INTERPROCESNA KOMUNIKACIJA

P
OGLAVLIE 3, ”PROCESI”’, RAZMOTRILO JE NASTAJANJE PROCESA, 1 prikazalo je kako jedan proces moze dobiti
izlaz (exit) status od procesa deteta. To je najednostavmja forma komumkacue izmedu dva procesa, ali
Je bez bez sumnje 1 najmo¢nija. Mehanizam iz 3. Poglavlja ne omogucava nijedan vid komumkacuu
roditelja i deteta izuzev preko argumenata komandne linije i varijabli okoline, niti omogucava bilo koji
nacin komunikacije deteta sa roditeljem izuzev preko detetovog izlaz statusa. Nijedan od ovih
mehanizama ne pruza nacin ili sredstvo za komunikaciju sa procesom detetom dok je ono u stanju
izvr§avanjanja, niti ovi mehanizmi dozvoljavaju komunikaciju sa procesima izvan odnosa roditelj-dete.

Ovo poglavlje opisuje sredstva za interprocesnu komunikaciju koja zaobilaze ova ogranicenja.
Predstavi¢emo razli¢ite nac¢ine komunikacije izmedu roditelja i deteta, izmedu ’nepovezanih” procesa,
pa cak 1 izmedu procesa na razli¢itim masinama.

Interprocesna komunikacija (IPC) je prenos podataka izmedu procesa. Na primer, Web pretrazivac
moze traziti Web stranicu sa Web servera, koji zatim Salje HTML podatke. Ovaj prenos podataka
obi¢no koristi sokete u vidu telefonske konekcije. U drugom primeru, zelite da izlistate imena fajlova
u direktorijumu koristeéi komandu Is | Ipr. Sel stvara Is proces i poseban Ipr proces, povezujuéi ova
dva procesa pomocu pajpa (eng. pipe) predstavljenog simbolom " | " . Pajp dozvoljava jednosmernu
komunikaciju izmedu dva srodna procesa. Proces Is upisuje podatke u pajp, a proces lpr ih iz¢itva iz
pajpa.
U ovom poglavlju, razmotri¢emo pet tipova interprocesne komunikacije:
m Deljiva memorija (eng. shared memory) dozvoljava procesima da komuniciraju
prostim ¢itanjem 1 upisivanjem u odredenu memorijsku lokaciju.
m Mapirana memorija je sli¢na deljivoj memoriji, izuzev $to je povezana sa fajlom u fajl
sistemu.
m Pajpovi dozvoljavaju sekvencijalnu komunikaciju jednog procesa sa srodnim
procesom.

m FIFO su sli¢ni pajpovima, izuzev §to 1 nepovezani procesi mogu komunicirati jer
je pajpu dodeljeno ime u fajl sistemu.

m Soketi podrzavaju komunikaciju izmedu nepovezanih procesa ¢ak i1 na razli¢itim
racunarima.

Ovi tipovi IPK se razlikuju po slede¢im kriterijumima:



m Da li ogranicavaju komunikaciju na srodne procese (procese sa zajednickim pretkom),
na nepovezane procese koji dele isti fajl sistem, ili na bilo koji raCunar povezan na
mreZu.

m Da li je komunikacioni proces ograni¢en samo na upisivanje podataka ili samo
na Citanje podataka.
m Broju procesa kojima je dozvoljeno da komuniciraju.

m Da li su komunikacioni procesi sinhronizovani pomoc¢u IPK - na primer proces
¢itanja je u stanju ¢ekanja sve dok podaci ne postanu dostupni za Citanje.

U ovom poglavlju ¢emo zanemariti diskusiju o IPK dozvoli za komunikaciju samo
odredeni broj puta, kao Sto je komunikacija preko izlaz statusa deteta.

5.1 Deljiva memorija

Jedan od najednostavnijih metoda interprocesne komunikacije je upotreba deljive memorije.
Deljiva memorija omogucava da dva ili viSe procesa pristupe istoj memoriji ako pozovu
malloc i ako svi vraceni pokazivaci ukazuju na istu memoriju. Kada jedan proces promeni
memoriju, svi ostali procesi vide promenu.

5.1.1 Brza lokalna komunikacija

Deljiva memorija je najbrza forma interprocesne komunikacije zato $to svi procesi dele isti deo
memorije. Pristup ovoj deljivoj memoriji je isto toliko brz kao 1 pristup procesnoj nedeljivoj
memoriji, 1 ne zahteva sistemski poziv ili pristup kernelu. Takode se izbegava nepotrebno
kopiranje podataka.Ozbirom da kernel ne sinhornizuje pristupe deljivoj memoriji, potrebno je da
obezbedite svoju sopstvenu sinhronizaciju. Na primer, proces nebi trebao ¢itati iz memorije dok
se ne zavrsi upis podataka u nju, niti bi dva procesa trebala da upisuju u istu memorijsku
lokaciju u isto vreme. Cesta strategija za izbegavanje ovih stanja guzve je upotreba semafora,
koja je osmotrena u slede¢em odeljku. Nasi ilustrativni programi, ipak, prikazuju kako samo
jedan proces pristupa memoriji da bi se fokusirali na mehanizam deljive memorije i kako bi
izbegli da iskomplikujemo kod primera sa sinhronizacionom logikom.

5.1.2 Memorijski model

Da bi koristio deljivi memorijski segment, jedan proces mora alocirati segment. Zatim svaki
proces koji zeli da pristupi segmentu mora pridobiti segment. Nakon zavrsetka koris¢enja
segmenta, svaki proces mora odbaciti segment.

Razumevanje Linux memorijskog modela pomaze da se objasni alokacija i1 pridobijanje
procesa. Pod Linux-om, svaka procesna virtuelna memorija je podeljena na stranice. Svaki
proces mora voditi racuna o mapiranju od svojih memorijskih adresa do ovih virtualnih
memorijskih stranica, koje sadrzavaju aktuelne podatke. Iako svaki proces poseduje sopstvene
adrese, viSestruko procesno mapiranje moze ukazivati na istu stranicu, dozvoljavajuci deljenje
memorije. Memorijske stranice se daljne osmatraju u Odeljku 8.8, "Mlock familija:
Zakljucavanje fizicke memorije," u Poglavlju br. 8, "Linux sistemski pozivi."

Alokacija novog deljivog memorijskog segmenta prouzrokuje kreiranje virtualnih memorijskih
stranica. Obzirom da svi procesi Zele da pristupe istom deljivom segmentu, samo bi jedan proces
trebao da alocira novi deljivi segment. Alociranjem postojeceg segmenta ne kreiraju se nove
stranice, ve¢ se vraca identifikator za ve¢ postojece stranice. Da bi dozvolio procesu da koristi
deljivi memorijski segment, proces ga pridruzuje, sto dodaje mapirani unos iz njegove virtualne



memorije u segmentove deljive stranice. Kada zavr§imo sa segmentom, ovi mapirani unosi se
uklanjaju. Kada viSe nema procesa koji bi koristili deljivi memorijski segment, ta¢no jedan
proces mora delocirati virtualne memorijske stranice.

Svi deljivi memorijski segmenti su alocirani kao viSestruki integrali veli€ine sistemske strane,
koja je broj bajtova u stranici memorije. Na Linux sistemima, veli¢ina stranice iznosi 4KB, ali vi
morate odrediti ovu vrednost pozivajuci funkciju getpagesize.

5.1.3 Alokacija

Proces alocira deljivi memorijski segment koriS¢enjem shmget ("SHared Memory GET").
Njegov prvi parametar je celobrojni klju€ koji odreduje koji segment se kreira. Nesrodni procesi
mogu pristupiti istom deljivom segmentu pomocu specifiranja iste vrednosti kljuca. Na nesrecu,
drugi procesi mogu takode odabrati isti fiksni klju¢, a Sto moze voditi do konflikta. Upotrebom
konstante IPC_ PRIVATE kao vrednosti klju¢a garantuje da ¢e se kreirati potpuno novi
memorijski segment.

Njegov drugi parametar definiSe broj bajtova u segmentu. Obzirom da su segmenti alocirani
koriS¢enjem stranica, broj stvarno alociranih bajtova je zaokruzen na visestruki integral

veliCine stranice.
Tre¢i parametar je pametan bit ili vrednost flega koji odreduje opcije shmget-a. Vrednosti
flega ukljucuju sledece:

m [PC_CREAT—Ovaj fleg ukazuje na potrebu za kreiranjem novog segmenta. Ovo
omogucava kreiranje novog segmenta tokom odredivanja vrednosti kljuca.

m [PC_EXCL—Ovaj fleg koji se uvek koristi sa [IPC_CREAT, prouzrokuje neuspeh u
izvrSenju shmget-a u slucaju da je odreden klju¢ segmenta koji ve¢ postoji. Zbog toga,
on ureduje da pozvani proces ima ekskluzivan segment. U slu¢aju da ovaj fleg nije dat i
koristi se klju¢ ve¢ postojeceg segmenta, shmget vraca postojeci segment umesto da
kreira novi.

m Mode flags—Ova vrednost je sacinjena od 9 bitova koji ukazuju na prava dodeljena
vlasniku, grupi, i svetu (drugi) za kontrolu pristupa segmentu. Izvrsni bitovi su
zanemareni. Jednostavan nacin da se odrede prava je koriS¢enje konstanti definisanih u
<sys/stat.h> i dokumentovanih u Odeljku 2 u stat man page. ! Na primer, S IRUSR i

S IWUSR odreduju prava Citanja i upisivanja za vlasnika deljivog memorijskog
segmenta, a S IROTH 1 S IWOTH IWUSR odreduju prava ¢itanja i upisivanja za
druge.

Na primer, ovakvo pozivanje shmget-a kreira novi deljivi memorijski segment (ili pristup ve¢
postoje¢em u slucaju da je shm_key ve¢ upotrebljen) koji je €itljiv i upisiv za vlasnika, ali ne
1 za druge korisnike.

int segment_id = shmget (shm_key, getpagesize (),

IPC_CREAT | S IRUSR | S_IWUSER)

U slucaju da poziv uspe, shmget vraca naziv segmenta. Ako deljivi memorijski segment veé
postoji, vrsi se verifikacija prava pristupa i proverava se da li je segment oznacen za
unistenje.



5.1.4 Attachment and Detachment (pridruzivanje i odbacivanje)

Da bi deljivi memorijski segment u€inio dostupnim, proces mora koristiti shmat, "SHared
Memory ATtach." Pokrenuti ga zajedno sa identifikatorom deljivog memorijskog segmenta

dobijenim pomoc¢u shmget. Drugi argument je pokazivac koji odreduje gde u vasem

procesnom adresnom prostoru zelite da mapirate deljivu memoriju; ako odrediti vrednost
NULL, Linux ¢e odabrati slobodnu adresu. Trec¢i argument je fleg, koji moze ukljucivati

sledece:

m SHM_ RND ukazuje da adresa koja je odredena za drugi parametar, treba da bude
zaokruzena na sadrzilac veliCine stranice. Ako ne postavite ovaj fleg, potrebno je li¢no

podesiti drugi argument za shmat.
m SHM RDONLY ukazuje da ¢e segment biti samo Citljiv, ne i upisiv.

Ako poziv uspe, on vraca adresu pridruzenog deljivog segmenta. Deca kreirana pozivom forka
nasleduju pridruZene deljive segmente; ako Zele ona mogu odbaciti deljive memorijske
segmente.

Kada ste zavrsili sa deljivim memorijskim segmentom, segment je potrebno odbaciti koristeci
shmdt ("SHared Memory DeTach"). Koristiti adresu dobijenu pomoc¢u shmat. Ako je segment
osloboden i ako je ovo bio poslednji proces koji ga je koristio, on se uklanja. Poziv izlaza (exit)
ili bilo kog ¢lana exec familije automatski odbacuje segment.

5.1.5 Kontrola i Oslobadanje Deljive Memorije

Poziv shmctl ("SHared Memory ConTroL" — kontrola deljive memorije) vrac¢a informaciju o
deljivom memorijskom segmentu i moze ga modifikovati. Prvi parametar je identifikator
deljivog memorijskog segmenta.

Da bi dobili informaciju o deljivom memorijskom segmentu potrebno je koristiti

IPC_STAT kao drugi argument i pokazivac¢ na strukturu shmid_ds.

Za uklanjanje segmenta koristi se [IPC_RMID kao drugi argument i NULL kao tre¢i argument.
Segment je uklonjen kada ga i posledn;ji proces koji ga je pridruzio kona¢no odbaci.

Svaki deljivi memorijski segment bi trebalo eksplicitno osloboditi koriste¢i shmctl kada se
zavrsi sa njim, da bi se izbeglo naruSavanje limita opsega sistema u pogledu ukupnog broja
deljivih memorijskih segmenata. Upotrebom komandi exit i exec odbacuju se memorijski
segmenti ali se ne oslobadaju .

Pogledajte shmctl man stranicu za opis drugih operacija koje se mogu obaviti na deljivim
memorijskim segmentima.

5.1.6  PRIMER PROGRAMA
Program u Listingu 5.1 ilustruje upotrebu deljive memorije.

Listing 5.1  (shm.c) Vezba Deljive Memorije

#include <stdio.h> #include
<sys/shm.h> #include <sys/stat.h>

int main () {
int segment id;
char* shared memory;
struct shmid ds shmbuffer;



int segment size;
const int shared segment size = 0x6400;

/* Alocira deljivi memorijski segment. */
segment id = shmget (IPC PRIVATE, shared segment size,

IPC CREAT | IPC EXCL | S IRUSR | S IWUSR);

[* Pridruzuje deljivi memorijski segment. */
shared_memory = (char*) shmat (segment id, 0, 0);

printf ("deljiva memorija pridruZena na adresi %p\n",
shared memory) ;

/* Odreduje velidinu segmenta. */

shmctl (segment id, IPC STAT, &shmbuffer);

segment size = shmbuffer.shm segsz;

printf ("velic¢ina segmenta: %d\n", segment size);
/* Upisuje string u deljivi memorijski segment. */
sprintf (shared memory, "Hello, world.");

/* Odbacivanje deljivog memorijskog segmenta. */
shmdt (shared memory) ;

/* Ponovno pridruzivanje deljivog memorijskog segmenta na drugoj adresi.

*/

shared memory = (char*) shmat (segment id, (void¥*)
0x5000000, O0); -

printf ("deljiva memorija ponovo pridruZena na adresi %p\n",

shared memory) ;

/* Ispisivanije stringa iz deljive memorije. */
printf ("%s\n", shared memory);

/* Odbacivanje deljivog memorijskog segmenta. */
shmdt (shared memory) ;

/* Oslobadanje (dealokacija) deljivog memorijskog
segmenta. */

shmctl (segment id, IPC RMID, O0);

return O; }

5.3 Mapirana memorija

Mapirana memorija dozvoljava razli¢itim procesima da komuniciraju preko deljenog
fajla. Premda mozda gledate na mapiranu memoriju kao na upotrebu deljivog
memorijskog segmenta sa imenom, morate biti svesni da postoje tehnicke razlike.
Mapirana memorija moze se koristiti za interprocesnu komunikaciju ili kao jednostavan
nacin za pristup sadrzaju fajla.
Mapirana memorija formira vezu izmedu fajla i procesne memorije. Linux deli fajl na delove
veli¢ine stranice i onda ih kopira u stranice virtualne memorije kako bi ih u¢inio dostupnim u



procesnom adresnom prostoru. Zato, procesi mogu Citati sadrzaj fajla pomoc¢u obicnog
memorijskog pristupa. Takode, on moze menjati sadrzaj fajla upisuju¢i u memoriju. Ovo
omogucava brz pristup fajlovima.

Na mapiranu memoriju moZete gledati kao na zaduZenju bafera da drzi ¢itav sadrzaj fajla, i onda
na Citanje fajla u baferu i (ako je bafer menjan) na kraju upisivanje bafera nazad u fajl. Linux
rukuje operacijama Citanja i upisivanja za vas.

Pored interprocesne komunikacije postoje i druge upotrebe mapirane memorije. Neke od njih su
obradene u Odeljku 5.3.5, "Druge upotrebe mapirane memorije."

5.3.1 Mapiranje obi¢nog fajla

Da bi se mapirao obican fajl u procesnu memoriju, koristite poziv mmap ("Memory MAPped,"
izgovara se "em-map"). Prvi argument je adresa na koju zelite da Linux mapira fajl u vaSem procesnom
adresnom prostoru; Vrednost NULL dozvoljava Linuxu da odabere dostupnu pocetnu adresu. Drugi
argument je duzina mape u bajtima. Tre¢i argument odreduje zaStitu mapiranog adresnog opsega. Ova
zaStita se sastoji od pametnog bita "ili" PROT READ, PROT_WRITE, i PROT_EXEC, koje
odgovaraju pravima Gitaj, pisi, i izvrsi respektivno. Cetvrti argument je vrednost flega koja odreduje
dodatne opcije. Peti argument je fajl deskriptor koji opisuje fajl koji treba da se mapira. Poslednji
argument je ofset od pocetka fajla odakle poCinje mapiranje. Odgovaraju¢im izborom pocetnog ofseta i
odgovarajuce duzine, moguce je da mapirate ceo ili deo fajla u memoriji. Vrednost flega je pametan bit
"ili" tj. neka od ovih konstanti:

m MAP_FIXED—Ako postavimo ovaj fleg, Linux koristi zatrazenu adresu da mapira fajl
radije nego da je tretira kao nagovestaj. Ova adresa mora biti strani¢no podesena.

m MAP PRIVATE—Upisi u memorijski opseg se ne vracaju u pridruzeni fajl, nego u
privatnu kopiju fajla. Nijedan drugi proces ne vidi ove upise. Ovaj mod ne bi trebalo
koristiti sa MAP SHARED.

m MAP SHARED—Upisi se odmah odrazavaju na osnovni fajl, a ne na upise u bafer.
Koristite ovaj mod kad koristite mapiranu memoriju za IPK. Ovaj mod ne bi trebalo
koristiti sa MAP_PRIVATE.

Ako poziv uspe, on vraca pokaziva¢ na pocetak memorije. Pri neuspehu, vraca
MAP_FAILED.

Kada ste zavrSili sa mapiranjem memorije, oslobodite je koriste¢i munmap. Pokrenite
komandu navodeci poc€etnu adresu i duzinu mapiranog memorijskog prostora. Linux
automatski demapira mapirani prostor nakon zavrsetka procesa.

5.3.2 Primer programa

Da bi ilustrovali koriS¢enje mapiranog memorijskog prostora osmotrimo dva programa za
Citanje i upis u fajl. Prvi program, Listing 5.5, generiSe slucajne brojeve i upisuje ih u mapiran
memorijski fajl. Drugi program. Listing 5.6, ¢ita brojeve, Stampa ih, i zamenjuje ith u
mapiranom memorijskom fajlu sa njthovom duplom vrednos¢u. Oba koriste argumente
komandne linije fajla koji se mapira.

Listing 5.5 (mmap-write.c) Upis slu¢ajnog broja u mapirani memorijski fajl

#finclude <stdlib.h> #include
<stdio.h> #include <fcntl.h>
#include <sys/mman.h>



#include <sys/stat.h>
#include <time.h> #include
<unistd.h> #define

FILE LENGTH 0x100

/* Vrac¢a ujednacene slucajne brojeve u opsegu [low,high]. */

int random range (unsigned const low, unsigned const high)

unsigned const range = high - low + 1; return low +
(int) (((double) range) * rand () / (RAND MAX +
1.0));

int main (int argc, char* constargv(])

{

int fd; void* file_memory;
[* Generator slu¢ajnih brojeva. */
srand (time (NULL));

/* Priprema fajl dovoljno velik za prihvat neoznaenog celog broja (intirdzer)*/

fd = open

(argv[1],0_RDWR | O_CREAT,
S IRUSR | S_IWUSR); Iseek
(fd, FILE_LENGTH+1,
SEEK_SET);write (fd, "", 1);
Iseek (fd, 0, SEEK SET);

/* Kreira mapiranu memoriju. */

file memory = mmap (0, FILE LENGTH, PROT WRITE, MAP SHARED, fd,
0); — - - -

close (f£d);

/* Upisuje slucajan ceo broj u mapirani memorijski prostor. */
sprintf ((char*) file memory, "%d\n", random range (-100, 100));
/* Oslobada memoriju (nepotrebno Jjer se program zavrsSava). */
munmap (file memory, FILE LENGTH) ;

return 0;

Program mman-write otvara fail. kreiraiu¢i ga ako to prethodno niie uradeno. Trec¢i argument to
open odreduje da je fajl otvoren za Citanje 1 upisivanje. Obzirom da ne znamo duzinu fajla,
koristimo Iseek da bi se uverili da je fajl dovoljno veliki da smesti ceo broj i onda se se vracamo
na pocetanu poziciju u fajlu.

Program mapira fajl i zatim zatvara fajl deskriptor zato $to viSe nije potreban. Program zatim
upisuje slucajan ceo broj u mapiranu memoriju, time i u fajl, a zatim demapira memoriju. Poziv




munmap je nepotreban zato Sto ¢e Linux automatski izvrsiti unmap fajla nakon zavrsetka
programa.

Listing 5.6  (mmap-read.c) Cita intidZer iz mapiranog memorijskog fajla i
udvostrucuje ga

#include <stdlib.h> #include <stdio.h>
#include <fcntl.h> #include <sys/mman.h>
#include <sys/stat.h> #include <unistd.h>
#define FILE_LENGTH 0x100

int main (int argc, char* constargv(])

{int fd;

void* file memory; int
integer;

*

[* Otvara fajl.
fd = open (argv[1], O_RDWR, S IRUSR | S_IWUSR);

/* Kreira mapiranu memoriju. */
file_memory = mmap (0, FILE_ LENGTH, PROT_READ | PROT_WRITE,

MAP_SHARED, fd, 0); close (fd);

/* Cita intidZer, $tampa ga, i udvostru¢uje. */

scanf (file_memory, " bd", &integer);

printf ("value: %d\n", integer);

sprintf ((char*) file_memory, "%d\n", 2 * integer);

/* Oslobada memoriju (nepotrebno zato $to se program zavrSava). */
munmap (file_memory, FILE_LENGTH);

return 0; }

Program mmap-read Cita broi iz faila i zatim upisuie u fail udvostruc¢enu vrednost. Prvo, on
otvara fajl 1 mapira ga za Citanje i upisivanje. Obzirom da moZemo predpostaviti da je fajl
dovoljno veliki da prihvati neoznaceni ceo broj (intidZer), nije potrebno da koristimo Iseek,
kao u prethodnom programu. Program cita 1 rastavlja vrednosti van memorije koriste¢i sscanf
1 zatim ih formatira i upisuje duple vrednosti koristeci sprintf.

Ovo je primer izvrSenja ovog programa. On mapira fajl /tmp/integer-file.

% .mmap-write /tmp/integer-file
% cat /tmp/integer-file

42
% ./mmap-read /tmp/integer-file
value: 42

o)

% cat /tmp/integer-file
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Primeti da je tekst 42 zapisan na disk bez pozivanja upisa, i ponovo je procitan bez poziva
Citanja. Zapazi da ovaj program-primer upisuje i €ita intidZer kao string (koristec¢i sprintf 1
sscanf) u demonstrativnu svrhu - nema potrebe da sadrzaj mapiranog memorijskog fajla bude
tekst. Mozete smestiti 1 ponovo uzeti proizvoljne binarne brojeve iz mapiranog memorijskog
fajla.

5.3.3 Deljivi pristup fajlu
Razli¢iti procesi mogu komunicirati koriste¢i mapirane memorijske oblasti povezane istim
fajlom. Postavite fleg MAP_SHARED tako da bilo koji upis u ove oblasti bude odmah prenet
u osnovni fajl i bude vidljiv drugim procesima. Ako ne postavite ovaj fajl, Linux moze
baferovati upise pre nego Sto ih prenese u fajl.

Alternativno, mozete prinuditi Linux da unese baferovane unose u fajl na disku pozivajuci

msync. Njegova prva dva parametra odreduju mapirani memorijski prostor, kao i kod
munmap-a. Tre¢i parameter moze uzeti sledece fleg vrednosti:

m MS ASYNC—AZuriranje je predvideno, ali ne mora bezuslovno da se izvr$i pre
kraja poziva.

m MS SYNC—A~zuriranje je trenutno; poziv msync se blokira dok se potpuno ne
1zvrsi.
Nije moguce zajedno koristiti MS SYNC i MS ASYNC.m MS INVALIDATE—Sve drugo
mapiranje fajlova je poniSteno kako bi oni mogli videte azurirane vrednosti.

Na primer: da bi osvezili deljivi fajl mapiran na adresi address mem_addr duzine mem_length
bytes, pozovimo sledece:
msync (mem_addr, mem_length, MS_SYNC | MS_INVALIDATE);

Kao 1 kod deljivih memorijskih segmenata, korisnici mapiranih memorijskih oblasti moraju
uspostaviti i pridrzavati se protokola za izbegavanje stanja zbrke. Na primer, semafor se moze
koristiti da spreci da u jednom trenutku jednoj mapiranoj memoriji pristupa vise od jednog
procesa. Alternativno, mozete koristiti fcntl da postavite zabranu Citanja ili upisivanja fajla, kao
Sto je opisano u Odeljku 8.3, "fentl: Zakljucavanje i druge fajl operacije," iz Poglavlja 8.

5.3.4 Privatno mapiranje (Private mapping)

Postavljanjem MAP PRIVATE kod mmap kreira se oblast "kopiraj pri upisu" (copy-on-write)
Bilo koji upis u oblast se reflektuje samo na ovu procesnu memoriju; drugi procesi koji mapiraju
isti fajl nece videti promene. Umesto da upisuje direktno na stranicu koja je deljiva sa svim
procesima, proces upisuje na privatnu kopiju ove stranice. Svako naredno ¢itanje i pisanje ovog
procesa koristi ovu stranicu.

5.3.5 Druge upotrebe mmap-a

Pored interprocesne komunikacije poziv mmap se moze koristiti i u druge svrhe. Jedna
uobicajena upotreba je zamena ¢itanja i upisivanja. Na primer, umesto da eksplicitno procita
sadrzaj fajla u memoriju, program ¢e radije da mapira fajl i skenira ga koriste¢i memorijsko
Citanje. Za neke programe ovo je pogodnije i takode se moze izvrsiti brze nego eksplicitne

U/1 fajl operacije.

Jedna napredna i moc¢na tehnika koju koriste neki programi je izrada strukture podataka (obi¢ni



struct slu¢ajevi, na primer) u mapiranom memorijskom fajlu. Pri kasnijem pozivu, program
mapira taj fajl ponovo u memoriju, a strukture podataka se vracaju u svoje prethodno stanje.
Zapazite, da ¢e pokazivaci na ove strukture podataka biti pogresni izuzev ako svi ne pokazuju u
granicama istog mapiranog memorijskog prostora i ako se ne pobrine da se fajl ponovo mapira u
isti adresni prostor koji je ranije zauzimao.

Druga pogodna tehnika je mapiranje specijalnog /dev/zero fajla u memoriju. Ovaj fajl, koji je
opisan u Odeljku 6.5.2, "/dev/zero," iz Poglavlja 6, "Uredaji," se ponasa kao beskonacno dug fajl
popunjen sa 0 bajtovima. Program kome je potreban izvor 0 bajtova moze koristiti mmap fajl
/dev/zero. Upisivanja u /dev/zero se odbacuju , tako da se mapirana memorija moze koristiti u
bilo koju svrhu. Uobi¢ajeni memorijski alokatori ¢esto mapiraju /dev/zero da bi dobili delove

preinicijalizovane memorije.

5.4 Pajpovi (cevi, engleski pipes)

54.1
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Pajp je komunikacioni uredaj koji dozvoljava viSedirekcionu komunikaciju. Podatak upisan
na upisni kraj ("write end") pajpa, izCitava se sa kraja za Citanje "read end." Pajpovi su serijski
uredaji; podaci se uvek Citaju iz pajpa u istom redu kako su upisani. Obi¢no se pajp koristi za
komunikaciju izmedu dve niti u jednom procesu ili izmedu procesa roditelja i procesa deteta.
U Selu, simbol | kreira pajp. Na primer ova Sel komanda prouzrokuje da Sel stvori dva

procesa deteta, jedna za Is 1 jedan za less:

% 1s | less

Sel takode stvara pajp spajajuéi standardni izlaz Is podprocesa sa standardnim ulazom less
procesa. Imena fajlova izlistana pomocu Is se Salju ka less u istom onom poretku u kojem bi
bili poslani direktno ka terminalu.

Kapacitet podataka pajpa je ogranic¢en. Ako proces upisa pise brze nego §to proces za Citanje
moze da preuzme podatke, i ako pajp ne mozZe da sacuva viSak podataka, proces upisa se
blokira dok veéi kapacitet ne postane dostupan. Ako ¢ita¢ pokusa da procita, a ne postoje
raspolozivii podaci, on se blokira sve dok podaci ne postanu dostupni. Zato, pajpovi
automaski sinhronizuju dva procesa.

Kreiranje pajpova
Da bi kreirali pajp, moramo koristiti pajp komandu. Sastoji se od celobrojnog niza veli¢ine 2.
Poziv pajpa smesta deskriptor ¢itanja fajla na poziciju 0 u nizu, a deskriptor upisa fajla na
poziciju 1. Na primer, osmotrimo slede¢i kod:
int pipe_fds[2]; int read_fd; int
write_fd;

pipe (pipe_fds); read fd =
pipe_fds[0]; write_fd = pipe_fds[1];

Podaci upisani od strane deskriptora upisa fajla read f d se mogu procitati pomocu write fd.

Komunikacija izmedu procesa roditelja i procesa deteta.

Poziv pajpa kreira dva fajl deskriptore, koji su validni samo izmedu tog procesa i njegove
deca. Procesni fajl deskriptori ne mogu prelaziti izmedu dva nepovezana procesa; medutim
kada proces pozove fork, fajl deskriptori se kopiraju na novi proces dete. Zato, pajpovi mogu
spajati jedino povezane procese.



U programu iz Listinga 5.7, fork stvara proces dete. Dete nasleduje pajp fajl deskriptore. Roditel;
upisuje string u pajp, a dete ga iz¢itava. Jednostavan program konvertuje ove fajl deskriptore u FILE*
niz koriste¢i fdopen. Obzirom da radije koristimo nizove neko fajl deskriptore, moZemo koristiti
ulazno/izlazne funkcije viSeg reda iz standardne C biblioteke kao $to su printf'i fgets.Listing 5.7
(pipe.c) KoriSéenje pajpa za komunikaciju sa procesom detetom

#include <stdlib.h> #include
<stdio.h> #include
<unistd.h>

/* Upisuje COUNT kopije iz PORUKE u STREAM, pravedli
pauzu od jedne sekunde izmedu svake. */

void writer (const char* message, int count, FILE* stream)
{ for (; count > 0; --count) {

/* Upisuje poruku u niz, i odmah ih Salje dalje.. */

fprintf (stream, "%s\n", message);

fflush (stream);

/* Ceka malo. */ sleep (1); } }

/* Cita proizvoljne stringove iz niza &to je duZe moguée. */

void reader (FILE* stream)

{

char buffer[1024];
/* Cita dok ne stignemo do kraj niza. Fgets &ita do nove linije
ili do kraja. */
while (!feof (stream)
&& !ferror (stream)
&& fgets (buffer, sizeof (buffer), stream) != NULL)
fputs (buffer, stdout); }

int main ()

{

int fds[2]; pid t pid;
/* Kreira pajp. Fajl deskriptori za dva kraja pajpa se
smestaju u fds. */ pipe (fds);

/* Forkuje se proces dete. */

pid = fork (); if (pid == (pid t) 0) { FILE* stream;

/* Ovo Jje proces dete. Zatvara nasu kopiju kraja za upis fajl
deskripotra.. */

close (fds[1l]):

/* Konvertuje fajl deskriptor za ¢itanje u fajl object, i ¢ita iz
njega. */

stream = fdopen (fds[0], "r"); reader
(stream);

close (fds[0]); } else {
/* Ovo Jje proces roditelj. */



FILE* stream;
/* Zatvara nadu kopiju kraja za ¢itanje fajl deskripora.
close (fds[0]);

/* Konvertuje fajl descriptor upisa u fajl object,
upisuje u njega. */
stream = fdopen (fds[1], "w");

writer ("Hello, world.", 5, stream);
close (fds[1]):;

return 0; }

*/

i

Na pocetku main-a. fds se deklariSe kao celobroini niz veli¢ine 2. Pajp poziv kreira pajp i

smesta deskriptore za upis i Citanje u taj niz. Program tada forkuje proces dete. Nakon
zatvaranja kraja za Citanje pajpa proces roditel] poéinje da upisuje stringove u pajp. Nakon

zatvaranja kraja za upis pajpa, dete Cita stringove iz pajpa.

Zapazite da nakon upisivanja u funkciji za upis, roditelj fleSuje pajp pozivaju¢i fflush. U

suprotnom, moze se desiti da string ne bude poslat odmah kroz pajp.

Kada pozivate komandu Is | less, deSavaju se dva forka: jedan za Is dete proces i jedan
less dete proces. Oba ova procesa nasleduJu pajp fajl deskriptore kako bi mogli komunicirati
koriste¢i pajp. Ako Zelite da ostvarite komunikaciju izmedu nepovezanih procesa koristite

FIFO, a §to je i osmotreno u Odeljku 5.4.5, "FIFO."

543 Preusmeravanje standardnog ulaza, izlaza i strimova greSaka

Cesto ¢ete Zeleti da kreirate proces dete i da postavite jedan kraj pajpa kao njegov standardni
ulaz ili standardni izlaz. KoriS¢enjem poziva dup2, mozete izjednaciti jedan fajl deskriptor sa
drugim. Na primer, da bi se preusmerio standardni ulaz procesa na fajl descriptor fd, koristite

sledecu liniju: dup2 (fd, STDIN_ FILENO);

Simbolic¢ka konstanta STDIN FILENO predstavlja fajl deskriptor za standardni ulaz, koji
ima vrednost 0. Poziv zatvara standardni ulaz i ponovo ga otvara kao duplikat fd-a kako bi se
mogao koristiti za razmenjivanje. Izjednaceni fajl deskriptori dele istu poziciju fajla i iste fajl

status flegove. Zato se karakteri procitani pomocu fd-a ne Citaju ponovo kroz standardni ulaz.

Program iz Listinga 5.8 koristi dup2 da posalje izlaz iz pajpa ka komandi za sortiranje. 2
Nakon kreiranja pajpa, program se forkuje. Proces roditelj ispisuje stringove kroz pajp.
Proces dete pridruzuje fajl deskriptor za €itanje pajpa na svoj standardni ulaz koriste¢i dup2.
Tada se izvrSava program za sortiranje.

Listing 5.8 (dup2.c) Preusmeravanje izlaza pajpa pomocu dup?

finclude <stdio.h> #include
<sys/types.h> #include
<sys/wait.h> #include
<unistd.h>



int main

/*

/*

/*

/*

/*

0)

int fds[2]; pid t pid;

/* Kreira pajp.
smedtaju u fds.

Fajl deskriptori dva kraja pajpa se

*/ pipe (fds);

/* Forkuje se proces dete. */
pid = fork (); if

(pid t)

0)

{

(pid ==

/* Ovo je proces dete.
upis fajl deskriptora. */

close

dup?2

execlp

} else {

(£ds (0],

(fds[1]);
Povezuje se kraj za ¢itanje pajpa na standardni ulaz.
STDIN FILENO) ;

Zamenjuje se proces dete sa programom za sortiranje.

("sort",

"sort",

Ovo je proces roditelj. *
FILE* stream;

Zatvara se nasa kopija kraja za c¢itanje fajl deskriptora.
(£fds[01]);

/* Kovertuje se fajl deskriptor za upis u fajl object,

close

upisuje se u njega. */

stream = fdopen
fprintf (stream,
fprintf (stream,
fprintf (stream,
fprintf (stream,
fprintf (stream,
fflush (stream);
close (fds[l]);

(fds[1],

Zatvara se nasa kopija kraja za

0);

/

"W") ;

"This is a test.\n");

"Hello,

world.\n");

"My dog has fleas.\n");

"This program is great.\n");

"One fish, two fish.\n");

Ceka se da proces dete zavrdi. */

waitpid

(pid, NULL,

return 0;}

0);

*/

*/

*/

i



5.5 Soketi

Soket je bidirekcioni uredaj koji se moze koristiti za komunikaciju sa drugim procesom na
istoj masini ili sa pokrenutim procesom na drugim maSinama. Soketi su jedina interprocesna
komunikacija koju ¢emo osmatrati u ovom poglavlju, a koja dozvoljava komunikaciju izmedu
procesa na razli¢itim raCunarima. Internet programi kao Sto su Telnet, rlogin, FTP, talk, i

World Wide Web koriste sokete.

Na primer, moZete dobitt WWW stranicu sa Web servera koriste¢i Telnet program zato $to
oba koriste sokete za mreznu komunikaciju. Da bi otvorili konekciju ka WWW serveru na
www.codesourcery.com, koristite telnet www.codesourcery.com 80. Magi¢na konstanta 80
odreduje konekciju ka Web serveru 1 programsko pokretanje www.codesourcery.com umesto
nekog drugog procesa. Pokusajte da ukucate GET / nakon §to je konekcija uspostavljena. Ova
komanda $alje poruku kroz soket ka Web serveru, koji odgovara Salju¢i HTML kod home
page-a (pocetne strane) 1 zatim zatvara konekciju, na primer:

% telnet www.codesourcery.com 80 Trying

206.168.99.1...

Connected to merlin.codesourcery.com (206.168.99.1). Escape character is
'""1'. GET / <html> <head> <meta http-equiv="Content-Type"
content="text/html; charset=iso-8859-1 ">

3. Zapazite da samo Windows NT moze kreirati imenovane pajpove; Windows 9x mogu formirati samo
klijent konekcije.
4. Obicno Cete koristiti telnet da povezete Telnet server sa udaljenim pristupima (logins). Ali

telnet mozete koristiti takode za konekciju sa serverom druge vrste i onda ukucavati
komentare direktno na njega.

5.5.1 Koncept soketa

Kada kreirate soket, morate odrediti tri parametra: stil komunikacije, namespace (ime prostora) i

protokol.

Tip ili stil komunikacije kontroliSe kako soketi tretiraju poslate podatke 1 odreduje broj
partnera za komunikaciju. Kada je podatak poslat kroz soket, on se grupise u delove koji se
nazivaju paketi. Stil komunikacije odreduje kako se postupa sa ovim paketima i1 kako se oni
adresiraju od posiljaoca do primaoca.

m Konekcijski stil garantuje isporuku svih paketa u poretku kako su i poslani. Ako su paketi
izgubljeni ili je promenjen njihov redosled usled problema u mrezi, primalac automatski
zahteva od posiljaoca njihovo ponovno slanje.

Konekcijski stil soket je kao telefonski poziv: Adrese posiljaoca i primaoca su fiksne na
pocetku komunikacije i tokom konekcije.

m Datagram stil ne garantuje isporuku ili red. Paketi mogu biti izgubljeni ili
preorganizovani tokom transporta kroz mrezu u zavisnosti od mreznih gresaka ili drugih
uslova. Svaki paket mora biti obelezen zajedno sa svojom destinacijom i nije garantovano
da ¢e biti isporucen. Sistem garantuje samo "najbolji trud," tako da paketi mogu nestati ili
biti preorganizovani tokom transporta.



Soketi sa datagram stilom se ponasaju vise kao poStanska pisma. Posiljalac specifira adresu
primaoca za svaku poruku pojedinacno.

Namespace soketa odreduje kako se piSe adresa soketa. Adresa soketa odreduje jedan kraj soket
konekcije. Na primer, soket adrese u ’lokalnom prostoru imena” su obi¢na fajl imena. "Internet
prostor imena ," soket adrese se sastavljaju od Internet adrese (takode poznate kao Internet
protokol adrese - Internet Protocol address ili 1P adrese-IP address) hosta prikacenog na mreZu 1
broja porta. Port brojevi su razli¢iti izmedu visSe soketa na istom hostu.

Protokol odreduje kako se prenose podaci. Neki protokoli su TCP/IP, primarni protokol koji se
koristi kod Interneta; AppleTalk mrezni protokol i UNIX lokalni komunikacioni protokol (local
communication protocol). Nisu podrzane sve kombinacije stilova, imena prostora i protokola.

5.5.2 Sistemski pozivi

Soketi su fleksibilnijji od prethodno osmotrenih komunikacionih tehnika. Ovo su sistemski
pozivi koji ukljucuju sokete:

socket—Kreira soket

closes—UniStava soket

connect—Kreira konekciju izmedu dva socketa
bind—ObeleZava serverski soket sa adresom
listen—KonfiguriSe soket da prihvati uslove

accept—Prihvata konekciju i kreira novi soket za konekciju

Soketi su predstavljeni pomocu fajl deskriptora.

Kreiranje i uni§tavanje soketa

Funkcije socket i close kreiraju i uniStavaju sokete, respektivno. Kada kreirate sokete
specifirajte tri soket izbora: namespace, komunikacioni stil i protokol. Za namespace
parametar koristite konstante koje poc¢inju sa PF_ (skrac¢enica "familija protokola"). Na
primer, PE_ LOCAL ili PF_UNIX odreduje lokalni namespace, a PF_INET odreduje internet
namespace. Za protokol komunikacionog stila, koristite konstante koje pocinju sa SOCK .
Koristite SOCK_STREAM soket sa konekcijkim stilom, ili koristite SOCK_DGRAM za
soket sa datagram stilom.

Tre¢i parametar, protokol, odreduje mehanizam niSeg reda za slanje 1 primanje podataka.
Svaki protokol je odgovaraju¢ za odredenu kombinaciju namespace-stil. Obzirom da obi¢no
postoji jedan najbolji protokol za svaki takav par, postavljanjem 0 obi¢no se dobija dobar
protokol. Ako je soket uspeSan, on vraca fajl deskriptor za soket. MoZete Citati, upisivati itd. u
soket isto kao 1 kod drugih fajl deskriptora. Kada ste zavsrili sa soketom, pokrenite close kako
biste ga uklonili.

Poziv connect

Da bi kreirali konekciju izmedu dva soketa, klijent poziva connect, specifirajuci adresu soketa
servera na koji se konektuje. Klijent je proces koji pokrec¢e konekciju, a server je proces koji
¢eka da prihvati konekcije. Klijent poziva connect kako bi odpoceo konekceiju od lokalnog
soketa do soketa servera specifiranog drugim argumentom. Tre¢i argument je duZina u
bajtima adresne strukture na koju se ukazuje drugim argumentom. Formati adresa soketa se
razlikuju u zavisnosti od namespace soketa.



Slanje informacija

Bilo koja tehnika za upis u fajl deskriptor se moze koristiti da bi se upisivalo u soket.
Pogledajte Dodatak B za diskusiju o Linux-ovim U/I funkcijama nizeg reda i o nekim
posledicama njihove upotrebe. Funkcija send, koja je posebna za soket fajl deskriptore,
omogucava alternativan upis sa nekoliko dodatnih moguénosti; za informacije pogledajte man
stranu.

5.5.3 Serveri

Zivotni ciklus servera se sastoji od kreiranja soketa konekcijskog stila, dodeljivanja adrese
soketu, postavljanje poziva za osluskivanje koji omogucava konekciju sa soketima, postavljanje
poziva za prihvatanje dolazne konekcije, 1 na kraju zatvaranje soketa. Podaci se ne citaju ili
upisuju direktno kroz server soket, ve¢ svaki put kada program prihvati novu konekciju, Linux
kreira poseban soket koji koristi za transfer podataka preko te konekcije. U ovom odeljku,
upoznacemo se sa bind, listen i accept pozivima.Adresa mora biti dodeljena serverskom soketu
koris¢enjem bind ako klijent treba da ga pronade. Prvi argument je soket fajl deskriptor. Drugi
argument je pokazivac na soket adresnu strukturu; format zavisi od familije soket adrese. Treci
argument je duzina adresne strukture u bajtima. Kada je adresa dodeljena soketu sa
konekcijskim stilom, on mora pokrenuti oslusSkivanje kako bi ukazivao da je server. Drugi
argument odreduje koliko nereSenih konekcija stoji u redu za ¢ekanje. Ako je red za ¢ekanje
pun, dodatne konekcije ¢e biti odbijene. Ovo ne ogranic¢ava ukupan broj konekcija koje server
moze da opsluzi; ovo ograni¢ava samo broj konekcija koje pokuSavaju da se konektuju, a koje
jos nisu prihvacdene.

Server prihvata konekciju od klijenta pokretanjem accept-a. Prvi argument je soket fajl
deskriptor. Drugi argument ukazuje na soket adresnu strukturu, koja se popunjava sa soket
adresom klijenta. Tre¢i argument je duzina u bajtima soket adresne strukture. Server moze
koristiti adresu klijenta da bi odlucio da li stvarno Zeli da komunicira sa klijentom. Poziv za
prihvat kreira novi soket za komunikaciju sa klijentom 1 vra¢a odgovarajuci fajl deskriptor.
Originalni server soket nastavlja da prihvata nove klijent konekcije. Da bi procitali podatak sa
sokete bez njegovog uklanjanja iz reda za ¢ekanje, koristite recv. On koristi iste argumente kao
read, plus dodatni FLAG argument. Fleg MSG_PEEK prouzrokuje da podatak bude procitan, ali
ne 1 uklonjen sa ulaznog reda za ¢ekanje (queue).

5.5.4 Lokalni soketi

Soketi koji spajaju procese na istom ra¢unaru mogu koristiti lokalni namespace predstavljen
sinonimima PF_LOCAL i PF_UNIX. Oni se zovu lokalni sokketi ili UNIX-domain soketi.

Njihove soket adrese, odredene imenom fajlova, se koriste samo kada se kreiraju konekcije.

Soket ime je odredeno u strukturi sockaddr un. Potrebno je postaviti sun_family polje na
AF LOCAL, ukazujuci time da je ovo lokalni namespace. Polje sun path odreduje ime fajla
koji se korlstl 1 moze biti dugo najvise 108 bajtova. Stvarna duzina strukture sockaddr un
trebalo bi da se obracuna kori§¢enjem makroa SUN_LEN. Moze se koristiti bilo koje fajl ime,
ali proces mora imati prava upisa nad direktorijumom, koje dozvoljava dodavanje fajlova u
direktorijum. Da bi se konektovao na soket, proces mora imati pravo 01tanJa fajla. I pored toga
Sto razliciti raCunari mogu deliti isti fajl sistem, samo procesi koji se izvrSavaju na istom
raCunaru mogu komunicirati preko lokalnih namespace soketa.

Jedini dopustljiv protokol za lokalni namespace je 0.

Posto se nalazi u fajl sistemu, lokalni soket je prikazan kao fajl. Na primer, zapazite
inicijal s:



% Is -l /tmp/socket
SPWXIWX--X 1 user group 0 Nov 13 19:18 /tmp/socket

Pozovite unlink za uklanjanja lokalanog soketa kada ste zavrsili sa njim.

5.5.5 Primer koriS¢enja lokalnog namespace soketa

[lustrova¢emo sokete sa dva programa. Server program u Listingu 5.10, kreira lokalni
namespace soket i1 ¢eka na konekciju preko njega. Kada primi konekciju, on ¢ita tekstualnu
poruke od konekcije 1 ispisuje ih sve do zatvaranja konekcije. Ako je jedna od ovih poruka
"quit" servererski program uklanja soket 1 zavrSava. Server soket program uzima putanju do
soketa kao argument sa komandne linije

Listing 5.10 (socket-server.c) Lokal namespace soket server

#include <stdio.h> #include
<stdlib.h> #include
<string.h> #include
<sys/socket.h> #include
<sys/un.h> #include
<unistd.h>

/* Cita poruke sa soketa i prikazuje ih. Nastavlja

do zatvaranja soketa. Vrac¢a nonzero ako klijent

posalje "quit" poruku, a nulu u drugom slucaju. */
int server (int client socket) {

while (1) { int
length; char* text;
/* Prvo, ¢ita duzinu tekst poruke sa soketa. Ako
¢itanje vrati nulu, klijent zatvara konekciju. */
if (read (client socket, &length, sizeof
(length)) == 0)
return 0;
/* Alocira se bafer da bi prihvatio
poruku. */ text = (char*) malloc
(length) ;
/* Cita sam tekst, i prikazuje ga. */
read (client socket, text, length);
printf ("%$s\n", text);
/* Oslobada bafer. */
free (text);
/* Ako klijent poSalje poruku "quit," sve Je
zavrdeno. */
if (!strcmp (text, "quit")) return 1; }

int main (int argc, char* constargvl])

{



const char* const socket name = argv[1];intsocket_fd;
struct sockaddr_un name;

int client_sent_quit_message;

/I* Kreira soket. */
socket fd = socket (PF_LOCAL, SOCK_STREAM, 0);

/* Ukazuje da je ovo server. */

name.sun_family = AF_LOCAL;

strcpy (name.sun path, socket name);

bind (socket fd, &name, SUN LEN (&name));

/* Ceka - osludkuje konekcije. */

listen (socket fd, 5);

/* Ponavlja prihvatanje konekcija, ¢inié¢i da Jjedan server
radi sa svakim klijentom. Nastavlja dok klijent ne
poSalje "quit" poruku. */

do {
struct sockaddr un client name;

socklen t client name len;
int client socket fd;

/* Prihvata konekciju. */

client socket fd = accept (socket fd, &client name,
&clienT name Ten); - -

/* Rukuje sa konekcijom. */
client sent quit message = server (client socket fd);
/* Zatvara nad kraj konekcije. */

close (client socket fd);

while (!client sent quit message);

/* Uklanja soket fajl. */ close
(socket fd); unlink
(socket name) ;

return 0; }

Klijentski program u Listingu 5.11. konektuie se na lokal namespace soket i Salje poruku.
Putanja do soketa 1 poruka su odredeni na komandnoj liniji.

Listing 5.11  (socket-client.c) Lokal namespace soket klijent

#include <stdio.h> #include <string.h>
#include <sys/socket.h> #include
<sys/un.h> #include <unistd.h>
/* Upisuje u soket TEXT koji je dat putem fajl deskriptora SOCKET FD.
*/



void write text (int socket fd, const char*
text) {
/* Upisuje broj bajtova u string, ukljucdujucéi i
NUL-zavrSetak. */
int length = strlen (text) + 1;

write (socket fd, &length, sizeof (length));
/* Upisuje string. */
write (socket fd, text,
length); 1}

int main (int argc, char* const argvl([])

{

const char* const socket name =
argv[1l]; const char* const message =
argv[2]; int socket fd; struct
sockaddr un name;

/*Kreira soket. */
socket fd = socket (PF_LOCAL, SOCK STREAM, O0);

/* Cuva ime servera u adresi soketa. */
name.sun family = AF LOCAL;

strcpy (name.sun path, socket name);

/* Konektuje soket. */

connect (socket fd, &name, SUN LEN (&name));

/* Upisuje tekst sa komandne linije u soket. */
write text (socket fd, message);

close (socket fd);

return 0; }

Pre nego $to kliient posalie tekst poruke. on Salie duzinu teksta Saljuci bajtove intidzer

varijable duzine. Takode, server Cita duZinu teksta ¢itajuci iz soketa iz intidZer varijable. Ovo
omogucava serveru da alocira odgovarajucu veli¢inu bafera za prihvat tekst poruke pre ¢itanja
sa soketa.

Da bi probali ovaj primer, pokrenite server program u jednom prozoru. Odredite putanju do
soketa — na primer, /tmp/socket.

% ./socket-server /tmp/socket

U drugom prozoru, pokrenite klijenta nekoliko puta, odredujuci istu soket putanju, i poruke da
ih posaljete klijentu:% ./socket-client /tmp/socket "Hello, world." % ./socket-client
tmp/socket "Thisis atest."

Program server prihvata i ispisuje ove poruke. Da bi zatvorili server, posaljite poruku "quit" sa
klijenta:

Qo

% ./socket-client /tmp/socket "quit"



Program server se zatvara.

5.5.6 Internet-Domain soketi

UNIX-domain soketi se mogu koristiti samo za komunikaciju izmedu dva procesa na istom
raCunaru. Za razliku od prethodno navedenih, Internet-domain soketi, se mogu koristiti za

konekciju procesa na razli¢itim maSinama povezanih mreZom.
Soketi koji povezuju procese preko interneta koriste Internet namespace koji se predstavlj a

-----

koji prenosi pakete kroz Internet dele¢i ih 1 ponovo ih spajaju¢i ako je to potrebno On garantuje
samo "best-effort" (na_]boljl trud) isporuku, tako da paketi mogu nestati ili biti reorgamzovam
tokom transporta. Svaki racunar u€esnik je odreden kori§¢enjem IP bI'OJa Transmission Control
Protocol (TCP-protokol kontrole prenosa), oslanjajuci se na IP, pruza pouzdan 1 uredan
transport. On dozvoljava uspostavu telefonske konekcije izmedu dva racunara i zasigurava da ¢e
prenos podataka biti siguran i uredan.

DNS Imena
Obzirom da je lakSe zapamtiti imena nego brojeve, Domain Name Service (DNS) povezuje
imena kao $to je www.codesourcery.com sa jedinstvenim kompjuterskim IP brojem. DNS je
implementiran pomodu svetske hijararhije imena servera, s’'tim $to vi ne morate da razumete
DNS protokol kako bi koristili host imena u svojim programima.

Internet soket adrese sadrze dva dela: broj masine i porta. Ove informacije se cuvaju u strukturi
sockaddr_in variable. Postavite sin_family polje na AF_INET da bi ukazali da je ovo Internet
namespace adresa. Polje sin_addr ¢uva Internet adresu zeljene masine u obliku 32-bitnog
intidzer IP broja. Port hroj pomaze da se razlikuje razliciti soketi koji su dodeljeni racunaru.
Obzirom da razli¢ite masine ¢uvaju visebajtne vrednosti u razli¢itim bajt porecima, koristite
htons da bi konvertovali port broj u mrezni bajt poredak (network byte order). Pogledajte ip man
stranu za viSe informacija.

Da bi konvertovali ljudima ¢itljiva host imena, ili brojeve u standardnom oznacavanju tackama
(kao $to je 10.0.0.1) ili DNS imena (kao $to je www.codesourcery.com) u 32-bitne IP brojeve,
mozete koristiti gethostbyname. Ovo vraca pokazivac na stukturu hostent structure; polje h_addr
field sadrzi host IP broj. Pogledajte primer programa u Listingu 5.12.

Listing 5.12 ilustruje upotrebu Internet-domain soketa. Program dobija home page (pocetnu
stranu) sa Web servera ¢ije je host imene odredeno na komandnoj liniji.

Listing 5.12 (socket-inet.c) Cita sa WWW servera

#finclude <stdlib.h> #include <stdio.h>
#include <netinet/in.h> #include
<netdb.h> #include <sys/socket.h>
#include <unistd.h> #include
<string.h>

/* Prikazuje sadrZaj home page-a sa server soketa. Vraca
indikator uspeha. */

void get home page (int socket fd)

char buffer[10000]; ssize t



number characters read;

/* Salje HTTP GET komandu za home page. */
sprintf (buffer, "GET /\n");

write (socket fd, buffer, strlen (buffer));

/* Cita sa soketa. Poziv za Citanje mozda ne moze vratiti
sve podatke u jednom trenutku, tako da nastavlja da pokuSava
dok ga ne prekinemo. */

while (1) {
number characters read = read (socket fd, buffer, 10000);

if (number characters read == 0) return;
/* Ispisuje podatke na standardni izlaz. */

fwrite (buffer, sizeof (char), number characters read, stdout);

int main (int argc, char* const argv[]) {
int socket fd;

struct sockaddr in name;
struct hostent* hostinfo;

/* Kreira soket. */
socket fd = socket (PF_INET, SOCK STREAM, 0);

/* Cuva ime servera u adresu soketa. */
name.sin family = AF INET;

/* Konvertuje iz stringa u brojeve. */
hostinfo = gethostbyname (argv[1l]):;

if (hostinfo == NULL)

return 1; else

name.sin addr = " ((struct in addr *) hostinfo->h addr); /* Web
servers use port 80. */ name.sin port = htons (80);

/* Konektuje se na Web server */
if (connect (socket fd, &name, sizeof (struct sockaddr in)) == -1)

perror ("connect");

return 1;

}

/* Trazi server home page (pocetnu stranu). */

get home page (socket fd);

return 0; }



Ovaj program uzima hostname Web servera sa komandne linije (ne URL—tj. Bez "http://"). On
poziva gethostbyname da bi preveo ime hosta u numericku IP adresu 1 da bi zatim konektovao
strim (TCP) soket na port 80 hosta. Web serveri koriste Hypertext Transport Protocol (HTTP),
tako da program izdaje HTTP GET komandu 1 server odgovara Salju¢i tekst home stranice.

Standardni Port brojevi

Po dogovoru, Web serveri Cekaju na konekcije na portu 80. Vecina Internet mreznih
servisa je povezana pomocu standardnih port brojeva. Na primer, sigurni Web
serveri koji koriste SSL €ekaju na konekciju na portu 443, a mejl serveri (koji koriste
SMTP) koriste port 25.

Na GNU/Linux sistemima, the veza izmedu imena protokola/servisa i standardnih
port brojeva je navedena u fajlu /etc/services. Prva kolona je ime protokola ili ime
servisa. Druga kolona navodi broj porta i vrstu konekcije: tcp za konekcijski
orjentisanu, ili udp za datagram.

Ako implementirate uobiCajene mrezne servise koristeci Internet-domain sokete,
koristite portove vece od 1024.

Na primer, da bi dobili home stranicu sa Web sajta www.codesourcery.com, koristite
sledece:

% ./socket-inet www.codesourcery.com <html> <meta http-equiv="Content-
Type" content="text/html; charset=iso-8859-1">



