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Wstep

W tej instrukcji zawarte sg informacje na temat niskopoziomowej obstugi plikéw, ktora stosowana
jest przez programy wspOlbiezne wykonujace operacje na tych samych plikach. Opisano takze w niej
zagadnienie odwzorowywania plikéw w pamieci procesu. Rozdzial 1 zawiera wprowadzenie do wymienio-
nych wyzej zagadnien. Rozdzial 2 jest opisem API uzywanego w niskopoziomowej i wspétbieznej obstudze
plikéw w systemie Linux. Rozdzial 3 zawiera kod Zrédlowy oraz opis programu stosujacego odwzorowanie
pliku w pamieci operacyjnej. Instrukcje konczy zestaw zadan do samodzielnego wykonania na zajeciach
laboratoryjnych.

1. Niskopoziomowa obstuga plikow, dostep wspolbiezny do plikow

Programista piszacy programy dla systemu Linux ma do wyboru dwa rodzaje obstugi plikéw. Mo-
ze sie poshugiwaé niskopoziomowymi funkcjami dostarczanymi przez system, lub podprogramami, ktore
oferuja biblioteki wejscia-wyjscia wiekszosci jezykow programowania. Pierwsze rozwiazanie pozwala na
bezposredni dostep do plikéw (tzn. niebuforowany) przy uzyciu deskryptoréw plikéw. Pomimo pozornie
malej funkcjonalnoéci, to wladnie ten sposéb wykonywania operacji wejécia-wyjscia jest zalecany jesli
z plikiem pracuje kilka wspolbieznych proceséw lub watkéw. Postugiwanie sie funkcjami systemowymi
nie stanowi jednak samo w sobie rozwiazania problemu wspétbieznego dostepu do plikéw. Istnieja pomoc-
nicze mechanizmy nazywane blokadami pliku (ang. file lock), ktére umozliwiaja okreslonemu procesowi
lub watkowi wykonywanie modyfikacji calosci lub czesci pliku na zasadzie wytacznosci lub ochrone pliku
odczytywanego wspdlbieznie przez kilka proceséw badz watkéw przed zapisem. Operacje zakladania blo-
kady na plik lub jego fragment nazywa si¢ zajmowaniem pliku. Sa dwa rodzaje tych operacji: zajmowanie
obowiazkowe (ang. mandatory) i doradcze (ang. advisory). Pierwszy rodzaj zostal wprowadzony do wersji
System V Uniksa i jest wlaczony do standardu POSIX. Drugi pojawil sie w wersji BSD Uniksa. Zajmo-
wanie obowiazkowe pliku (zwane takze narzuconym), wymusza na systemie operacyjnym kontrolowanie,
czy procesy wspotbiezne korzystajace z pliku nie naruszaja natozonych na niego blokad. Blokady w tym
przypadku sa zwiazane z plikiem, tzn. po zakonczeniu procesu nie sa usuwane. Zajmowanie doradcze
(zwane takze zalecanym) nie wymusza sprawdzania poprawnosci operacji na pliku przez jadro syste-
mu. O to musza zadbaé procesy odwolujace sie do pliku. Blokady te zwiazane sg z procesem!, a wiec
po jego zakonczeniu sg usuwane. Linux pozwala na stosowanie obu rodzajéw zajmowania, aczkolwiek
domyélnie stosowane jest zajmowanie doradcze. Aby mdc postugiwaé si¢ zajmowaniem obowigzkowym
nalezy zamontowa¢ system plikéw z odpowiednimi flagami i odpowiednio skonfigurowaé prawa dostepu
do plikéw. Istnieja dwa rodzaje blokad: dzielone (inaczej: do czytania lub wspélbiezna), ktére pozwalaja
kilku procesom czytaé¢ wspdlbieznie z pliku (calego lub czesci), ale zakazuja zapisywania oraz blokady
wylaczne (inaczej: do zapisu), ktére pozwalaja tylko jednemu procesowi na zapis do pliku (calego lub
czesei). Proces bedacy wlascicielem blokady moze zmienié jej typ. Jezeli na pliku lub jego obszarze ist-
nieje blokada wspoélbiezna, to inny proces na ten sam plik lub obszar moze nalozyé¢ swoja blokade do
czytania, ale nie moze nalozy¢ blokady do zapisu. Jesli na pliku lub obszarze pliku istnieje blokada wy-
laczna to zaden proces nie moze nalozyé na ten plik (obszar) zadnej innej blokady. Systemy uniksowe,
w tym system Linux, pozwalaja réwniez odwzorowaé cze$¢ lub calo$é pliku w pamieci operacyjnej, co
przyspiesza dostep do jego zawartosci.

2. API niskopoziomowej obstugi plikow

7 niskopoziomowa obstuga plikéw, mechanizmem blokad oraz odwzorowywaniem plikéw w pamieci,
zwiazane sg nastepujace funkcje:

open() - funkcja ta otwiera plik. Jako argumenty pobiera $ciezke dostepu do pliku i flagi okreslajace
sposob pracy z plikiem. Moze ona réwniez pobieraé prawa dostepu, jesli otwierany plik nie istnieje
i ma by¢ utworzony. Wartoscia zwracana przez funkcje w przypadku powodzenia jest deskryptor
pliku (liczba typu int), a w przypadku niepowodzenia liczba -1.
Szczegdly: man 2 open

IDoktadniej z relacja proces-plik. W przypadku Linuksa sa one zwigzane z obiektem pliku.



creat () - funkcja ta tworzy nowy plik i otwiera go do zapisu, czyli dubluje czeSciowo dziatanie open().
Jako argumenty przyjmuje ona $ciezke dostepu do pliku oraz liczbe ésemkows okreslajaca prawa
dostepu. Zwraca deskryptor utworzonego pliku lub warto$¢ -1, w przypadku niepowodzenia.
Szczegbly: man creat

dup() - funkcja ta tworzy i zwraca kopie deskryptora pliku, ktory zostal jej przekazany jako argument
wywolania lub warto$¢ -1 w przypadku niepowodzenia. Nowy deskryptor nie wspotdzieli ze starym
jedynie flagi close-on-exit.
Szczegdly: man dup

dup2() - funkcja ta przyjmuje dwa argumenty wywolania - nowy deskryptor pliku i stary deskryptor. Je-
$li nowy deskryptor jest zwiazany z plikiem, to funkcja najpierw go zamyka, a nastepnie sprawia, ze
staje sie on kopia starego deskryptora pliku. Nowy deskryptor jest takze przez nia zwracany w przy-
padku prawidtowego jej zakonczenia, lub zwracana jest wartos¢ -1 w przypadku niepowodzenia.
Tak, jak w przypadku dup() nowy deskryptor nie dzieli ze starym jedynie flagi close-on-exit.
Szczegdly: man dup?2

read() - funkcja ta odczytuje z pliku okreslong ilo$¢ informacji. Jako argumenty przyjmuje ona de-
skryptor pliku, adres zmiennej, w ktérej ma umieéci¢ odczytane informacje, oraz ilos¢ informacji,
jaka ma przeczytaé¢, wyrazona w bajtach. Wartoscia zwracana przez funkcje jest natomiast liczba
przeczytanych bajtéw lub -1 w przypadku wystapienia wyjatku. Funkcja read() moze zostaé za-
stosowana réwniez do odczytu standardowego wejscia, ktérego deskryptor wynosi zero.
Szczegbly: man 2 read

write() - ta funkcja zapisuje dane do pliku. Przyjmuje ona takie same argumenty jak read() i moze
by¢é takze uzyta do zapisu do standardowego wyjscia (deskryptor 1) lub standardowego wyjscia
diagnostycznego (deskryptor 2). Wartoscia zwracana przez funkcje jest liczbe zapisanych bajtéw
lub -1 w przypadku wyjatku.
Szczegdly: man 2 write

close() - ta funkcja zamyka plik zwiazany z przekazanym jej jako argument deskryptorem. W razie
niepowodzenia zwraca warto$¢ -1, a w przeciwnym przypadku wartosé 0.
Szczegbly: man close

1seek () - ta funkcja zmienia wartos¢ wskaznika pliku. Przyjmuje ona trzy argumenty wywolania: de-
skryptor pliku, liczbe wyrazajaca wartos¢ przesuniecia wskaznika oraz jedna z trzech stalych, ktore
okreslaja wzgledem czego to przesuniecie ma by¢ liczone:
SEEK_SET - przesuniecie jest liczone wzgledem poczatku pliku,
SEEK_CUR - przesuniecie jest liczone wzgledem biezacego polozenia wskaznika pliku,
SEEK_END - przesuniecie jest liczone wzgledem konca pliku.
Funkcja zwraca warto$¢ o jaka zostal zmieniony wskaznik pliku wzgledem jego poczatku lub -1

w przypadku niepowodzenia.
Szczegdly: man lseek

flock() - funkcja ta zaklada lub usuwa blokade z pliku. Jest zwigzana z doradczym zajmowaniem.
Blokade przy uzyciu tej funkcji mozna nalozy¢ tylko i wylacznie na calosé pliku. Funkcja przyjmuje
jako argumenty wywolania deskryptor pliku i jedna ze stalych okreslajacych rodzaj operacji:
LOCK_SH - zalozenie blokady dzielonej,
LOCK_EX - zalozenie blokady wylacznej,
LOCK_UN - zdjecie blokady z pliku.

W przypadku powodzenia funkcja zwraca wartos¢ 0, a w przypadku niepowodzenia -1.
Szczegdly: man 2 flock



fentl() - dzialanie tej funkcji polega ogdélnie na manipulowaniu deskryptorem pliku. W szczegdlnosci
pozwala ona zaktadaé¢ zaréwno blokady zwiazane z zajmowaniem obowiazkowym, jaki i doradczym.
Domyslnie stosowane jest to pierwsze, ale wymaga ono wykonania montowania systemu plikow z od-
powiednimi opcjami. Wigkszo$é systeméw uniksowych (w tym Linux) nie wlacza tych opcji, zatem
fentl () zaktada w ich systemach plikéw blokady doradcze. Pozwala ona réwniez na zajmowa-
nie $cigle okreslonych obszaréw plikéw lub calych plikéw. W przypadku zakladania/zdejmowania
blokad ta funkcja przyjmuje trzy argumenty wywolana: deskryptor pliku, jedna z trzech stalych:
F_GETLK, F_SETLK, F_SETLKW oraz wskaznik na strukture typu struct flock. Funkcja zwraca
0 w przypadku powodzenia lub -1 w przypadku niepowodzenia.
Szczegdly: man fcntl

fsync() - ta funkcja szereguje bufory ze zmodyfikowanymi danymi oraz metadanymi pliku i zapisuje je
na nosnik. Jako argument wywolania przyjmuje deskryptor pliku. Zwraca 0 w przypadku powo-
dzenia lub -1 w przeciwnym przypadku.
Szczegbdly: man fsync

fdatasync() - ta funkcja przyjmuje takie same argumenty wywotania i dziala podobnie jak fsync(),
ale ograniczona zapis na noénik wytacznie dla zmodyfikowanych danych.
Szczegbdly: man fdatasync

mmap () - ta funkcja pozwala odwzorowaé cze$¢ lub caloé¢ pliku w pamieci operacyjnej. Dzigki temu
dostep do jego zawartosci jest szybszy i moze by¢ wykonywany w ten sam sposéb jak np. dostep do
elementow zwyklej tablicy. Funkcja ta przyjmuje przyjmuje sze$¢ argumentéw. Pierwszy to adres
poczatku obszaru pamieci, w ktérym ma byé odwzorowany plik. Ten argument moze mie¢ wartosé
NULL. Drugi to rozmiar odwzorowywanego fragmentu lub catoéci pliku wyrazony w bajtach. Trzeci
argument opisuje sposéb ochrony obszaru pamieci, w ktorym odwzorowana jest tre$¢ pliku. Moze
on przyjmowacé wartosé¢ statej PRoT_NONE lub by¢ suma logiczna nastepujacych stalych: PrRoT_EXEC
- zawarto$¢ obszaru moze by¢ wykonywana, PROT_READ - zawarto$¢ obszaru moze by¢ odczytywana,
PROT_WRITE - zawartoS¢ obszaru moze byé zapisywana. Czwarty argument to flagi, ktére moga
przyjaé jedna lub kilka z trzech wartoSci: MAP_FIXED - jesli pierwszy argument ma wartos¢ rézna
od NULL, to funkcja mmap() zwrdci btad jesli nie uda sie jej odwzorowaé pliku pod tym adresem
(musi on by¢ podzielny przez rozmiar strony), MAP_SHARED - odwzorowanie moze by¢ wspo6tdzielone
z innymi procesami, MAP_PRIVATE - odwzorowanie bedzie prywatne, typu ,kopiuj przy zapisie”.
Piaty argument to deskryptor odwzorowywanego pliku, a szdsty to przesuniecie wzgledem poczatku
pliku, od ktérego jego tres¢ bedzie odwzorowana w pamieci operacyjnej. Funkcja zwraca adres pod
ktérym tres¢ pliku jest odwzorowana w pamieci. W przypadku wystapienia wyjatku ten adres ma
wartosé -1.
Szczegdly: man mmap

msync() - ta funkcja synchronizuje zawarto$¢ odwzorowania tresci pliku w pamieci z jego obrazem na
nosniku. Przyjmuje ona trzy argumenty wywotania: adres poczatku obszaru, ktéry ma by¢ zsynchro-
nizowany, jego rozmiar oraz flagi okreslajace sposéb synchronizacji. Moga one mie¢ jedna lub kilka
z trzech wartosci: Ms_asyNc - funkcja nie czeka na zakoniczenie zapisu (tj. synchronizacji), Ms_sync
- funkcja czeka na zakoniczenie zapisu (te dwie flagi wzajemnie si¢ wykluczaja), MS_INVALIDATE
- sugeruje uniewaznienie zawartosci innych odwzorowan. Funkcja zwraca -1 w razie wystapienia
wyjatku.
Szczegdly: man msync

munmap () - ta funkcja usuwa odwzorowanie pliku z pamieci operacyjnej, powodujac takze jego synchroni-
zacje z obrazem pliku na no$niku. Przyjmuje ona dwa argumenty, adres poczatkowy odwzorowania
i jego rozmiar wyrazony w bajtach. Zwraca -1 jesli wystapil wyjatek.
Szczegdly: man munmap

fstat() - ta funkcja pozwala uzyskac¢ dane o pliku. Przyjmuje ona dwa argumenty, deskryptor pliku oraz
wskaznik na zmienna typu struct stat, w ktérej zapisuje pozyskane informacje. Zwraca wartosé
-1 w przypadku wystapienia wyjatku.
Szczegbly: man fstat
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sendfile() - ta funkcja kopiuje calo$é lub fragment pliku do innego pliku z uzyciem buforéw znajdu-
jacych sie w przestrzeni adresowej jadra systemu. W Linuksie przyjmuje cztery argumenty. Pierw-
szy jest deskryptorem pliku docelowego, a drugi zrédtowego. Trzeci argument jest wskaznikiem
na zmienng, ktéra zawiera przesuniecie, od ktérego tres¢ pliku zrédlowego bedzie kopiowana. Po
zakonczeniu kopiowania ta zmienna bedzie zawierala przesuniecie bajtu znajdujacego sie tuz za
ostatnim skopiowanym bajtem. Jesli warto$¢ tego argumentu jest rézna od NuLL, to wskaznik pliku
nie jest automatycznie modyfikowany, w przeciwnym przypadku jest. Ostatni argument to liczba
bajtow, ktére maja by¢ przekopiowane. Funkcja zwraca liczbe przekopiowanych bajtéw, lub -1,
jesli pojawi sie wyjatek.
Szczegdly: man sendfile

3. Przyklad

Listing 1 zawiera kod zrédlowy programu, ktéry odwzorowuje czesé pliku tekstowego w pamieci
operacyjnej i wypisuje ja na ekran.

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

void print_file(char *string)
{
int i;
for(i=0;i<getpagesize();i++)
printf ("/c",string[il);
puts("");
}

int main(void)
{
int descriptor = open("1464.txt.utf-8",0_RDWR,0600) ;
if (descriptor==-1) {
perror("open") ;
return descriptor;

¥
char *string = mmap(NULL,getpagesize() ,PROT_READ,MAP_PRIVATE,descriptor,0);
if (string==(char *)-1) {
perror ("mmap") ;
return -1;
¥

print_file(string);

if (munmap(string,getpagesize())==-1)
perror ("munmap") ;

if (close(descriptor)==-1)
perror("close");

return O;

Listing 1: Przykladowy program odwzorowujacy fragment pliku w pamieci operacyjnej.

W krétkim programie z listingu 1 otwierany jest plik do odezytu i zapisu (wiersz nr 18), a nastepnie

jego poczatkowy fragment o wielkoSci réwnej wielkosci strony jest odwzorowywany w pamieci operacyj-



nej (wiersz nr 24). Po kazdej z powyzszych operacji sprawdzane jest, czy nie wystapil wyjatek. Rozmiar
strony pamieci jest ustalany za pomoca wywolania funkcji getpagesize(), ktéra go zwraca. Po od-
wzorowaniu fragmentu pliku w pamieci jest on wypisywany na ekran za pomoca funkcji print_file().
Prosze zwréci¢ uwage, ze ta funkcja odwoluje sie do pliku tak, jak do zwyklej tablicy. W wierszu 33
odwzorowanie pliku jest likwidowane, a w wierszu 36 plik jest zamykany.

Zadania

UWAGA: PROGRAMY MUSZA BYC NAPISANE Z PODZIALEM NA FUNKCJE Z PARAMETRAMI ORAZ MUSZA SPRAWDZAC,
CZY WYWOLYWANE PRZEZ NIE FUNKCJE Z API SYSTEMU OPERACYJNEGO NIE SYGNALIZUJA WYJATKOW.

Uwaga: Jesli do wykonania zadania potrzebne beda gotowe pliki tekstowe, to mozna je pobraé np. ze
strony Projektu Gutenberg: http://www.gutenberg.org/

1. Napisz program, ktéry przepisze z istniejacego pliku tekstowego czterdzieéci znakéw z poczatku
i czterdziesci znakéw z konca do nowego pliku.

2. Stworz plik tekstowy wielkosci 512 bajtéw, z ,dziura” w srodku.
3. Zademonstruj dziatanie funkcji replikujacej deskryptory plikow.

4. Zademonstruj dzialanie funkcji flock() na przykladzie, w ktérym kilka proceséw wspélbieznych
bedzie sie ubiegato o mozliwosé zapisu lub odczytu z pliku.

5. Powtorz zadanie czwarte uzywajac fentl() i blokujac wybrane fragmenty pliku.

6. Napisz program, ktéry przeczyta i wypisze na ekran tresé pliku tekstowego o dowolnej wielkosci.
Nazwe pliku nalezy przekazywac jako argument wywolania programu.

7. Napisz odpowiednik programu ,,cp” do kopiowania plikéw, bez obstugi katalogéw i opcji wykonania.

8. Napisz program, w ktérym dwa procesy beda zapisywaly do jednego pliku, a trzy beda odczytywaly.
Zastosuj zajmowanie zalecane do synchronizacji pracy proceséw.

9. Napisz program, ktéry otworzy do odczytu wskazany plik tekstowy, a nastepnie wywota funkcje
fork(). Proces potomny policzy sume liczb parzystych znalezionych w otwartym pliku, a macie-
rzysty liczb nieparzystych.

10. Napisz dwa programy: pierwszy bedzie generowal losowe liczby i zapisywal je porcjami do pliku,
a drugi dzialajac wspolbieznie z pierwszym bedzie je odczytywal i szukal warto$ci maksymalne;j.
Do blokowania fragmentéw pliku uzyj funkcji fentl ().

11. Napisz program, w ktérym stworzysz cztery procesy. Kazdy z nich uzyska kopie deskryptora do
pojedynczego pliku, przy czym jeden proces bedzie do tego pliku pisal, a pozostale beda czytaly.

12. Napisz program, ktéry bedzie zapisywal do pliku informacje tekstowe porcjami po 4 KiB w trzech
trybach: z wykorzystaniem funkcji £sync (), z uzyciem fdatasync() i bez stosowania zadnej z tych
funkcji. Dokonaj pomiaru czasu zapisu dla kazdego z tych przypadkéw. Do wyznaczenia czasu
zapisu uzyj funkcji clock_gettime () (Szczegdly: man 2 clock_gettime).

13. Napisz program, ktory skopiuje plik w calosci uzywajac funkcji sendfile() .

14. Napisz program, ktory odczyta i wy$wietli na ekranie calyg zawartosé pliku tekstowego, korzystajac
z funkcji mmap ().

15. Stwérz dwa procesy niespokrewnione (osobne programy), ktére beda odwzorowywaly ten sam plik
tekstowy. Jeden bedzie co sekunde odczytywal jego zawartos¢, a drugi bedzie go modyfikowal.
Pamietaj, ze aby operacja zmiany odwzorowanego pliku sie powiodla, to nie wolno do tego pliku
dopisywaé¢ informacji, mozna jedynie zmienia¢ istniejace.

16. Napisz program, ktéry odczyta informacje o wybranym pliku za pomoca funkcji fstat ().
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