta go do przesylania danych w obrebie jednego
procesu.

4. Napisz program, ktéry stworzy potok i wykorzysta go do komunikacji miedzy dwoma spokrewniony-
mi procesami. Zadanie wykonaj tak, aby za pomoca argumentéw wywolania programu (parametry
argc i argv) mozna bylo ustalié¢, czy flaga 0_NONBLOCK bedzie ustawiona, czy nie.

5. Napisz program, ktéry podzieli si¢ na dwa procesy (rodzic i potomek) komunikujace si¢ przy po-
mocy potokéw. Komunikacja musi by¢ dwukierunkowa.

6. Napisz dwa oddzielne programy (realizujac oddzielny kod), ktére beda sie komunikowaly przy
pomocy kolejki FIF0. Wykorzystaj argumenty wywolania tych programéw (patrz zadanie 4), aby
mozna bylo ustali¢, czy beda one ustawialy flage 0_NONBLOCK, czy tez nie. Po zakoriczeniu komu-
nikacji jeden z proceséw musi usunaé kolejke.

7. Napisz program, w ktérym komunikacja miedzy spokrewnionymi procesami bedzie odbywala sie
w jednym kierunku za pomoca tacza nienazwanego, a w drugim za pomoca lacza nazwanego.

8. Stworz programy do dialogu miedzy dwoma uzytkownikami pracujacymi w systemie na osobnych
terminalach. Do komunikacji uzyj kolejki F1Fo stworzonej za pomoca funkcji mknod ().



10.

11.

12.

Napisz program, ktéry wygeneruje cztery procesy. Kazdy z tych proceséw bedzie si¢ komunikowat
z nastepnym za pomoca lacza nienazwanego. Pierwszy proces wyS$le przez swoje tacze liczby 1, 2,
3 i 4. Kazdy kolejny zwiekszy kazda z nich o 1, a ostatni z nich wypisze je na ekranie.

Napisz trzy programy komunikujace sie przez kolejke F1ro. Pierwszy program bedzie wysylal kolej-
ne liczby parzyste, drugi kolejne liczby nieparzyste, a trzeci bedzie odbieral te liczby i je sumowal.
Wszystkie procesy powinny wyswietla¢ wyniki swojej pracy na ekranie.

Napisz program, w ktérym proces macierzysty bedzie wysytat do procesu potomnego, z uzyciem
potoku, kolejne liczby naturalne z przedziatu [1; 10], a ten bedzie je odbieral i wy$wietlal na ekranie.

Napisz dwa programy. Jeden bedzie wysylal do drugiego liczby naturalne z przedziatu [1;10] przy
pomocy kolejki FIFO, a ten drugi bedzie je odbieral i wyswietlal na ekranie.
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