/Akladni meziprocesova komunikace
v Linuxu Il: Vstup a vystup programu

1 Vstup a vystup programu

1.1 Standardni vstup a vystup

V unixovych opera¢nich systémech aplikace komunikuji s uzivatelem pomoci standardniho vstupu a vy-
stupuEI Nékdy se miZzeme setkat se zjednodusenym pohledem, Ze programy vypisuji svlij vystup na
termindl (napf. funkci printf) nebo nacitaji vstup z termindlu (napf. funkci scanf). Takové zjednoduSeni
je ale velmi zavadéjici.

Je pravda, Ze implicitné je standardni vstup a vystup spojen s termindlem, ze kterého byl program spus-
tén, ale operacni systém (a jeho uZzivatelské rozhrani) ndim umoziiuji predefinovat, co bude standardni
vstupem a vystupem programu. Napiiklad nésledujici pfikazy ukazuji pfesmérovani standardniho vy-
stupu programu 1s do souboru foo.dat a pfesmérovani standardniho vstupu programu nl ze souboru
foo.dat.

1s > foo.dat
nl < foo.dat

Unixové operaéni systémy déle umoziuji propojit vstupy a vystupy jednotlivych procesti a vytvorit tak
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procesti, které si mezi sebou predavaji data. Napiiklad nasleduji piikaz ukazuje propojeni tfi

/i

fetéz
ptikazd. Prvni z logovaciho souboru vybere prvni sloupec (napf. IP adresy), druhy piikaz tyto hodnoty

sefadi a tfeti spocita pocet unikdtnich hodnot.
cut -d" " -f1 access.log | sort | uniq -c

V tomto pfipadé programy sort a uniq nacitaji vstupni data ze standardniho vstupu a zapisuji je (stejné
i program cut) na standardni vystup. Shell, ve kterém tento pfikaz spustime, zajisti, Ze programy oddélené
znakem | (svisld ¢dra) budou po svém spusténi propojeny tak, Ze jejich standardni vstupy a vystupy

budou provéazany, aby si pfedédvaly data.

Poznamka: Soucasti unixové filozofie je, Ze mdme spoustu malych jednoduchych programii, které délaji
jednu véc (fazeni hodnot, vybér unikatnich prvki) a délaji ji dobfe. Komplexnéjsi funkcionalita pak vznika
kompozici téchto mensich programii pravé propojenim jejich vstupti a vystupti. VSimnéme si podobnosti

s béZnym programovanim (zejména funkciondlnim), kdy mame jednoduché funkce a jejich skldadanim

Ve skute¢nosti se jedné o dva vystupy — standardni vystup, kam se vypisuji zpracovand data, a standardni chybovy vystup,

kam se vypisuji informace o chybédch pfipadné ladici informace.
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ziskdvame slozit€j$i funkcionalitu. K tradi¢ni unixové filozofii patifi i to, Ze data jsou reprezentovdna
v textové podobég, a proto mame v zdkladu celou fadu néstrojt pro préci s textem, které umoznuji filtrovat

radky textu, transformovat je apod.

1.2 Rozhrani OS pro praci se soubory

Se soubory v jazyce C obvykle pracujeme pomoci sady funkci (fopen, fread, fprintf, ...). Tyto funkce
jsou soucasti standardni knihovny jazyka a lze je pouZivat bez ohledu na to, na jakém opera¢nim sys-
tému program pobéZi. Vedle toho operacni systémy poskytuji jeSté rozhrani, které je specifické pro dany
operacni systém Unixové operacni systémy nejsou vyjimkou a poskytuji specifické rozhrani pro préaci se

souboryE] které je podobné tomu ze standardni knihovny jazyka C, ale jsou tam urcité rozdily.

1.2.1 Otevieni souboru

K otevieni souboru slouzi funkce deklarované v hlavickovém souboru fcntl.h:

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

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

Funkce open otevie (pfipadné vytvoii) soubor specifikovany cestou pathname a pfi otevirdni souboru
se chovéd podle pfiznaki v argumentu flags. Minimdlné bychom méli uvést v jakém reZimu soubor
otevirdme. To pro bézné datové soubory znamend pouZit bud’ pfiznak 0_RDONLY (soubor je otevien pouze
pro ¢teni), 0_WRONLY (soubor je otevien pouze pro zapis) nebo 0_RDWR (¢tend i zépis)ﬂ Dale je mozné
specifikovat, zda ukazatel pozice v souboru ukazuje na konec souboru (0_APPEND), jestli obsah souboru

ma byt odstranén (0_TRUNC) nebo zda ma byt soubor vytvofen, neexistuje-li (O_CREAT).
Otevfeni souboru pro ¢teni ilustruje nasledujici piklad:

#include <stdlib.h>

#include <stdio.h>

#include <fcntl.h>

#include <unistd.h>

int main()

{
int fd = open("foo.txt", O_RDONLY);
if (fd < 0) {
printf ("Unable to open file foo.txt\n");
exit(1);
}
close(fd);
return O;
}

2To jsme mohli pozorovat napiiklad na cvi¢eni v pfedchozim vénovaném Windows API a zdkladni prdce s procesy ve Windows.
3Viz cviteni z minulého semestru vénované Systémouvym voldnim.
“Tento prehled si necini ambice byt ipIny a podrobngjsi vysvétleni a popis dalsich ptiznakti Ize nalézt v dokumentaci.



Vsimnéme si ndvratové hodnoty. Funkce open vraci celé ¢islo, to se oznacuje jako file descriptor nebo
popisovac souboru a identifikuje ndmi oteveny soubor. Pomoci tohoto ¢isla budeme se souborem pracovat

a odkazovat na néj. V piipadé, Ze operace selze, vraci funkce open zdporné ¢islo.
Ukol & 1: Vyzkousejte program tak, aby otevieni souboru jednou selhalo a jednou neselhalo.

K ukonéeni prace se souborem (a uvolnéni popisovace souboru) slouzi funkce close, ktera je deklarovand

v hlavickovém souboru unistd.h.

V ptipadé, Ze by mél byt soubor vytvofen, je nutné uvést treti argument mode, ktery specifikuje oprav-
néni pro praci s nové vytvofenym souboremﬂ Tato opravnéni jsou definovédna jako konstanty ve tvaru
S_I[RWX] (USRIGRP|OTH), kde R, W, X uddvaji opravnéni pro ¢teni, zapis, spusténi souboru, a USR, GRP, OTH
urcuje, jestli se dané opravnéni vztahuje k vlastnikovi souboru, skupiné nebo vsem ostatnim. Napiiklad
pfiznak S_IWUSR znaci, Ze do souboru mtiZe zapisovat jeho vlastnik, S_IROTH zna¢i, Ze vSichni mohou ¢&ist

soubor apod.

Otevieni a vytvofeni souboru, pokud neexistuje, pro zapis a ¢teni s tim, Ze se pfedpokldda zdpis za konec

souboru ukazuje nasledujici volani:
int fd = open("foo.txt", O_CREAT | O_RDWR | O_APPEND, S_IRUSR | S_IWUSR);

Pokud bude soubor vytvofen, budou nastavena opravnéni tak, Ze pouze jeho vlastnik bude moci do

souboru zapisovat a ¢ist z néj, viz opravnéni S_IRUSR | S_IWUSR.

1.2.2 Préce se souborem
K préci se souborem mdme k dispozici mimo jiné funkce:

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

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

Funkce write zapiSe do souboru £d obsah bufferu buf, kde count udava pocet bytt, které se maji zapsat.
Analogicky funkce read nacte do bufferu count byt ze souboru fd. Obé tyto funkce vraci skute¢ny
pocet byti, které se podafilo precist nebo Zapsatﬁ Funkce 1seek umoZziiuje pfesunout aktualni ukazatel

v souboru na ndmi zadany offset.
Ukol ¢&. 2: Do souboru foo.txt zapiSte libovolny fetézec. Ovéfte, Ze jsou data zapsdna na konec souboru.

Alternativné mtiZeme popisovac souboru pomoci funkce FILE *fdopen(int fd, const char *mode) pfe-
vést na hodnotu typu FILE * a pracovat se souborem pomoci funkci standardni knihovny jazyka C. Pozor,
mode v tomto pfipadé znamend zptisob otevieni souboru jako u funkce fopen a musi byt kompatibilni se
zpusobem otevieni souboru pomoci open. K uzavfeni souboru se pouZzivd funkce fclose, kterd obstard

i ukonceni prace s popisovacem souboru.

Ukol &. 3: Preved'te popisova¢ souboru foo.txt na hodnotu typu FILE * a zapiste do souboru fetézec

pomoci funkce fprintf.

5Pokud tato opravnéni neuvedeme, vezmou se libovolna (ndhodna) data ze zasobniku.
6N4vratovd hodnota muze byt mensi neZ count, napf. pokud v souboru jiZ nejsou Zadna data, ktera by bylo mozné pfedist,

protoZe jsme narazili na konec souboru.
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2 Presmérovani vstupi a vystupt
2.1 Prace se soubory

Po spusténi ma kazdy proces k dispozici tfi popisovace — standardni vstup (0), standardni vystup (1), stan-
dardni chybovy vystup (2).

Ukol &. 4: Pomoci funkce write zapiste vhodny fetézec na standardni vystup.

Tyto popisovace jsou obvykle spojeny s termindlem, ze kterého byl program spustén a ze kterého cte
vstup nebo na ktery zapisuje vystup. Jak bylo zminéno v tvodni kapitole, toto neni vyhradni zptisob
préce se standardnimi vstupy a vystupy. Vstup nebo vystup miizeme pfesmérovat z/do souboru, napf.

jako u pfikazu 1s > foo.txt.

Ke zméné popisovace souboru slouZi funkce dup2 deklarovéna v hlavickovém souboru unistd.h:
int dup2(int oldfd, int newfd);

Pokud tato funkce probéhne tispésné, popisova¢ souboru newfd bude ukazovat na soubor, ktery je dan

popisovacem oldlfd.

Praktické pouziti ukazuje néasledujici ptiklad:

int fd = open("foo.txt", O_CREAT | O_RDWR | O_APPEND, S_IRUSR | S_IWUSR);

if (fd < 0) {
printf ("Unable to open file foo.txt\n");
exit(1);

}

if (dup2(fd, 1) < 0) {
printf("Unable to redirect std. output\n");
exit (1);

}

printf ("Hello world\n");

close(£fd);

Na fadku ¢. 6 funkce dup2 zajisti, Ze popisova¢ souboru s ¢islem 1 (tj. standardni vystup) bude ukazovat
na soubor dany popisovacem £d, tj. na soubor foo.txt. To znamend, Ze jakykoliv dalsi z4pis na standardni

vystup (viz voldni printf) bude proveden do souboru foo.txt.

Ukol &. 5: Ovéite, ze opravdu jakykoliv dali vystup je pfesmérovan do souboru foo.txt. Volani funkce

printf nahrad’te spusténim piikazu 1s pomoci volani exec.

Ukol &. 6: Upravte feSeni piedchoziho tkolu tak, aby piifkaz 1s spustil potomek vytvofeny pomoci
systémového voldni fork. Zajistéte, Ze pfesmérovani standardniho vystupu je provedeno aZ v potomkovi

a rodi¢ mliZe zapisovat na sviij standardni vystup, tj. vypis se provede na terminal.
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2.2 Roury
2.2.1 Vytvofeni roury

K propojeni dvou programii v unixovych operacnich systémech se pouzivaji roury. Rouru vytvoiime

pomoci funkce (resp. systémového volani) pipe:
int pipe(int fildes[2]);

Funkce pipe jako sviij argument akceptuje pole popisovac¢t fildes o dvou prvcich. Pokud funkce pro-
béhne v poradku, ulozi se do pole fildes dva popisovace souborti. Popisovac fildes[1] slouzi k zapisu
do roury (zapisovaci konec roury), popisova¢ fildes[0] slouZi k ¢teni dat z roury (Eteci konec roury).
ZapiSeme-li do ,,souboru”, ktery je uréen popisovatem fildes[1], jsou tato data uloZena do bufferu (v ja-
die opera¢niho systému). Opacné, pfi ¢teni ,souboru”, ktery je ddn popisovacem fildes[0], jsou data

naditana z tohoto bufferu v jadie OS.

Dilezité je, Ze v situaci, kdy vznikne potomek pomoci volani fork, maji rodi¢ i potomek pfistup ke stejné

roufe, kterou spolu mohou komunikavat, jak ukazuje nésledujici pfiklad.

#define BUF_SIZE 1024
int fds[2];
if (pipe(fds) < 0) {
printf ("Unable to create a pipe\n");
exit (1);
}
pid_t pid = fork();
if (pid < 0) {
printf ("Unable to create child process\n");
exit(1);
} else if (pid == 0) {
/* potomek: cte data z roury*/
close(fds[1]); // uzavren zapisovaci konec roury
char buf [BUF_SIZE];
// precteni dat
ssize_t cnt = read(fds[0], buf, BUF_SIZE);
close(fds[0]); // uzavren cteci konec roury
buf [cnt] = '\0';
if (cnt >= 0) printf("Received:\n’%s\n", buf);
} else {
/* rodic zapisuje do roury */
close(£fds[0]); // uzavren cteci konec roury
write(fds[1], "hello\nworld\n", 12); // zapise data

close(fds[1]); // uzavre zapisovaci konec



Na fadcich 2 aZ 6 je vytvofeny objekt roury. Na fadku ¢. 6 je vytvofen novy proces, kdy fadky 11 az
19 predstavuji kéd, ktery provadi potomek, a fadky 22 az 24 predstavuji kod provedeny rodi¢ovskym
procesem. V tomto ukdzkovém piikladu rodi¢ovsky proces zapisuje do roury a potomek data z roury
nacitd, jinymi slovy, rodi¢ posild data potomkovi.

Rodicovsky proces nejdfive uzavie nepotiebny (Cteci) konec roury (fadek 22) a do zapisovaciho konce

roury zapisSe data (fddek 23) a zavfe i tento konec roury (fadek 24).

Potomek postupuje analogicky. Zavie nepottebny (zapisovaci) konec roury (¥ddek 13), precte data z roury
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(fadek 16), a zavte i ¢teci konec roury (fadek 17). Zbylé fadky v kédu potomka slouZi k vypséni pfedanych
dat.

2.2.2 Propojeni vstupti a vystup rourou

ProtoZe oba konce roury jsou popisovace souboru, miiZeme je pfesmérovat na standardni vstup programu

nebo naopak mtizeme presmérovat standardni vystup do roury.

Pfesmérovani roury na standardni vstup programu dosdhneme pomoci:
dup2(£fds[0], 0);

Po provedeni této funkce bude popisova¢ standardniho vstupu (. 0), ukazovat na ¢teci konec roury.

Jinymi slovy, pokud bychom pouZili funkci (scanf), bude ¢ist data pfimo z roury.

Nemusime ztstavat u ¢teni dat ze souboru. Miizeme pomoci systémového volani exec spustit program,

jehoz standardni vstup bude nastaven na ¢teci konec roury. Napiiklad nasledovné.

dup2(fds[0], 0);
execlp("nl", "nl", NULL);

Ukol & 7: Upravte ukazkovy kod tak, aby potomek presméroval &teci konec roury na sviij standardni

vstup a nasledné spustil program nl.

Analogicky mtGiZeme postupovat u zapisovaciho konce roury a rodi¢ovského procesu. Standardni vystup

programu pfesmérujeme do roury.
dup2(fds([1], 1);

V tento okamZik, cokoliv je zapsdno na standardni vstup (napi. funkci printf), je zapsano do roury. Opét

miiZzeme spustit program, jehoz standardni vystup bude smérovan do roury.

dup2(fds[1], 1);
execlp("1ls", "1s", NULL);

Ukol & 8: Upravte ukazkovy kéd tak, aby rodi¢ piesméroval sviij standardni vystup do roury a nésledné

spustil program 1s.

Ukol & 9: Vytvotte program, kde rodi¢ jako potomka spusti program 1s. A vystup tohoto programu
bude rourou smérovan k rodici, ktery vystup programu 1s bude ¢ist a bude na sviij standardni vystup

vypisovat ndzev souboru spolu s pofadovym &islem. Napt.



bar.txt (1)
baz.txt (2)
foo.txt (3)

2.3 Pojmenované roury

Roury, které jsme si ukédzali v pfedchozi kapitole, jsou omezeny na procesy, které jsou piibuzné, je mezi
nimi vztah rodi¢-potomek nebo se jednd o potomky stejného rodi¢e. Pokud chceme propojit nepfibuzné
procesy, miiZeme pouZit pojmenované roury, coZ je specialni typ souboru, ktery se chova jako roura, t. je
mozné do néj zapisovat, a nasledné z néj data ¢ist v pofadi tak, jak do néj byla zapsdna. Proto se tento
typ souborti oznacuje jako FIFO.

Pojmenovanou rouru muiZeme vytvofit pfikazem mkfifo, pfipadné funkci stejného jména.

Nasledujici pfikaz vytvofi specidlni soubor foo.fifo, ktery se chové jako roura.
mkfifo foo.foo
Mtizeme si to vyzkouset ndsledovné.

echo -e "abc\ncde\nefg" > foo.fifo
Tento pifikaz zapise do souboru tfi faddky, které miizeme nasledné piecist vhodnym piikazem, napiiklad

s pomoci cat, nl, ...
cat foo.fifo

Poznamka: Roury jsou urc¢eny k jednosmérné komunikaci pravé dvou procesti. Neexistuji Zddné pro-
stfedky, které by znemnoZnily jiné pouziti, napf. pokud by nékdo chtél, aby do roury zapisovalo vice
procesti, neni tomu brédnéno, avsak chovani je v takovém piipadé nedefinovano. Pravdépodobné dojde

k chybé soubéhu, a proto by se mélo s rourami pracovat jen o¢ekdvanym zptisobem.
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