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1. lvadas

1.1. Apie §j kursa

Sis kursas skirtas kompiuteriy mokslodi@-ketvirto kursy studentams. Reikalingas
programavimo principy supratimas bei C programavimo kalbos bei staretahibliote-
kos zinojimas. Pageidautina pazintis su Unix vartotojo aplinka.

ISklauses §j kursa, studentasétyr moleti naudotis Unix programuotojo aplinkos
jrankiais bei sugedti rasSyti programas panaudogas Unix sistemy procesy valdymo,
gijuy, tinklo bei tarpprocesinio bendravimo paslaugas.

1.2. Tipografiniai susitarimai

Siame konspektés(1) , bind(2) ir sprintf(3) pavidalo uzraSai reiSkia ko-
mandas, sistemines ir bibliotekines funkcijas. $ka skliausteliuose —man vadovo
skyriaus numeris.

Interaktyviy sesijy iliustracijose riebiu Sriftu spausdinamos vartotojo jvedamos ko-
mandos, o normaliu — programy spausdinami duomenys, pavyzdziui:

root@fleksija:™# id
uid=0(root) gid=0(root) groups=0(root)

2. Unix pradmenys

2.1. Istorija

Parengiant Sj skyriy buvo remtasi [HHU], [BSD], bei [TAOUP].

Unix raida prasidjo 1969 metai&T&T Bell Labs kai Ken Thompson ant jau atgyve-
nusios PDP-7 masSinos asembleriu m@jadkurti operacing sistema, besiremdartastics
projekto patirtimi ir bandydamas apjungélsningus sprendimus i$ kity operaciniy siste-
muy.

1972-1974 metais Thompson kartu su Dennis Ritchie petdagx’'a C kalba. Nuo
to laiko prasi@jo Sito garsaus dueto (t.y Unix ir C, 0 ne Thompsono ir Ritchie) pasaulio
uzkariavimas.

Unix perraSymas C kalba buvo revoliucinis Zingsnis. Unix buvo kaipmat perkelta
| keleta kity architektury, o tai axe naujas galimybes: vienoda aplinka besikait
aparat urai. Iki tol praktiSkai su kiekvienu aparat uros atnaujinimu vartotojai gaudavo ir
visiSkai nauja aplinka.

Kadangi tuo metu AT&T buvo telefony kompanijegldantimonopoliniy jstatymu jai
buvo draudziama uzdirbati pinigus iS programu k urimo, teldj Unix nebuvo Zi urima
kaip j verslo Saltinj. 1975 m. AT&T pasiailUnix kartu su iSeities tekstais universitetams
uz labai maza kaina. 1979m. Version Seven licencija universitetams kainavo $100, tuo
tarpu kai valstybiems ir komerciems jmomems licencija kainavo $21000.

Apie 1977 m. UCB (Kalifornijos universitetas Berklyje) pa& gavo Unix varianta,

BSD (Berkeley Software Distributign 1978 UCB nusipirko VAX’& ir para# virtualios

IDEC VAX (Virtual Address eXtention) — vienas i pirmyjuy, ir bene populiariausias, minikompiuteris su
32 bity adresy erdve ir aparatine atminties apsauga.



atminties posisteme jam. Po to UCB gavo kontrakta i$ DARPAuK ue tinklo palai-
kyma, greita faily sistema, bei pa@skitus patobulinimus. 1983egus sistema 4.2BSD
uztemak net komercines USL Unix versijas.

Po kurio laiko (1986) AT&T inkorporavo Berklio patobulinimus j savo sistema (Sys-
tem IIl ir System V), ir komercinis pasauliglpersimet prie AT&T versijos. Bet BSD
k'urimas nesustojo. 1991 metais Berklis i8VAED iSeities tekstus nuo AT&T kodo ir
iSleido rezultata Net/2 pavadinimu. Po to 8ek4BSD, atsiSakojo Net/Free/OpenBSD
projektai, bylirejimasis su AT&T, ir galy gale &o 4.4BSD-L.ite, kuri yra dabartiniy BSD
sistemy pagrindas.

1984 m. buves MIT (Magausetso technologijos instituto) dirbtinio intelekto labo-
ratorijos darbuotojas Richard M. Stallman (RMS) uZsibrtiksla sukurti laisva Unix
klona — GNU sistema. Pirmiausia buvo sukurti Emacs teksty redaktorius elsddimx
komandos, C kompiliatorius ir kiti programavimo jrankiai. GNU projektas stokojo tik
branduolio. Si nida netikai buvo uZpildyta atsiradus Linux.

Kaip visiSkai atskiras projektas 1991 metais suomiu studento Linus Torvalds buvo
pracktas kurti Linux branduolys. Kai darbas buvo vieSai iSleistas su GNU GPL licencija,
aplink jj susidae gyvybinga bendruomen kuri tobulina ir palaiko Linux branduolj. Su-
dejus Linux kartu su GNU ir BSD vartotojo programomigjs visai funkcionalus Unix
klonas. Kai kurie Zmoes sako, kad tai yra dabartiniu metu progresyviausias Unix’as.
Neabejotina, kad jis sulaukia daugiausia spaudos ir IT industrijos gigantgslo.

2.2. Standartai

Kas yra Unix? Operacmsistema? Jei taip, tai kuri iS to daugelio atSakuy ir varianty?

Vienas i$ pozi uriy yra tas, kad Unix — tai ne konkreti sistema, o apibendrinta sasaja
— tiek vartotojo, tiek programie. Prisilaikant tokios pozicijos, Linux irgi yra Unix.

Visgi kai kurios komercias organizacijos teigia, kad Unix yra prekybinis Zenklas ir
tik sertifikuotos sistemos gali b uti taip vadinamos.

Yra dvi pagrindires Unix Sakos — BSD ir SysV. Jos tarpusavyje skiriasi daugeliu
smulkmeny. Kiekvienas gamintojas taip patjorsavo Unix’o versija, ir tai sudame-
patogumy. Buvo imtasi daugelio pastangy standartizuoti Unix. Ka dabar i$ to turim, tai
POSIX standartai.

e POSIX.1 — taikomyjy programuy API standartas.

e POSIX.2 — vartotojo aplinka, standaréis komandos.

e POSIX.1b — realaus laiko ir tarpprocesinio bendravimo interfeisai.
e POSIX.1c — lygiagretaus programavimo interfeisai.

Yra ir daugiau POSIX standarty, bet kai kurie dar visai neratifikuoti, kiti neprigije
gyvenime. Dar yra X/Open gregs standartai (XPG3, XPG4), kurie yra ANSI C ir POSIX
standarty patikslinimai.

Siuolaikine POSIX standarty redakcija yra neformaliai vadinama POSIX 2003, o ofi-
cialiai Zinoma kaiprhe Single UNIX Specification V. ISO/IEC 9945:2003 bei IEEE Std.
1003.1, 2003 redakcija. Ji yra laisvai prieinama Internete [POSIX].

°DARPA (Defence Advanced Research Projects Agency) yra JAV karidkiy agentura, sukurusi Interneto
pagrindus.



2.3. Unix ypatumai

Unix, ko gero, yra pirmoji sistema taip @iz panaudojusi failo savoka. PraktiSkai
bet koks objektas operadije sistemoje yra arba procesas arba failias turima omeny
Siuo posakiu? Apzvelgsime, kokie yra galimi faily tipai. Bet pirma reikia suprasti, kas
yra Unix faily sistema.

Visi failai ,sudeti“ | hierarchinge katalogu strukt ura. Katalogy medis tunvidnaSak-
nj. Nera jokiyA: , B: , C: skirtingiems jrenginiams. Kai norima prieiti prie faily sistemos
kokiame nors jrenginyje, ta faily sistema turi p uti prijungiama (primontuojama) prie ko-
kio nors katalogamount(8) komanda (t.y.mount(2) sistemine funkcija). Prijungta
faily sistema perdengia visa to katalogo, prie kurio ji buvo prijungta, turinj.elTddz-
niausiai faily sistemos montuojamos antdiySkatalogy. Kartais sukuriamos direktorijos
/mnt/*  skirtingoms faily sistemoms laikinai montuoti.

Kaip yra saugomas failas faily sistemoje? Svarbiausia savokamngeegas (angl.
inode nuo “index node”, indeksinis mazgas). I-mazgas yra svarbiausias failo blokas,
kuris laiko metainformacija apie faila. I-mazge yra laikomi failo tipasejmo teies,
savininkas, grue, didysis ir mazasis jrenginio numeris (turi prasik jrenginio failo
tipui), paskutinio kreipimosi, paskutinio modifikavimo ir paskutinio i-mazgo modifikavi-
mo laikai. Failo vardas&ra laikomas inode’e, bet laikomas kataloguose. Visi i-mazgai
yra sunumeruoti ir faily sistema juos gali surasti pagal numé?pprastai, maksimalus
i-mazgu skaiius yra fiksuotas ir nustatomas faily sistemos suk urimo metu.

Platesnj faily sistemos paaiSkinima galite rasti The Linux Kernel LDP knygoje [TLK].

2.3.1. Faily tipai

Taigi, Stai kokie faily tipai yra Unix sistemose:

Paprastas failas yra visiems paZzjstamas varda turintis duomenuy rinkinys.

Katalogas yra ne kas kita, kaip failas, laikantis i-mazgy numeriy ir faily vardy lentele.
Katalogai kuriamimkdir(2)  sistemine funkcija. Paprastomis faily operacijomis
prie katalogo turinio prieiti negalima, tam yra specialios funkcgpendir(3) ,
readdir(3) , closedir(3) ir t.t.

I[renginiai. Tai yra tokie objektai faily sistemoje, kurie patys duomenu nelaiko, bet sutei-
kia sasaja su kazkokiais draiveriais sistemos branduolyje (RRNMS DOS’e).
Pagal darbo su jrenginiu pob udi, jrenginiy failai skirstomi j nuoseklius (@hgk
racter devicg ir blokinius (angl. block devicg Nuoseklaus jrenginio pavyzdziu
galety b uti terminalo jrenginys, o blokinio — magnetiniy disky jrenginys. IS pir-
mojo galima skaityti ir raSyti po viena baita, o pastarasis skaito ir raso informacija
maziausiai po viena bloka, dazniausiai 512 baity. Be to, blokiniuose jrenginiuose
galima kreiptis | bet kurj bloka, o nuosekliuose jrenginiuose gali ir neb uti laisvo
adresavimo galimygs.

315 konteksto i35okanti iSimtis yra tinklo interfeisai. Jie turi vardus savoé&gegwnors savo esme yra
panasus j jrenginiy failus. Sis trukumas, visgi, yra istaifytas9 sistemoje.

4Visgi iSorinis API surasti faila pagal jo i-mazgo numerj neegzistuoja. Galima gauti tiktai turimo failo
i-mazgo numerj.



[renginio failas yra priskiriamas konki@m draiveriui pagal jrenginio tipa (nuo-
seklus arba blokinis) bei didjjj ir mazajj jrenginio numerj, kurie laikomi jrenginio
failo i-mazge.

|[prasta, kad visi jrenginiy failai sedi /dev kataloge. Be jrenginiy, atitinkain
tikrus aparatinius jrenginius, yra ir ,virtual us" jrenginiai, tokie k&dev/null
bei/dev/zero . Pirmasis i$ karto prane3a apie failo pabaiga, kai bandoma i$ jo
skaityti, bei £kmingai priima viska, kas j jj raSoma, o antrasis graZzina nuliy seka,
kai iS jo skaitoma.

alga@fleksija:"$ dd if=/dev/zero of=/dev/null bs=1K count=1024

1024+0 records in

1024+0 records out
1048576 bytes transferred in 0.002828 seconds (370787333 bytes/sec)

Si komanda perkopijuoja 1 MB nuliy. Sio kopijavimo greitis parodo branduolio vi-
dines sanaudas darbui su failais, kadangi jokio fizinio jvedimo-iSvedimo Si komanda
nevykdo.

[renginiy failai kuriami komandanknod(1) , bei sistemine funkcijanknod(2) .
Pavyzdziui, mieti jrenginiy failai gali b uti sukurti tokiomis komandomis:

root@fleksija:"# mknod /dev/zero ¢ 1 3
root@fleksija:"# mknod /dev/zero ¢ 1 5
root@fleksija:™# Is -I /dev/null /dev/zero
CrW-rw-rw- 1 root root 1, 3 Aug 30 18:21 /dev/null
CrW-rw-rw- 1 root root 1, 5 Aug 30 18:21 /dev/zero

Kaip galima pastedti, komandads -1 iSvedajrenginio failo tipal{ arbac) eilutes
pradzioje, bei jrenginio didjjj ir mazajj numerj vietoj failo dydzio.

Nuorodos. Simbolire nuoroda (anglsymbolic link, symlinktiesiog pratesia kelia, ku-
riuo reikia kreiptis (gali b uti failas ar katalogas). PavyzdZiui, tarkime, yra tokia

nuoroda:

alga@fleksija:"$ Is -1 /usr/lib/X11

Irwxrwxrwx 1 root root 16 Sep 11 20:53 /usr/lib/X11 -> ../X11R6/lib/X11

Tada kreipiantis | faildusr/lib/X11/xkb/symbols/It iS tiesy bus kreipia-
masi j/usr/lib/../X11R6/lib/X11/symbols/It , arba, normalizavus §j

kelia, | /usr/X11R6/lib/X11/symbols/It

Simbolires nuorodos kuriamos komanida su raktu-s . PavyzdZziui, norint sukurti
auk&iau parodyta nuoroda, reikia jvykdyti tokias komandas:

root@fleksija:"# In -s ../X11R6/lib/X11 /usr/lib/X11

Programose simbolems nuorodoms kurti yra naudojasymlink(2)  sistemire
funkcija.

Yra ir kitas nuorody tipas, vadinamos kietos nuorodos (ahgtd link). Jos ku-
riamos komand#n be rakto-s , bei sistemos funkcijiink(2) . Sios nuorodos,
skirtingai nuo simboliniy, ara ypatingas failo tipas, tai tiktai nauji jrasai direktori-
jose, rodantys | ta patj i-mazga.



Pamiretina, kad ir sistemia funkcija failo istrynimui vadinasunlink(2) . Si
funkcija pasSalina faila i$ katalogo, o jis iStrinamas iS disko tik tuo atveju, jei jo kiety
nuorody skaiius tampa lygus nuliui.

alga@fleksija:"$ echo turinys > pvz

alga@fleksija:"$ Is -l pvz*

-rW-rw-r-- 1 alga alga 8 Dec 13 22:19 pvz
alga@fleksija:"$ In pvz pvz2

alga@fleksija:"$ Is -l pvz*

-rW-rw-r-- 2 alga alga 8 Dec 13 22:19 pvz
-rW-rw-r-- 2 alga alga 8 Dec 13 22:19 pvz2
alga@fleksija:"$ chmod o-r pvz2

alga@fleksija:"$ Is -l pvz*

-rW-rw---- 2 alga alga 8 Dec 13 22:19 pvz
-rW-rw---- 2 alga alga 8 Dec 13 22:19 pvz2
alga@fleksija:"$ rm pvz

alga@fleksija:"$ Is -l pvz*

-rW-rw---- 1 alga alga 8 Dec 13 22:19 pvz2
Failo kiety nuorody skaius yra rodomats -I komandos iSvedamos informaci-

jos antrame stulpelyje. Pasttime, kad visos to paties failo nuorodos turi bendra
priejimo teisiy ir prejimo laiko informacija, nes ji yra laikoma i-mazge.

[vardinti konvejeriai (angl. named pipes Kitaip vadinami FIFO. Konvejeris — virtu-
alus kanalas, kurj vienas procesas gali atsidaryti raSymui, o kitas — skaitymui. Kol
nebus kas nors jraSyta, skaitytojas blokuosis. RaSytojas taip pat blokuosis, kai uzsi-
pildys konvejerio buferis.

|[vardinti konvejeriai taip pat kuriami sistemine funkcijgknod(2) arba komanda

mknod(1) :

alga@fleksija:"$ mknod fifo p

alga@fleksija:"$ Is -l fifo

prw-rw-r-- 1 alga alga 0 Dec 13 22:04 fifo
alga@fleksija:"$ echo "Laba diena" > fifo

Tada atskirame komanduy interpretatoriuje galima paleisti procesa, kuris skaityty i$
Sio jvardinto konvejerio:

alga@fleksija:"$ cat fifo
Laba diena

Komandaecho “"Laba diena" pasibaigs tik tada, kai bus paleista komanda
cat fifo

Lizdai (sockets). Tai yra tarpprocesinio bendravimo ir tinklo API pasireiskimas. Sio tipo
failai — AF_UNIX protokoly Seimos lizdai. Jy atsiradima galima pailiustruoti Sia
Python prograrele:

#l/usr/bin/env python
from socket import socket, AF_UNIX, SOCK_STREAM

sock = socket(AF_UNIX, SOCK_STREAM)
sock.bind("/tmpl/lizdas")
sock.close()

Sia programa jvykdZius faily sistemoje atsiras lizdo failas:

8



alga@fleksija:"$ Is -l /tmpl/lizdas
SIWXIWXr-X 1 alga alga 0 Nov 17 00:21 /tmpl/lizdas

PleCiau apie lizdus bus kalbama 6 skyriuje.

Labiausiai failo savokos platuma pavaizduoja skirtingu virtualiy faily sistemuy egzista-
vimas. Tai yraproc faily sistema, NFS, Portal faily sistema ir {fproc  faily sistema
atrodo kaip paprasty tekstiniy faily ir katalogy rinkinys, bet IS tiesuy jos failai yra gene-
ruojami branduolio kai | juos kreipiamasi. Juose pateikiama pagal proceso ID sutvarkyta
informacija apie procesus, o0 taip pat informacija apie branduolio skirtingy posistemiy
b ukle. Per kai kuriuokroc faily sistemos failus galima ir derinti ty posistemiu veik-
la | juos raSant. Linux 2.6 versijoje papildoma informacija iSkelta | atslsyg faily
sistema.

NFS (Network File System) yra Sun firmos sukurta tin&lfaily sistema optimizuota
grekCiui, naudojanti UDP protokola perdavimui, bei tetiai susilaukusi tokiy pravardZziy,
kaip No File Security, Nightmare File System ir taip toliau.

PortalFS yra BSD sistemuy draiveris, leidziantis vartotojui pateikti savo ,faily siste-
mos" kodo realizacija ir tokiu b udu pateikti bet kokia informacija per standartinj faily
sistemos interfeisa.

2.4. Filosofija

Unix yra idejiSkai stipri ir konceptualiai vieninga tradicija. Panaghime, ka apie ja
kalba jos pradininkai [TAOUP]. Doug Mcllroy, konvejeriy iSigds, apie Unix filosofija
ra%e taip:

(i) Stenkis, kad kiekviena programa daryty viena dalyka gerai. Naujam
darbui kurk naujai, uzuot painiojes senas programasgdchas naujas gali-
mybes.

(ii) Tik ekis, kad kiekvienos programos iSvestis taps kitos, dar nezinomos,
programos jeitimi. Nevelk iSvesties nereikalinga informacija. Venk griezty
stulpeliniy ar dvejetainiy jvesties formaty. Nereikalauk interaktyvios jvesties.

(i) Projektuok ir kurk programas, net operacines sistemas, kad jas galima
b uty pabandyti kuo ankiau, geriausiai — savéy begyje. Nedvejodamas
iSmesk nerangias dalis ir pastatyk jas i$ naujo.

(iv) Naudok jrankius, o ne nekvalifikuota pagalba, programavimo darbui
palengvinti, net jei teks nukrypti nuo kelio tam, kad sukurtum jrankius, be to,
tikekis dalj ju iSmesti, kai baigsi jais naudotis.

Veliau jis tai apibendrino taip:
Stai Unix filosofija: rasyk programas, kurios daro viena dalyka ir daro jj
gerai. RasSyk programas, kurios dirba kartu. RasSyk programas, kurios apdo-

roja tekstinius srautus, nes tai universalioji sasaja.

Rob Pike, C programavimo ekspertas, pateikia kiek kita perspektyva:



Taisykle 1. Nejmanoma nugpi, kur programa leis laika. Greitaveikos
siaurumos (bottlenecks) atsiranda steb@iase vietose, taigi nebandykésp
lioti ir optimizuoti, kol nejrodei, kad toje vietoje tikrai yra siauruma.

Taisykle 2. Matuok. Neoptimizuok gréiui, kol nematavai, ir net tada
neoptimizuok, jei nei viena programos dalis neuzgozia likusiy.

Taisykle 3. Gudrus algoritmagti, kai n yra mazas, o n dazniausiai yra
maZzas. Kol neZinai, kad n daznai bus didelis, neb uk gudrus. (Net jei Zinai,
kad n bus didelis, naudok taisykle 2).

Taisykle 4. Gudrus algoritmai turi daugiau klaidy, nei paprasti, ir juos
daug sunkiau jgyvendinti. Naudok paprastus algoritmus ir paprastas duome-
ny strukt uras.

Taisykle 5. Duomenys dominuoja. Jei pasirinkai teisingas duomenuy struk-
turas ir gerai suorganizavai dalykus, algoritmai dazniausiai bus akivaizd us.
Duomenu strukt uros, o ne algoritmai, yra svarbiausi programavime.

Taisykle 6. Taisykés 6 rera.

Ketvirtaja taisykle glauSausiai iSreiSk Unix suk wgjas Ken Thompson:
Abejoji — naudok grubiagga. (When in doubt, use brute forge.

Naudinga taip pat pazvelgti, ka apie Unix stovykla eaknores i$ kity ,kult ury”.
Joel Spolsky, garsus Windows programuotojas rasantis straipsnius apie programavima
ir programy inZinerija, pastebi, kad Unix tradicijoje stengiamasi palengvinti gyvenima
programuotojui, 0 Windows tradicijoje yra pirmiausia galvojama apie galutinj vartotoja
[Spolsky]:

Tarkime, paimate Unix programuotoja ir Windows programuotoja ir duo-
date kiekvienam uzduotj sukurti ta@a programa vartotojui. Unix progra-
muotojas sukurs komandis eilues ar tekstias sasajos branduolj, irelrau,
kaip pagerinima, sukurs grafine sasaja, kuri valdys branduolj. Tokiu b udu,
pagrindires programos funkcijos bus prieinamos kitiems programuotojams,
kurie gaks kviesti programa komandije eilugje ir skaityti rezultatus teksti-
niu pavidalu. Windows programuotojas bus linkes jgtagrafine sasaja, ir tik
veliau, kaip pagerinima, presb skripty kalba, kuri leis automatizuoti grafing
sasaja. Tai yra adekvatu kult uroje, kur 99,999% vartoteja programuoto-
jai ir nenori jais tapti.

Kaip prieSpastatyma idealistinei Lisp ,teisingo dalyko* kulturai Zymus Lisp prog-
ramuotojas Richard P. Gabriel pateikarikat urizuota Unix k urimo vertybiy sistema —
.blogiau yra geriau” [WIB]:

e Paprastumas — projektadgsign turi b uti paprastas, tiek jo jgyvendinimas, tiek
sasaja. Svarbiau, kad buty paprastas jgyvendinimas, o ne sasaja. Projektuojant,
paprastumas yra svarbiausias dalykas.

e KorektiSkumas — projektas turi b uti korektiSkas visais stebimais aspektais. Svar-
biau b uti paprastam, nei korektiSkam.
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e Nuoseklumasdqonsistency— projektas neturi b uti per daug nenuoseklus. Nuosek-
lumas gali b uti paaukotas vardan paprastumo kai kuriais atvejais, bet geriau tiesiog
iSmesti tas projekto dalis, kurios apdoroja retesnes salygas, negu jvelti jgyvendini-
mo sudaktinguma ar nenuosekluma.

e Pilnumas — projektas turi padengti tiek svarbiy situacijy, kiek yra praktiSka. Visi
sveikai numatomi atvejai turi b uti padengti. Pilnumas gali b uti aukojamas vardan
bet kurios kitos vertybs. Tiesa sakant, pilnumas turi b uti aukojamas, kada jgy-
vendinimo paprastumas yra pavojuje. Nuoseklumas gali b uti aukojamas siekiant
pilnumo, jei iSlaikomas paprastumas, ypatingai bevertis sasajos nuoseklumas.

Parafrazuojant Siuos principus, paprastas 90% sprendimas yra geriauetihgad
ir labai sunkiai jgyvendinama 99,9% sprendima. Ju autorius per daugelj mety taip ir
neapsispreral ar ,blogiau yra geriau” yra tiesa ar ne.

2.5. Kalbos pasirinkimas

Unix Seimos sistemose ypgausu instrumentiniy priemoniy. DazZniausiai ta patj tiks-
la galima pasiekti skirtingomis priememis, taigi kiekvienam uzdaviniui reikia pasirinkti
tinkamiausia jrankj.

IS visy programavimo kalby Unix sistemoje, be abejo, svarbiausios yra C ir apvalkalo
kalba. Tai yra skirtingi poliai — zemo lygio efektyvi sistemirkalba ir auksto lygio
vartotojo komanduy interpretatorius. Tarpe tarp ju skirtingas niSas ar iStisas sritis uzima
visokios interpretuojamos kalbos.

Sistemos programavimas, draiveriai, programos, reikal@igamre€io yra raSomos
C kalba. C privalumai — universalumas, portabilumas. C kompiliatorius yra praktiSkai
kiekvienoje Unix maSinoje. Galima rasti biblioteky skirtingiausioms sritims, nuo XML
manipuliavimo iki skaitiniy algoritmy. Visgi, C yra ne geriausias jrankis mazoms pagalbi-
nems priemoams @&l savo Zemo abstrakcijos lygio, kompiliuojamos kalbos prigimties ir
kity prieza€iy. Net dideése programose, kuriose vykdymo greitesan svarbiausias rei-
kalavimas, verta pagalvoti apie alternatyvas C, turint galvoje Sios kalbos saugumo prob-
lemas, silpna moduliarizacijos laipsnj ir kitus tr ukumus.

Priemores, automatizuojamos keleto komandy paleidima, manipuliacijos failais, at-
sarginiy kopiju darymas, sistemos administravimo pagatbpriemoas ir pana$ us daly-
kai yra raSomi apvalkalo (angshell) skriptais. Apvalkalas yra ne tik komandinis varto-
tojo interfeisas, bet ir auksto lygio kalbos interpretatorius, pateikiantis primityvus darbui
su failais, procesais bei paprastoms manipuliacijoms tekstegilat Apvalkalo skrip-
tais jmanoma padaryti labai daug dalyky, net labaiesimdas programas, bet jshell
skriptas iSauga ilgesnis, nei kokios 100 éilukodo, yra verta pamastyti apie kita kalbos
pasirinkima.

Tarp C/C++ ir apvalkalo skripto yra daugyhity interpretuojamy programavimo kal-
bu — Python, Perl, TCL/Tk, Ruby, AWK ir t.t. Jos visos turi savo stipriasias ir silpnasias
puses, o taip pat stipriai persidengia savo taikymo sritimis. Pastaruoju metu Unix taiko-
muyju programuy pasaulyje paplito ir JavaGitau jinai nesi ulo objektyviy pranaSumuy pries,
tarkime, Python.

Plateses diskusijos Sia tema si ulau ieSkoti [TAOUP] ketvirtame skyriuje.
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3. Instrumentines priemores

Siame skyriuje kalbama apie programuotojo darbo jrankius Unix pavidalo sistemose.

3.1. man— pagrindinis informacijos Saltinis

Kaip jus jau tikriausiai zZinote, lengviausiai pasiekiama dokumentacija apie beveik
bet kuria komanda ar funkcija yraanvadovai. Patogumoédei tie vadovai suskaidyti |
skyrius. Linux sistemosmanvadovy skyriai yra tokie:

1 Vartotojo komandos (Is(1));

2 Sistemos iSkvietimai (open(2));

3 Skirtingy API funkcijos (fopen(3));

4 |renginiai ir draiveriai (zero(4));

5 Faily formatai (passwd(5));

6 Zaidimai (fortune(6));

7 Kiti (latin1(7), ip(7));

8 Sistemos administravimo komandos (mount(8)).

Toks paskirstymasara taisyke, skirtingose sistemose sekcijos 4, 5, 6 ir 7 b una su-
kaitaliotos, o taip pat kartais b una ir papildomuy skyriy.
man(1l) komanda naudotis yra pakankamai paprasta:

man komanda

Dazniausiai to pakanka, bet kartais norisi puslapio i$ kitos sekcijos, negu tharda
— pvz.mknod(2) vietoj mknod(1) . Tada galima nurodyti sekcija:

man 2 mknod
man -S 2:3 mknod

3.2. Redaktoriai

Ko gero, svarbiausias programuotojo jrankis yra teksto redaktorius. Unix’e ju yra
daug ir jvairiy. Labiausiai paplite, be abejo, yaaacs ir vi .

vi yra pirmas Unix’e vizualusf(ll-screer) redaktorius. Jo pranasSumas prie$ konku-
rentus yra tas, kad jis yra visose Unix sistemose. Ne be keistenybiy, bet lengvas, greitas
ir ,Jjsiprogramuojantis | pirStus.” Labai keistas naujokams. Bet vis viena rekomenduoju
iISmokti juo naudotis.

Emacs yra daugiau negu redaktorius. Emacs labiau yra Unix integruota programa-
vimo aplinka. Didesa dalis redaktoriaus logikos parasSyta Elisp’'u — LISP dialektu. IS
Emacs galima paleideti skirtingas programasnake, debugerius, apvalkala. Yra skir-
tingu programu Elisp’u — Ziniatinklio narSy&| IRC klientas, el. pasto klientas, naujieny
skaitykle, faily tvarkykk ir t.t. Turi integruota dokumentacijos sistema. Palaiko simsks
spalvinima ir specialius rezimus begalei skirtingu faily tipy. Emacs turi labai &alks

12



visaapimania vartotojo interfeisa, na o jei jo nepakanka, galima imtis k urybos Elisp’u.
Bet tikriausiai tai, ko jums reikia, jau yra parasyta.

B utent Emacs redaktoriumi J usy autorius dabar rasSo Sita konspekta.

Be Siy dviejy prieSingu programy, Unix’ams yra paraSyta labai daug teksto redaktoriy.
Paprasiausi b utpico , jo laisvas klonasano, joe ,jed . Naujokams i§ DOS/Windows
pasaulio rekomendd@taumcedit , kurislabai panaSus | jprastus Norton Commander ar
FAR vidinius redaktorius.

Be tradiciniy redaktoriy yra ir keletas IDE projekty. Yra perkelta net komerciniy IDE.
Bet tarp profesionaliy programuotojy jiera paplite ir tikriausiai niekada ir nebus.

3.3. gcc

C kompiliatorius Unix sistemose tradiciSkai vadinansas o GNU C kompiliatorius
iSkvieCiamas komandgcc . Kaip b utinas parametras kompiliatoriui turi b uti perduotas
ISeities teksto failo (faily) vardas. Jei neperduoti kity parametry, iSeities tekstas bus su-
kompiliuotas | vykdomajj failaa.out
[alga@peleda t]$ cat hello.c

main() {
printf("Hello world! \n");
}

[alga@peleda t]$ gcc hello.c
[alga@peleda t]$ Is

a.out* hello.c

[alga@peleda t]$ Ja.out
Hello world!

Taip pat galima nurodyti tokius parametrus:

-c Tik kompiliuoti, is failas.c sukompiliuojafailas.o objektinj modulj

-0 failas Nurodo, kad galutinis produktas (objektinis modulis arba vykdomasis fai-
las) turi b uti pavadintdailas

-O Nurodo optimizacijos lygj.-O nurodo optimizuoti,-O0 nurodo neoptimizuoti, 0
-O2 nurodo stipria optimizacija.

-W (gcc specifiSka) Nurodo, kokie persjimai (warningg turety b uti iSvedamiWwall
reiSkia rodyti visus svarbius persjmus.

-pedantic  Nurodo pedantiSkai sekti ANSI C reikalavimus ir iSvesti pejspus ne-
atitikimo standartui atveju.

[alga@peleda t]$ gcc -Wall -pedantic hello.c -0 hello
hello.c:1: warning: return-type defaults to ‘int’

hello.c: In function ‘main’:

hello.c:2: warning: implicit declaration of function ‘printf’
hello.c:3: warning: control reaches end of non-void function
[alga@peleda t]$ Is

a.out* hello* hello.c

-S Sustoti prieS asembliavimo stadija. Asemblerinis tekstas iSvedamas ffdaila
las.s
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-E Sustoti po preprocesavimo. Preprocesuotas kodas iSvedamas | standartinj iSvedima.
-l Nurodoinclude patht.y. kelia, kuriame ieSkomi antréi§l (heade) failai.
-L Nurodolibrary path, t.y. kelia, kuriame ieSkomi biblioteky failai.

-l Linkeriui perduodama opcija. DaZniausiai tai b una dinaminiy biblioteky vardai.

3.4. make

make yra programa, skirta automatizuoti kompiliavimo procesa. Kai projekta sudaro
vos daugiau, nei pora faily, rankinis kompiliavimo komandy raSymas gali pakankamai
jgrysti, o suraSius jas j apvalkalo skripta kaskart b uty be reikalo perkompiliuojami failai,
kurie nepasiked.

make pagal tam tikra taisykliu rinkinj, dalis kuriy yra jsi uta jgi@ programa, o dalj
galima nurodyti, seka, kokie produktai (targets) priklauso nuo pasikeitusiy iSeities faily,
ir perkompiliuoja tik tai, ko reikia. Programos veikimas reguliuojamas specialiu failu,
vadinamuMakefile  arbamakefile . Jame nurodomi skirtingi kintamieji (makroko-
mandos), iSeities teksty failai, rezultatai ir taigsl kokiais Zingsniais gauti rezultatus is$
iSeities faily.

Pademonstruokim pavyzdziu. Turime nedidele progr@mJos iSeities teksta sudaro
tokie failai:
[alga@peleda lines]$ Is *.[ch]
balls.h  handlers.c hiscore.c lines.h rules.c

child.c handlers.h hiscore.h menu.c rules.h
child.h hello.c lines.c menu.h smallballs.h

JosMakefile ’as yra pateiktas iliustracijoje 15 puslapyije.
Taigi, kaip galite atsgti paZi ugje | 3 pavyzdj, makrokomandos ap#iimas atrodo
kaip

vardas = reikSm e
Makrokomandos panaudojimas atrodo, kaip
$(vardas)

Na, o taisyké atrodo taip:

tikslas: priklausomyb es
— komanda

— komanda

.

Be to, net tradicinis BSDnake palaiko neiSreikstines taisykles (kaip.tao |, t.y.
kaip is*.c failo gauti*.o ), kintamyjy pakeitima pagal Sablona (k&SRC:.c=.h) ),
0 GNU Make turi dar daugiau galingu savybiy, kaip patobulinti Sablonai ir eslfiink-
cijos (kaip ta$(shell ...) ).
Daugiau informacijos apie GNU Make, jos parametrus, sintakse, vidines funkcijas ir
kita galite suzinoti make info puslapyjemfo make .
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Makefile for lines

#
#
# Kaip jau pasteb ejote, komentaras yra bet kas nuo
# simbolio ‘# iki eilut es pabaigos

#

#

— reiSkia TAB simbol, 8 tarpai Cia netiks!

# Cia yra makrokomandi apibr ezimai

CcC = gcc

CFLAGS = $(shell gtk-config --cflags ) -g -Wall

LIBS = $(shell gtk-config --libs )

SRC = lines.c rules.c child.c handlers.c \
menu.c hiscore.c

HDR = $(SRC:.c=.h)

OBJS = $(SRC:.c=.0)

# Cia yra pirmoji taisykl e. Ji nurodo, kad

# targetas ‘all’ priklauso nuo targeti tags ir lines
all: tags lines

lines: $(0OBJS)
— $(CC) $(LIBS) $(OBJIS) -g -0 lines

.c.o:  $*.c $(HDR)
# Stai Sip, taisyke make Zino pats:
#— $(CC) $(CFLAGS) -c $*.c

# Nurodom, kad visi iSeities teksto failai priklauso
# nuo vis, antra8 €y,
$(SRC): $(HDR)

# Sita taisykl e skirta iSvalyti visokias SiukSles
clean:
— rm -f *.0 lines *~ core TAGS

# TAGS yra duomenys vi ir emacs redaktoriams apie
# tai, kur rasti skirtingy, C funkciy, ir kintanuj,

# apibr ezimus

tags: TAGS

TAGS: $(SRC) $(HDR)

— etags $(SRC) $(HDR)

# EOF

1 pav. Makefile  pavyzdys

15



3.5. indent

indent yra gana paprasta prograta, kurios vienintelis tikslas — grazinti C iSeities
kody formatavima. Atsirado BSD sistemose, GNU, kaip visada, si ulo savo patobulinta
versija, kuri pilnai emuliuoja ir originaliosios elges;.

indent turi labai daug opcijy kiekvienam kodo formatavimo aspekto nustatymui,
bet yra ir keletas i$ anksto paruosty rezimy. Opci@sy , -gnu ir -kr jjungia atitin-
kamai originalaus BSD indent’o, GNU ir K&R formatavimo stiliy.

3.6. gdb

Tai yra debugeris (angtiebugge) su patogia komandes eilués sasaja.

Nors GDB interfeisas ir gali b uti nejprastas programuotojui su Windows grafiniy de-
bugeriy patirtimi, bet savo funkcionalumu GDB nenusileidzia kitiems debugeriams. Ir jo
komandinis interfeisas, beje, yra patogus ir efektyvus, kai su juo susipazjsti.

Norint efektyviai naudotis debugeriu reikia, zinoma, kad debuginama programa b uty
sukompiliuota su opcijag . Nors, i$ debugerio galima iSlupti naudos net jei sukompi-
liuota buvo ir be-g . Pagal nutygjima | vykdomuosius failus visgi jtraukiama simboliu
informacija, bet ji gali b uti ,atsegama*“ paleidziant komastig . Kitais Zodziais, su
g j us gausite visus simboliy vardus ir €ilwnumeriy informacija, be jos gausite funkcijy
vardus, o pastrip  komandos iSkvietimo gakite operuoti tiktai adresais.

Elementariausias debugerio pritaikymas — poméatamaliz. Kai | uzta“ kokia nors
programa, yra sugeneruojamase failas. Tai yra programos atmintiegimpas. Pri-
klausomai nuo apvalkalo nustatyrmagre failas gali b uti ir negeneruojamas. Maksima-
lus sukuriamaore failo dydis yra reguliuojamas apvalkalo komandanit

3.7. strace

Sis jrankis trasuoja visus debuginamos programos sistemos kvietimus ir iveda juos
graziu pavidalu. Parodo simbolines argumenty ir grazinamy rezutaty reikSmes. Nepa-
keiCiamas jrankis, jei kokia nors programa ,| uzta depaaiSkinamuy prieZés, o jos
iSeities teksty ara.

strace komandos iSvedamos informacijos pavyzdi galite surasti iliustracijoje 17 pus-
lapyje.

Naudinga opcija yrao failas , kuri nukreipia visa iSvedama informacija | fai-
la. Tokiu b udu programos iSvedami praneSimai nepaskgat® informacijos sraute.
strace turi dar daug visokiy opcijy iSvedamos informacijos kontroliavimui.

strace pravectia, jei norime, pavyzdziui, suzinoti, kokius failus atidagjia progra-
ma. Kokia tvarka yra nuskaitomi konfig uracijos failai, ar kas nors panaSaus. Tada tiesiog
strace rezultatus perfiltruojamgrep komanda:

alga@peleda: ~/unix$ strace -o log true
alga@peleda: ~/unix$ grep open log | less

3.8. automake , autoconf ir libtool

[AAL] Sitie jrankiai yra skirti palengvinti portabiliy programy ra8yma. Sio jrankiy
rinkinio panaudojimas juokais vadinamas ,autokonfiskacija“. Idealiai, ,autokonfiskuota“
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[alga@peleda unix]$ strace true
execve("/bin/true”, ['true"], [/* 57 vars */]) = 0

brk(0) = 0x8049cd4
open("/etc/ld.so.preload”, O_RDONLY) = -1 ENOENT (No such file or directory)
open(“/etc/ld.so.cache”, O_RDONLY) =3

fstat(3, {st_ mode=S_IFREG|0644, st_size=19688, ..}) = 0

mmap(NULL, 19688, PROT_READ, MAP_PRIVATE, 3, 0) = 0x40015000

close(3) =0

open("/lib/libc.s0.6", O_RDONLY) =3

fstat(3, st_mode=S_IFREG|0755, st_size=4223971, ...) = 0

read(3, " \177ELF\1\1\1\0\0\0\0\0\0\0\0\0\3\0\3\0\1\0\0\0\200\204"..., 4096) = 4096
mmap(NULL, 1025596, PROT_READ|PROT_EXEC, MAP_PRIVATE, 3, 0) = 0x4001a000
mprotect(0x4010d000, 30268, PROT_NONE) = 0

mmap(0x4010d000, 16384, PROT_READ|PROT_WRITE, MAP_PRIVATE|MAP_FIXED, 3, 0xf2000)
= 0x4010d000

mmap(0x40111000, 13884, PROT_READ|PROT_WRITE,
MAP_PRIVATE|MAP_FIXED|MAP_ANONYMOUS, -1, 0) = 0x40111000

close(3) =0

mprotect(0x4001a000, 995328, PROT_READ|PROT_WRITE) = 0

mprotect(0x4001a000, 995328, PROT_READ|PROT_EXEC) = 0

munmap(0x40015000, 19688) =0
personality(PER_LINUX) =0

getpid() = 1338
brk(0) = 0x8049cd4
brk(0x8049d0c) = 0x8049d0c
brk(0x804a000) = 0x804a000

open("/usr/share/locale/locale.alias”, O_RDONLY) = 3
fstat(3, st_mode=S_IFREG|0644, st_size=2174, ..) = 0
mmap(NULL, 4096, PROT_READ|PROT_WRITE, MAP_PRIVATE|MAP_ANONYMOUS, -1, 0) = 0x40015000

read(3, "# Locale name alias data base. \n#"..., 4096) = 2174
brk(0x804b000) = 0x804b000

read(3, ", 4096) =0

close(3) =0

munmap(0x40015000, 4096) 0

open(“/usr/share/il8n/locale.alias”, O_RDONLY) = -1 ENOENT (No such file or directory)
open("/usr/share/locale/It/LC_COLLATE", O_RDONLY) = 3

fstat(3, {st_mode=S_IFREG|0644, st_size=29524, ..}) = 0

mmap(NULL, 29524, PROT_READ, MAP_PRIVATE, 3, 0) = 0x40115000

close(3) =0

open(“/usr/share/locale/lt/LC_CTYPE", O_RDONLY) = 3

fstat(3, {st_ mode=S_IFREG|0644, st_size=10428, ..}) = 0

mmap(NULL, 10428, PROT_READ, MAP_PRIVATE, 3, 0) = 0x40015000
close(3) =0
_exit(0) =?

2 pav. strace panaudojimo pavyzdys
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programa kompiliuojasi bet kurioje Unix pavidalo platformojautoconf ir auto-
make pagal specifikacijas sugenerugnfigure  skripta, kuris iSanalizuoja reikiamas
sistemos savybes, patikrina, ar egzistuoja reikiamos bibliotekos, ir sugendtakg
file ’us, atitinkar€ius aplinka irconfig.h |, perduodantj program#&define 'us, pra-
nesagius apie atrastas aplinkos ypatybes.

3.9. Konfig uracijos valdymo sistemos

Konfig uracijos valdymas yra svarbi veikla bet kokiame programiniame projekte. Kar-
tais prireikia grizti prie ankstes versijos, jei kokie nors eksperimentai nepavyksta. Jei
projekte dirba keletas zmoniy, jiems reikia derinti savo veiksmus ir daryti savo darbo dalj
taip, kad ji integruotysi su kolegy darbu. Kai iSleidziama laida, programos vystymasis
nuskuba tolyn, o surastos klaidos turi b uti taisomos tiek stabilioje laidoje giiekisioje
vystomoje versijoje. Visais Siais atvejais padeda konfig uracijos valdymo sistemos, kitaip
dar vadinamos iSeities teksty valdymo sistemomis arba versijy valdymo sistemomis.

3.9.1. Istorine perspektyva

Senais laikais Berklyje atsirado konfig uracijos valdymo sistema S@GI&, ya pa-
keite RCS. Tai yra klasikies versiju kontras sistemos, veikid@ms Stai kokiu principu.
Yra saugykla, kurioje laikomi versijuoti failai. Jei programuotojas nori padaryti pakeitima
tokiam failui, jis pasiima jj iS sistemoslkieck oul, pamodifikuoja ir el grazina | saugykla
(check in. Kol programuotojas dirba su failu, failas saugykloje yra uzblokudiakéd,
t.y. joks kitas programuotojas negali pasiinthéck ouk to failo. Tokiu b udu kiekviena
faila kiekvienu metu modifikuoja tik vienas Zmogus. Grazinant faila | konfig uracijos val-
dymo sistema jis uzregistruojamas kaip nauja versija. Sistema leidzia iSsiimti perzi urai
bet kokia failo versija, o taip pat leidzia greitai pasiimti visy pasikeitusiy fagliausias
versijas, kitais ZodzZiais susisinchronizuoti su versijy valdymo sistemos saugykla.
DazZniausiai versijuoti failai laikomi taupiu formatu, kai laikoma viena pagriadin
failo versija, o kitos versijos laikomos tiesiog kaip pakeitimai nuo pagrieslin

3.9.2. CVS

CVS (Concurrent Versions System) atsirado apie 1991 metus ir pirmiausia buvo rea-
lizuota, kaip apvalkalo skripty rinkinys RCS sistemos pagrindeliavi apvalkalo skriptai
buvo pakeisti C programomis, bet pradilogika isliko.

CVS veikimas remiasi prielaida, kad net jei keli Znesrdirba ties vienu failu, ju mo-
difikavimai retai konfliktuoja. CVS neblokuoja faily, su kuriais dirbama. Tiesiog pries
grazinant failus | repozitorija, ju pakeitimai yra suliejami su pakeitimais, padarytais po
paskutinio sinchronizavimo. Jei visgi jvyksta konfliktas, jis paliekamas spresti progra-
muotojui, kuris sinchronizuoja savo darbine failu kopija su sistemos saugyklojéi@san
veliausia versija.

Be to, CVS turi ir kity naudingy ir pigiai naudojamuy savybiy, kaip darbas per tinkla,
versijy Sakos ir t.t.

Siuo metu daugelis atviro kodo projekty naudoja CVS serverius su anonimine prieiga
grupinio darbo organizavimui ir Svieziausio kodo platinimui.
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3.9.3. CVS alternatyvos

CVS sistema turi ir pastebimu tr ukumuy. Pagrindiniai jy — versijuoty faily nejmano-
ma pervadint neprarandant juy istorijos, Saky sinchronizavimas ar suliejimas yra neintui-
tyvus, kruoptus ir skausmingas netgi patyrusiems CVS vartotojams. Sie CVS trukumai
yra sprendziami CVS alternatyvose — Subversion ir Arch.

Subversion yra sistema labai panasi | CVS, kuri leidZia kopijuoti ir pervadinti versi-
juotus failus, bei turi labai efektyvias operacijas darbui su Sakomis. Arch, savo ruoztu,
yra naujomis koncepcijomis turtinga sistema, leidzianti lengva sinchronizacija tarp Sakuy,
net tarp skirtingy saugykluy.

Subversion prisilaiko CVS modelio su viena centrine versiju saugykla, su kuria dirba
visi programuotojai, o Arch si ulo kiekvienam programuotojui laikyti savo saugykla, joje
vykdyti darba su versijuota sistema, bei karts nuo karto keistis pakeitimais su kolegomis.
Arch leidZia programuotojui, pavyzdZiui, savaitgalj gamtoje pagtirpo kiekvieno logi-
nio zingsnio iSsaugant nauja versija, o parvaziavus | biura sulieti savo pakeitimus po viena
su kanonine programos versija. Subversion ar CVS, Siuo atveju, versty programuotoja vi-
sus savo savaitgalio pakeitimus registruoti kaip viena versija, kas rizikinga konfliktais.

Subversion iSlaiko CVS darbo modelj ir turi panaSias komandas, tai yra lengvai i3-
mokstama zmogui, kuris moka dirbti su CVS, o Arch su CVS turi mazai bendro, iSskyrus
abstrakius veikimo principus.

4. Perl, AWK ir sed

DaZnai prireikia pamanipuliuoti tekstu paprastesniais b udais, nei rankinis redagavi-
mas teksty redaktoriumi. Pap&susias tokio dalyko pavyzdys b uty registracijos faily
(angl. log fileg filtravimas, ataskaity sudarymas. Kartais reikia atlikti kokius nors pa-
prastus dalies formatuotos tek&minformacijos iSrinkimo, kokiy nors Zodziy pakeitimo
veiksmus ir pana3iai. Sio skyriaus antigétiSvardintos priemas kaip tik skirtos pana-
Siems darbams.

Perl yra interpretuojama kalba, kuri buvo kuriama kaip pagerintas apvalkalas, bet ap-
augo daugeliu sintaks savybiu bei biblioteky, ir tapo bendro pob udzio interpretuojama
kalba. Jai labiausiai tinkantys epitetai — eklektiSka, intuityvi, nenuosekli. Perl kalbos
motto —There’s more than one way to do it (TMTOWTQBI padaryti yra daugiau nei
vienas budas).

Perl yra sistemy administratoriy kanoninis jrankis, bet yra ir programuotojy, kurie
visas paprastesnes (iki 500 &ily) programas raso Perl'u.

Taigi, dabar panagresim, kas per priemas yrased, awk ir perl ir su kuo jos
valgomos. Pirmiausia, reikia suprasti Sablono (apgttern, regexsavoka.

4.1. Sablonai

Sablonai (angl.regex, regexp, regular expressjoyra labai galingas jrankis teksto
apdorojimui. Tai yra iSraiSkos, kuriy atitikj galima ieSkoti tekste, norint surasti kokia
nors vieta, nustatyti kokio nors informacijos vieneto ribas faile. Regex Sablony @ntaks
yra standartizuota POSIX standarty, bet skirtingose pri@s®@gali skirtis metasimboliy
pateikimo b udas. Pasvires br ukShysi(ba pavetia paprastus simbolius metasimboliais
arba atvirk8iai metasimbolius véia paprastais simboliais).
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Zemiau pateikiama supaprastimégex3ablony sintaks

A-Z, a-z, 0-9ir kiti paprastos raiek reisSkia kaip tik tai. Paprastas raides. Pavyzdziui,
Sablonaana tenkina Zodidanana .

. TaSkas yra Sablonas, galintis reiksti bet kokj simbolj. Pavyzdziui, Sabkaastitinka
Zodziusbanana , aaa, bet nebaa, manna.

s e eg awep s

aibes simbolj. Br uk3niu galima nurodyti simboliy sekas juy pilnai neiSrasant. Pavyz-
dziui,a[nm]a atitinka Zodziusnamabanana , bet netata .

["A-Z345] Jei po kvadratiniy skliausty pirmas simbolis yra stogelis, visas Sablonas reis-
kia ne iSvardinty simboliy aibe, o jos papildin;.

[:space:]], [:alpha:]] ir kiti.  Sitie daiktai reiskia skirtingasctype.h>  apibieztas sim-
boliy aibes.

(Sablonas) taip pat yra Sablonas.

(Sablonasl|Sablonas2yra tenkinamas, kai tenkinamas Sablonas1 arba Sablonas2.
Sios $ablonus gali sekti tokie ,kvantoriai*:

Sablonas?tenkinamas, jei Sablonas pasikartoja viena arba nulj karty. Pavyzdiia,
atitiks eilutesaa ir aba.

Sablonas* tenkinamas, jei Sablonas pasikartoja nuo Ovikkarty. Taigi,b(an)*a ati-
tiks eilutesba, bana, banana , bananana irt.t.

Sablonas+tenkinamas, jei Sablonas pasikartoja nuo bikkarty.

Sablonas{n,m}, kur n ir m yra sveiki skatiai, yra tenkinamas, jei Sablonas pasikartoja
nuon iki m karty. Irn ir m gali b uti praleisti, praleidimas reiSkia atitinkamai nulj
ir begalybe karty. Taigh(an)2a atitiks Zodjbanana .

Dar yra keletas metasimboliy, reiSk@n eilutes pradzia, eil@s pabaiga (" ir $),
ZodzZio riba, ne Zodzio riba ir panasius kontekstus (tiksli sirggk#klauso nuo kalbos,
bet daZniausiai tai b ung arba\w) ir keletas trumpiniy skirtingoms simboliy kiass
(pavyzdziui,\s Perl’e reiSkiavhitespack

ISsamy Sitos sintaks apraSyma galite ragfiep(1) ir perlre  man puslapiuose.

4.2. sed

sed reiSkiaStream EDitor Tai yra programa neinteraktyviam srauty redagavimui.
Jei komandu eil@je nenurodyti jokie failai, jis skaito i$ standartinio jvedimo ir raso |
standartinj iSvedima.

TipiSkased iSkvietimo sintake yra tokia:

sed -e 'komanda’ iyesties failai > iSvesties_failas
sed skripto_vardas ivesties failai > iSvesties_failas
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Skripto failas gali b uti sudarytas i$ komandy, ésagkirtingose eilutése, o koman-
dos sintaks yra tokia:

<adresas><komanda><parametrai>

Adresas gali b uti eilas numeris (numeruojama nuo vieneto), @ijdiapazonas nu-
rodomas per kablelj, arba Sabloriteap slady

Pavyzdziui2d reiksSkia istrinti antra eilute, 8,5s/Windows/Unix/g reiSkia nuo
treCios iki penktos eilu#s pakeistigubstitutg Sablonawindows | eilute Unix .

5. Procesy valdymas

5.1. Kas yra procesas?

Proceso savoka yra labai svarbi Unix sistemose. Beveik visi objektai sistemoje yra
arba failai, arba procesai.

Procesas yra opera@s sistemos primityvas, ap#éitiamas labai skirtingai — nuo
»SavarankiSkai vykdoma programa® iki ,tai, ka sukuf@k(2)  arbaclone(2) “.

5.2. struct task_struct

Linux sistemoje procesas yra vienareikSmiskai apraSatnast task_struct
strukt uros. Jos yra dinamiskai iSskiriamos branduolsfiict task struct api-
brezima galima rastusr/src/linux/include/linux/sched.h faile.
Visostask_struct yra sujungtos j dvipusj sarasa. Be to, visi pasiruoSe vykdymui
procesai taip pat sujungti | dvipusj sarasa.
task_struct strukt uroje laikoma visa proceso informacija: proceso identifikato-
rius pid , tevinio proces@id — ppid , procesu grues ir sesijos id ir t.t., taip pat visa
informacija apie teises:
uid_t uid,euid,suid,fsuid;
gid_t gid,egid,sgid,fsgid;
int ngroups;
gid_t  groups[NGROUPS];
kernel_cap t  cap_effective, cap_inheritable, cap_permitted;
Apie Siuos proceso atributus detaliau bus kalbama skyriuje 5.3.4.
Taip patstruct task_struct yra rodykE | visa proceso atminties valdymo in-
formacija ir kiti tarnybiniai proceso atributai.

5.3. Procesy API
Nemaza dalis Unix procesuy valdymo funkcijy yra ANSI C standastihibliotekos
dalis. T&iau likusi dalis yra pati Unix sisteminio programavimo &sm

5.3.1. fork(2)

Si funkcija sukuria nauja procesa. Yra sukuriama $ia funkcijadiai€io proceso
kopija (vaikas), ir évas gauna kaip grazinama reikSme vaiko 'a, o vaikas gauna 0.
Neskmes atveju yra grazinama -1 reik8mrTaip atsitinka, jei sistemoje sukurta per daug
procesuy, pavyzdZiui, nekorektiskoje programoje per daznackaiefork(2)
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Linux sistemojefork(2)  yra realizuota kaipclone(2) , bendresas funkcijos,
kuri leidZia kurti ir gijas, ne tik pilnaveiius procesus, apvalkalas.

Dar egzistuoja funkcijafork(2) . Tai yrafork(2) versija, kuri nekopijuoja is-
kvietusio proceso virtualios atminties, bet palieka vaikui dalintis tagpatmintj su évu.
Ji buvo sugalvota kaip optimizacija. Mat, programosef@d(2)  dazniausiai kvie-
Ciamaexecve(2) sistemos funkcija, paleidzianti nauja programa vietoje &aio
proceso, dork(2)  sukeltas atminties kopijavimas brangiai kainuoja. Linux sistemoje
naudojamaopy on writesemantika, kai péork(2)  funkcijos iSkvietimo évas ir vaikas
dalinasi ta péia atmintj, ir tik kai vienas jy pabando | ta atmintj raSyti, sukuriama vieno
raSomo puslapio kopija. Bet kokiu atveju, reikia atsiminti, kad iSkviefosk(2)  vai-
kiniame procese yra saugu kviesti gkecve(2) arbaexit(2) funkcijas, nes kai
kuriose sistemose kiti veiksmai gali sugadigivinio proceso atmintj.

5.3.2. exec*(3) Seima

Sios funkcijos paleidzia kita programa vietoj einamosios. Visos $itos funkcijos yra
praktiSkai ekvivalebios, t&iau turi skirtumy interfeise. Jos yra apvalkalai vgec-
ve(2) sistemires funkcijos.

TipiSkai kvieciama pofork(2) . Taip yra paleidZziama kita programa kaip naujas
lygiagretus procesas.

5.3.3. wait(2) ir waitpid(2)

UZbaiges savo vykdyma vaikas pasilieka procesuy lejgedaip ,zombie“ procesas,
kol jo tevas nenuskaito jo grazinamo statuso. ,Zombiatanpavojingi. Jie neuzima
atminties, tik ta viengtruct task_struct . TaCiau ,zombiy“ atsiradimas rodo, kad
juos suk urusi programa yra netvarkinga.

Kad ,zombiy“ neatsirasty, procesas paleidZiantis vaikus turi nuskaityti ju grazinamus
statusus funkcijomisvait(2)  ir waitpid(2)
#include <sys/types.h>
#include <sys/wait.h>

pid_t wait(int *status)
pid_t waitpid(pid_t pid, int *status, int options);

Geriausia tiesiog sutvarkywait(2) iSkvietima iSSIGCHLDsignalo apdorojimo
proced uros. Apie signalus kaftime eliau.

5.3.4. Proceswid ir gid

Procesas turi du rinkinius vartotojo ir grep identifikatoriy: po realy ir po efektyvu.
Real usiid ir gid nurodo vartotoja, kuris paleido procesa&wd ir egid gali b uti kiti,
jei programos paleidZziamasis failas&jo nustatytus setuid ar setgid bitus. Tokiu atveju
euid ir/arbaegid reikSnes yra paleidziamojo failo savininko ar gesgreikSnes.

Sioms reik3rems tikrinti ir modifikuoti yra tokie API:
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#include <sys/types.h>
#include <unistd.h>

uid_t getuid(void);
uid_t geteuid(void);
gid_t getgid(void);
gid_t getegid(void);

int setgid(gid_t gid);

int setuid(uid_t uid);

int seteuid(uid_t euid);

int setegid(gid_t egid);

int setreuid(uid_t ruid, uid_t euid);
int setregid(gid_t rgid, gid_t egid);

/* Linux specific */
int setfsuid(uid_t fsuid);
int setfsgid(uid_t fsgid);

5.3.5. Sesijos ir procesy grups

Siekiant jgyvendinti Unix darby valdymgop contro) semantikas, procesai grupuo-
jami  sesijas ir procesy grupes. Ir sesija ir procesu @itupi ,pagrindinj“ procesa, vadi-
nama sesijos lyderiu arba procesy @gsiyderiu. Sesijos ir procesy gegpidentifikuoja-
mos lyderiopid .

Supaprastinai Zi urint, sesija — visuma procesy, vetikiaant vieno terminalo, t.y.
paleisty iS vienotogin  sesijos. Visi jie turi viena valdantj terminala.

Procesy gru@, savo ruoZztu, tai rinkinys procesy, paleisty viena apvalkalo komanda.
Tarkime, jei sujungiame kelias programas j konvejerj, jos visos vykdomaos vienoje procesu
grupeje. Sis grupavimas reikalingas, norint pristabdytiét paleisti, arba nutraukti, visa
.komanda"“.

Veikiantys procesai gali b uti pirmame plane (foreground) ir fone (background). Vienu
metu tik viena procesy grepgali b uti pirmame plane, t.y. &ir priejima prie terminalo.

Jei fonire procesu grupbando kreiptis | terminala, ji yra sustabdoma signe&8aTTIN
arbaSIGTTOU.
#include <unistd.h>

pid_t getpgrp(void);

pid_t getpgid(pid_t pid);

int setpgrp(void);

int setpgid(pid_t pid, pid_t pgid);

5.3.6. Demonizacija

Jei norime, kad procesas pasilikty kaip demonas (fone besisukanti tarnyba, serveris),
turime jj atjungti nuo valdagio terminalo ir einamos sesijos. Tai vadinama demonizacija
ir pasiekiama du kartus kwieantfork(2)  sistemos funkcija, kvi@antsetsid(2)
paketiant einamaja direktorija/j ir uzdarant standartinius jvedimo/iSvedimo failus.

int daemonize(void)

SIsties, Sie signalai siuiami tik jei nustatyta terminalo opcifBOSTORZr. stty(1)
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if (fork())
exit(0);
chdir("/");
umask(0);
close(0);
close(1);
close(2);
setsid();
if (fork())
exit(0);

return O;

Pirmasisfork(2)  iSkvietimas reikalingas, kad procesas nebeb uty jau sukurtos se-
sijos lyderis, tam kad kvi@ant setsid(2) galima b uty sukurti nauja sesijaet-
sid(2)  sukuria procesa, kuris neturi valdao terminalo ir yra sesijos lyderis. Antrasis
fork(2)  iSkvietimas sukuria procesa, kuris reel sesijos lyderis, tam, kad jam atida-
rius kokj nors terminalo jrenginj, tas jrenginys netapty sesijos véidaerminalu.

5.4. Signalai

Signalai yra paprdsausias tarpprocesinio bendravimo mechanizmas. Jis leidZia pra-
nesti procesui apie kokj nors jvykj,d&u neleidzia kartu perduoti jokios informacijos.

Pilna sistemoje palaikomuy signaly sarasa galite gauni iSkviete konkdhdé

Signalus galima siysti tiktai savo (to patiesd ) procesams. Savaime suprantama,
root vartotojas gali siysti signalus bet kokiems procesams.

SIGKILL signalas besalygiSkai sunaikina procesa. SIGTERM yra grazus b udas pa-
praSyti programos baigtis. SIGINT yra signalas, siamas, kai vartotojas paspaudzZia
Control-C kombinacija (priklauso nuo terminalo nuostatyienuy stty(1) koman-
da). Jei jis neapdorojamas, jis uzbaigia procesa. Klaidy taisymui yra naudingas SIGQUIT
signalas. Jis siliiamas terminale paspaudus Contydlembinacija, o jo nutylimoji pro-
ced ura nutraukia procesa sukurdama faila.

Signalai SIGSTOP ir SIGTSTP sustabdo (arglspeniiprocesa. SIGSTOP negali
b uti sugautas, o SIGTSTP gali. Ctrl-Z kombinacija &iarprocesui SIGTSTP signala.

Jis yra tam, kad procesas ga] apsitvarkyti prieS sustodamas. Pavyzdziui, sutvarkyti
terminalo b usena ir iSvaizda.

SIGCHLD signala procesas gauna, kai baigiasi koks nors vaikas. SIGWINCH prane-
Sa procesui, kad pasikeifo terminalo dydis (kai padidinamas arba pamaZzinattexsn(1)
langas). SIGQUIT privdiia procesa iSkart iSeiti ir iSmestore faila. Naudinga debugi-
nimui.

SIGSEGYV, SIGBUS, SIGILL, SIGFPE yra programuotojo klaidos pozymis. Atitin-
kamai tai yra nelegalus kreipimasis | atmintj (pavyzdziui, sekdutLnuoroda), pejimo
prie magistrags klaida, neteisinga instrukcija ir slankaus kablelio operacijy iSimtis.

5.5. Kaip gaudyti signalus

Procesas gali apdoroti arba ignoruoti signalus. Kai kuriy signaly nutylimoji proced ura
(angl. default handley uzbaigia proceso vykdyma.
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Signalai yra gaudomi pasinaudojant tradicisignal(2) API, arba pazangesniu
sigaction(2) API.

5.5.1. signal(2)

Siuo API galima priskirti apdorojimo proced ura (arigindle signalui.
#include <signal.h>
void (*signal(int signal_num, void (*handler)(int)))(int)

Si deklaracija atrodo s@tingai tik cel to, kadsignal(2) ima kaip parametrus sig-
nalo numerj ir rodykle | apdorojimo funkcija, bei grazina senos funkcijos adresa, tai yra
Cia fig uruoja dvi rodylds | funkcijas. Kartais net oficialioj dokumentacijoje tai supapras-
tinama taip:
typedef void (*sighandler_t)(int);
sighandler_t signal(int signum, sighandler_t handler);

signal.h  faile apibeZzti tokie special us apdorojimo proced uros atvejai:

#define SIG_DFL void (*)(int)0
#define SIG_IGN void (*)(int)1

Tai yra, atitinkamai, nutylimoji proced ura ir signalo ignoravimas.
Beje,SIGKILL ir SIGSTOPsignaly nejmanoma sugauti. Jie iSkart nutraukia proce-
so vykdyma.

5.5.2. BSD semantika vs. SysV semantika.

SysV.2 sistemoje kai procesas pagaudavo signala, branduolys deaktyvuodavo sig-
nalo apdorojimo proced ura ir ja paleisdavo. Kitagjusiam signalui buvo vykdomas
SIG_DFL veiksmas. Norint sugauti kita signala, &gk vel kviestisignal(2) . Sita
semantika buvo stipriai kritikuojamagtinenuspjamo elgesio (angtace condition).

void signal_2 handler(int signum)

{

signal(SIGINT, signal_2_ handler);

printf("SIGINT: ignoruoju signaf, vaziuojam toliau\n");

}

Nuo 4.2BSD (o taip pat POSIX standarte) yra naudojama kitokia semantika: kai
sugaunamas signalas, branduolys nedeaktyvuoja apdorojimo proced uros, bet uzblokuo-
ja procesus, siutiancius naujas signalo kopijas.

Linux palaiko tiek SysV tiek BSBignal(2) semantikas. Jos gali b uti pasirenka-
mos prijungiant skirtingus antréi§ failus. Abu Sitie variantai yra realizuoti panaudojant
ta patj pazangesnj APs$jgaction(2)

5.5.3. sigaction(2)

sigaction(2) neturi signal(2) API dviprasmybiy. Pagal nutgjima naudo-
jama | BSD panaSi semantika: branduolys blokuoja signala, kol vykdoma jj apdorojanti
funkcija. Be to, galima nurodyti bity maske signaly, kuriuos reikia blokuoti kokio nors
signalo apdorojimo metws{ruct sigaction sa_mask narys).
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#include <signal.h>

int sigaction(int signum, const struct sigaction *act,
struct sigaction *oldact);

int sigprocmask(int how, const sigset_t *set,
sigset_t *oldset);

int sigpending(sigset_t *set);
int sigsuspend(const sigset_t *mask);

struct sigaction {
void (*sa_handler)(int);
void (*sa_sigaction)(int, siginfo_t *, void *);
sigset_t sa_mask;
int sa_flags;
void (*sa_restorer)(void);

}

5.6. Kaip siysti

Signalai procesams sitiami kvieciantkill(2) sistemos funkcija. Jos sasaja labai
paprasta. Jai perduodami du parametrai: proceso, kuriam siysti signala, pid ir signalo
numeris. Bejesignal.h  apibreziaSIGKILL , SIGCHLD SIGINT pavidalo makro-
komandas, taip kad signaly numeriy prisiminti netenka. Be to, skirtingose sistemose jie
gali skirtis.

#include <sys/types.h>
#include <signal.h>

int Kill(pid_t pid, int sig);

Jeipid teigiamas, signalas siGimmas vienam procesui. Jei jis lyg0ssignalas
siuntiamas einamojo proceso grupei. Jei jis lygtls signalas siuéiamas visiems proce-
sams, iSskyrus pirmajj (init). Jei jis mazZesnist, jis siurCiamas procesuy grupei, kurios
PGID yraabs(pid)

6. Lizdali

BSD lizdai (angl.BSD sockedsyra tradicinis UNIX tinklo API, jau senai tapes jprastu
ne tik UNIX pavidalo sistemose. Kad ir MS Windows: Winsock biblioteka palaiko kiek
savo PerteklingaillgusBiKapitalizuotus funkcijy vardus, tiek ir tradicinj
BSD lizdy API.

BSD sistemose ir Linux’e lizdai yra tiesiogiai palaikomi branduolio ir libc, o pavyz-
dZiui Sun Solaris sistemoje kompiliuojant reikia nurodyti papildoma bibliotlagket
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Lizdy API palaiko daugelj transporto protokoly, teoriSkai per lizdus prieinami visi
protokolai, palaikomi konkretaus branduolio. Mums bus jdom us TCP/IP Seimos protoko-
ly bei lokal usUUnix domain lizdai.

Lizdai atsirado su 4.2BSD, o SysV s Wita, alternatyvy, interfeisa, vadinama TLI
(Transport Level Interface). Visgi paplito BSD lizdai, ir buvo jtraukti | POSIX standarto
2001 m. redakcija.

Lizdai skirstomi j dvi r uSis — su rySio nustatymu (virtualus kanalas, pvz. TCP) ir be
rySio nustatymo (datagramos, UDP). Priklausomai nuo lizdo tipo skiriasi ir jo vartojimas.

6.1. Lizdai su rySio nustatymu

Serveris Klientas
socket () socket ()
bi%d()
listen()
accept () connect ()
send() recv() send() recv()

shut down() shut down()

cl ose() cl ose()

3 pav. Lizdai su rySio nustatymu

Lizdo su rySio nustatymu atveju, veiksmy seka tokia:

e Sukuriamas lizdo deskriptorius, kdient funkcijasocket(2) . Jai kaip paramet-
rai perduodami domenas (pvz., lokalus lizdas, IPv4, IPv6, IPX, ir kiti), lizdo tipas
(virtualus kanalas, datagramos, paketai, tiesioginigjipmas prie tinklo interfeiso
ir t.t.), bei protokolas (IP, ICMP, TCP, UDP ir kiti (Zfetc/protocols ).

Funkcijasocket(2) tiesiog sukuria lizda, kuriuo galima bandyti jungtis kur nors
arba klausytis kokio nors porto, bet nenustato, kam karéré¢as lizdas bus nau-
dojamas.

e Serverio atveju, reikia susieti lizda su kongietinklo interfeiso portuind(2)
funkcija. Kaip parametrai Siai funkcijai perduodami lizdo deskriptorius ir adresas
(priklauso nuo pasirinkto domeno ir protokold®ind(2) ,priskiria lizdui varda®“.

Kai vienas lizdas prisiriSo shind(2) prie kokio nors adreso (IP atveju tai yra
pora adresas:portas), kitas lizdas negali b uti pririStas prie to paties adreso.

e kvieCiant listen(2) funkcija yra parodomas ketinimas priimti prisijungimus
prie lizdo (pririStu adresu). Kaip parametras Siai funkcijai yra perduodaaadog
— skatius, kiek daugiausia prisijungimy bus priimama laukti, kol jie bus apdoroti.
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e Pats prisijungimas yra priimamas k€iant funkcijaaccept(2) . Kaip parametrai
jai perduodami serverio klauséio lizdo adresas ir rodyklj struct sockaddr
Sitas lizdas ara modifikuojamas, uztat kai priimamas prisijungimas, yra sukuria-
mas ir grazinamas naujas lizdas, jau sujungtas su Klierstinict sockaddr
parametras yra uzpildomas prie serverio prisijungusio kliento adresu.

Virtualus kanalas yra sukurtas ir galima petidbendravima.

¢ Kliento atveju,bind(2) , listen(2) ir accept(2) funkcijy kviesti nereikia.
Viena funkcijaconnect(2)  priima kaip parametrus lizdo deskriptoriy ir serve-
rio adresa, prisijungia prie serverio ir automatiSkai iSskiria m usu klientiniam lizdui
adresa (pririsa).

e Funkcijomissend(2) ir recv(2) yra siur€iami ir priimami duomenys. Sios
funkcijos kaip parametrus priima lizdo deskriptoriy, siuntimaprimo buferj ir jo
dydj, bei papildomas nuostatas.

e Baigus darba, rySys yra nutraukiamas funksijatdown(2)

e Lizdo deskriptorius yra uzdaromas funkcgkse(2) , kaip paprastas failas.

6.2. Lizdai be rySio nustatymo

socket ()

bi nd()

seﬁi}{ii%%iroﬁ)

cl ose()

4 pav. Lizdai be rySio nustatymo

Lizdai, kuriuos norima naudoti be rySio uzmezgimo, taip pat kurisouket(2)
funkcijos, jai nurodzius kokj nors protokola be rySio uzmezgimo. Prie$ naudojant, lizdui
b utina priskirti adresa iSkvi@nt funkcijabind(2) . Tada funkcijomisendto(2) /recvfrom(2)
yra siur€iami ir gaunami praneSimai. Nuo funkcipgnd(2) /recv(2) Sitos funkcijos
skiriasi tuo, kad priima dar viena argumenta — nuoroda | nutolusio lizdo adresa. Lizdas
yra uzdaromas funkcijelose(2) . Jokioshutdown(2) nereikia, nes rysys ir nebuvo
nustatomas.

6.3. Unix domeno lizdai

Protokoly Seima PF_UNIX yra b udas procesams tofgojgamasinoje efektyviai
bendrauti. Lizdai gali b uti anoniminiai arba susieti su lizdo tipo failu (srwxrwxrwx).
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Jei lizdo adreso strukt uragein_path[0] == , tai lizdas yra nesusijes su faily sis-
tema, ir jo adresas yra absttadje adresy erddje. Tokiu atveju reikSme turi visi like
sun_path baitai.

man 7 unix

#include <sys/socket.h>
#include <sys/un.h>

unix_socket = socket(PF_UNIX, type, 0);
error = socketpair(PF_UNIX, type, 0, int sv[2]);

#define UNIX_PATH_MAX 108

struct sockaddr_un {

sa_family t sun_family; /* AF_UNIX */

char sun_path[UNIX_PATH_MAX]; /* pathname */
h

Palyginus su TCP lizdais, Unix domeno lizdai yra zymiai efektyvesni, nes yra op-
timizuoti duomeny perdavimui vienos sistemos ribose, o be to leidzia perduoti iS vieno
proceso | kita atidarytus faily deskriptorius bei suzinoti proceso, su kuriuo susirista, identi-
fikatoriy ir teises. Sioms papildomoms galingybs prieiti naudojamgetsockopt(2)
funkcija.

7. System V IPC

IPC yra angliSka santrumpa reiSkiamterprocess communication- tarpprocesinj
bendravima. Tai yra visuma mechanizmuy, kuriais informacija gali keistis tdj®jpea
sistemoje vykstantys procesai. Siame skyriuje aptariami IPC mechanizmai pirmiausia
atsirado System V AT&T Unix versijoje, t&dl sutrumpintai vadinami SysV IPC.

System V IPC mechanizmai yra apZvelgiapt(5) vadovo skyrelyje. Jie skirstomi
j Siuos tipus:

PraneSimai — praneSimuy eés formatuotiems duomenims persiysti.

Semaforai — global us sistemos mastu kintamieji naudojami sinchronizacijai.

Bendra atmintis (angl.shared memony— atminties segmentai jeinantys | keliy procesuy
virtualios atminties erdve.

Visi Sie mechanizmai yra adresuojami sistemoje unikaliais sveik@iske pavidalo
identifikatoriais, kuriuos turi ,Zinoti“ visi tam tikra bendra resursa naudojantys procesai.
Tokiems raktams kurti yra pagal@rfunkcijaftok(3) . Jos argumentai — vykdomo-
jo failo kelias bei sveikas skéius — projekto identifikatorius, o grazinama reik&Sm-
sugeneruotas raktas bendriems resursams.

IPC objektai sukuriami tik tada, kai juos atsidaro bent vienas procesas, ir yra sunai-
kinami, kai atsijungia visi procesai. Tai reiSkia, pavyzdziui, kad praneSineg gali b uti
naudojamos duomenims perduoti tik tarp vienu metu vykStaprocesu.

Visy trijy mechanizmy atveju, naujas resursas sukuriamagivie... get(2)
funkcija, o sunaikinamas._ctl(2) funkcijosIPC_RMID komanda.
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7.1. PraneSimai

PraneSimai yra pakankamai auksto abstrakcijos lygio mechanizmas procesuy sinchro-
nizacijai ir duomeny perdavimui.

#include <sys/types.h>
#include <sys/ipc.h>
#include <sys/msg.h>

struct msgbuf {
long mtype; /* praneSimo tipas, turi buti > 0 */
char mtext[1]; /* praneSimo duomenys */

k

int msgget(key_t key, int msgfig);
int msgctl(int msqid, int cmd, struct msqid_ds *buf);
int msgsnd(int msqid, struct msgbuf *msgp, size_t msgsz, int msgflg);
ssize_t msgrev(int msqid, struct msgbuf *msgp, size t msgsz,
long msgtyp, int msgflg);

PrieS naudojant praneSimy eilg, ja haudojantis procesas turi prisijungti @sei®il
kviesdamasnsgget(2) ir gauti jos deskriptoriy. Kiekvienoje &je gali b uti skirtingu
tipy pranesSimai, toel praneSimo strukt ura be paties praneSimo tloing tipo identi-
fikatoriy, o praneSimus gaunéai msgrcv(2) funkcijai reikia nurodyti praneSimo tipa
kaip argumentansgtyp . Jei Sis argumentas lygus 0, bus nuskaitytas pirmas praneSimas
eileje neatsizvelgiant | jo tipa, jei jis teigiamas — bus nuskaitytas pirmas praneSimas su
nurodytu tipu, o jei jis neigiamas, bus nuskaitytas pirmasjeiesantis pranesimas su
maziausiu tipu, kurio reikSmmazese uzmsgtyp absolifiaja reikSme.

7.2. Semaforai

Semaforas — sinchronizacijai naudojamas sveikas kintamasis, kurio eikSada
yra neneigiama. Procesai naudojantys semafora gali atomiskai didinti ir mazinti semaforo
reikSme. Operacija, kuria bandoma pamazinti semaforo reikSme Zemiau 0, yra blokuoja-
ma, kol semaforo reikSennebus pakankamai padidinta.

System V IPC semafory realizacija duoda priemones operuoti semafemiailo ne
atskirais semaforais.
#include <sys/types.h>

#include <sys/ipc.h>
#include <sys/sem.h>

struct sembuf {
short sem_num; /* semaphore number: 0 = first */
short sem_op; [* semaphore operation */
short sem_flg; /* operation flags */

3
int semget(key_t key, int nsems, int semflg);

int semctl(int semid, int semnum, int cmd, ...);
int semop(int semid, struct sembuf *sops, unsigned nsops);

Pirmiausia, semafory agbturi b uti sukurta kvi@antsemget(2) funkcija. Sema-
fory pradires reik3ngs turi b'uti nustatytasemctl(2)  funkcijos pagalba. Si funkcija
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turi priemones semafory reikSmiy nustatymui po viena arba visy kantal (eikSnes
IPC_SET ir SETALL), bei semafory reikSmiy nuskaitymuPC_STAT ir GETALL).
Semafory reikSms keCiamos perduodant komanduy rinkinj funkcijggmop(2) .
Komandos perduodamos kapruct sembuf  tipo masyvas. Kiekvienoje masyva su-
darartioje strukt uroje yra nariai, nurodantys semaforo nunserp(_num), reikSme, kuri
turi b uti prictta prie semaforo reik3s €em_op), bei papildomas zymesém_flg ).
Jeisem_op reikSne teigiama, ja padidinama semaforo reikSndeisem_op reikSnme
neigiama, tokia reikSme bus pamazinta semaforo re#kSRrocesas gali blokuotis. Jei
sem_op reikSme lygi 0, procesas bus blokuojamas iki tol, kol semaforo reik$metaps

lygi O.

7.3. Bendra atmintis

Bendra atmintis — mechanizmas, leidZiantis vienoje masinoje esantiems procesams
labai efektyviai keistis dideliais duomenu kiekiais, arba tiesiog bendrai panaudoti kokius
nors duomenis.

#include <sys/types.h>
#include <sys/ipc.h>
#include <sys/shm.h>

int shmget(key _t key, int size, int shmflg);

int shmctl(int shmid, int cmd, struct shmid_ds *buf);
void *shmat(int shmid, const void *shmaddr, int shmflg);
int shmdt(const void *shmaddr);

Pirmiausia, bendros atminties segmentas turi b uti sukurtasaskvishmget(2)
funkcija. Sistemoje unikalus atminties segmento identifikatorius perduodamasyper
argumenta, o prasomas segmento dydis —giee . Realiai bus sukurtas atminties
segmentas, kurio dydis bus suapvalintas aukstyn iki sveiko atminties puslagiaskai
Unikalioskey reikSnmes sudarymui yra rekomenduojama pasinauttmki{3)  funkcija.

Prie§ naudojantis bendra atmintimi, ji turi b'uti prijungta prie proceso adresaserdv
shmat(2) funkcija. Josshmaddr argumentas — adresas, kuriuo turi b uti prijungtas
bendros atminties segmentas. Jei Sio argumento reikaNULL, sistema pati parinks
adresa, kuriuo galima prijungti segmenta. Prijungto segmento adresas grazinamas kaip
Sios funkcijos rezultatas.

Baigus naudotis bendros atminties segmentu jj reikia atjungti pasinaudbjadt(2)
funkcija.

8. POSIX gijos (ptheads)

Siame skyriuje skaitytojas bus supazindinamas su POSIX gijy API. Tikimasi, kad jis
jau turi supratima apie gijas ir kitas lygiagretaus programavimo savokas, ir bus pateikiami
tik trumpi p&Ciy Siy savoky apilazimai.

Gijos yra keli valdymo srautai viename procese. BuitiSkai Snekant, tai yra keli vyk-
domo kodo gabalai, turintys pritaus stekus ir besidalinantys statiniais duomenimis.

Gijos naudojamos kaip mechanizmas iSlygiagretinti uzdavinj, kai turimi keli proce-
soriai. Gijos pasitarnauja ir programose vykdomose vieno procesoriaus — kai viena gija
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blokuojasi @&l kokio nors resurso, kitos gali testi vykdyma. Panaudojant gijas pagerina-
mas programy su grafine sasaja interaktyvumas.

llga laika Linux sistemoje nebuvo giju palaikymo, ir buvo gjamasi, kad juy ir nerei-
kia, nes Unix pavidalo sistemose proceso paleidimo kaStai tiek nedaug skiriasi nuo gijos
kasty, kad galima apsieiti ir su atskirais procesais.

Gijy samprata buvo prada vystyti 80-yjy viduryje. POSIX.1c standarto pagrindu
tapo Sun Solaris 2.x gijy realizacija.

Programuojant su gijomis reikia prisiminti, kad:

e exit(3) irexec*(3) veikiavisa procesa, o ne tik viena gija;

e naudojant globalius duomenis b utina sinchronizacija.

8.1. Gijy realizacijos Unix sistemose
8.1.1. Sun Solaris 2.x

Sun Solaris sistemoje gijos yra betarpiSkai susijusios su LigRt{eight proces-
ses lengvyju procesy) savoka. LWP yra minimalus branduolio planuojastheduleyl
vienetas. Jis turi jraSa branduolio procesu laxeel bet neturi savo atskiros virtualios
atminties ir kity proceso atributy.

Sun Solaris sistemoje gijos realizuotos per LWP, bei yra tvarkomos vartotojo rezime,
o ne branduolyje. LWP yra biblioteky sukuriami ir dinamiskai priskiriami gijoms, kai jos
pasiruosusios vykdymui. UZsiblokavusios gijos gali netiusu jomis susiety LWP. Taip
pat egzistuoja taip vadinamos suristos gijos, kurioms yra statiSkai priskirtas LWP, bei jos
gali tureti savo signaluy stekus, alarmus, taimerius, bei tinka realaus laiko apdorojimui.

Solaris sistemoje kompiliuojant programas su gijomis, kompiliatoriui reikia perduoti
opcija-lthread

8.1.2. LinuxThreads

LinuxThreads dabar yra GNU C bibliotekos (nuo versijos 2.x) dalis, taigi yra visose
Linux sistemoseCia visosgijos yra branduolio valdomos esyb (LWP), realizuotos per
clone(2) sistemos funkcija. Toks sprendimas ir salygoja svarbiausia Sios realizacijos
POSIX 1.c standarto neatitikima. Pagal standarta, kai procesuiiaimns signalas, jj
gauna kolektyviai visos gijos, ir signalo apdorojimo proced ura leidZziama vienoje i$ gijy,
kurios neblokuoja to signalo. Linux’e nejmanoma pasiysti signalo visoms gijoms bendrai,
nes kiekviena gija branduolio supratimu yra atskiras procesas.

Norint pasinaudoti Linux gijomis, programa reikia kompiliuoti su rakpthread

8.2. NPTL

NPTL (Native POSIX Threading Librajyyra Red Hat firmos vystoma nauja gijuy
bibliotekos realizacija, kuris pilnai atitiks POSIX standarto reikalavimus ir ilgainiui pakeis
LinuxThreads realizacija GNU C bibliotekoje. Si gijy realizacija yra labai efektyvi, bet
reikalauja branduolio modifikacijy. NPTL palaikymas buvo jgyvendintas Linux 2.5.x
branduolio versijose.
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8.2.1. BSD pthreads

BSD sistemose nurodomk_r . Tai gali atrodyti keistai, bet viskas paprasta: stan-
dartire biblioteka vadinadibc , jos reenterabili versija —-Hbc_r . Linkeris prisideda
.lib* prie bibliotekos vardo pats, taip kad lielar .

8.3. Gijy valdymo funkcijos

#include <pthread.h>

int pthread_create(pthread_t *thread, const pthread_attr t *attr,
void *(*start_routine)(void *), void *arg);

void pthread_exit(void *retval);

int pthread_join(pthread_t th, void **thread_return);

int pthread_detach(pthread_t th);

Funkcijapthread_create sukuria nauja gija. Jei viskas tvarkoj, grazinama reiks-
me 0, kitu atveju — klaidos kodas. Gijos identifikatoriy jraséthiread . Funkcijos,
kuria vykdys gija, adresas perduodanstart _routine parametru, carg yra tai
funkcijai perduodamas argumentastr  yra neb utinas parametras (jis gali iNIdiLL),
strukt ura su gijos atributais.

Funkcijapthread_exit baigia gijos vykdymaretval yra gijos baigimosi sta-
tusas. Sios funkcijos iSkvietimas ekvivalentus gijos funkcijos baigimuisiesurn
retval;

pthread_join laukia gijos baigimosi ir jos grazinta statusa patalpitthijead_return
Sia funkcija galima laukti tiktai neatjungty gijy pabaigpshread_detach ~ padaro gi-
ja atjungta, ko pasekoje negalima laukti jos pabaigos, bet visi gijos uzimami resursai yra
iSlaisvinami iSkart jai pasibaigus.

Darbui su Sitais atributais taip pat yra Seima funkcijy:

#include <pthread.h>
int pthread_attr_init(pthread_attr_t *attr);
int pthread_attr_destroy(pthread_attr t *attr);

int pthread_attr_set atributas  (pthread_attr_t *attr, int atributas  );
int pthread_attr_get atributas  (pthread_attr_t *attr, int * atributas  );

Cia atributas gali b uti:

e detachstate ~ — nurodo, ar prie gija galima prisijungti, ar ji atjungta;

e schedpolicy  — nurodo planavimo mechanizma, taikoma gijai;

e schedparam — nurodo gijos planavimo prioriteta;

e inheritsched — nurodo, ar naudotevines gijosshcedpolicy  ir schedparam ;
e scope — ar gija yra planuojama branduolio ar bibliotekuy;

o ir Kiti.

LinuxThreads visos gijos yra valdomos branduolio, taigbpe reikSme reiSkianti

planavima biblioteky lygyje, @ra jgyvendinta.
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8.4. Mutexy valdymo funkcijos

Mutex angliSkai yra sutrumpinimas nuoutual exclusionrus. B3aumMHOE HCKJIIO-
yenne. Kadangi tinkama lietuviSka termina surasti sunku, kol kas naudosime angliSka
zod|.

Mutexai yra tokie objektai, galintys b uti laisvoje arba uzrakintoje b usenoje. Vienu
metu tik viena gija gali b uti uzrakinus mutexa. Kitos gijos bandydamos uzrakinti mutexa
blokuosis, kol jis nebus atlaisvintas jj uzrakinusios gijos. Tada viena iS ju uzsirakins
mutexa, o kitos liks uzblokuotos.

Mutexai yra naudojami krities sekcijos apsaugai.

#include <pthread.h>

pthread_mutex_t fastmutex @ = PTHREAD_MUTEX_ INITIALIZER;
pthread_mutex_t recmutex = PTHREAD_RECURSIVE_MUTEX_INITIALIZER_NP;
pthread_mutex_t errchkmutex = PTHREAD ERRORCHECK_MUTEX_INITIALIZER_NP;
int pthread_mutex_init(pthread_mutex_t *mutex,

const pthread _mutexattr_t *mutexattr);
int pthread_mutex_lock(pthread_mutex_t *mutex));

int pthread_mutex_trylock(pthread_mutex_t *mutex);
int pthread_mutex_unlock(pthread_mutex_t *mutex);
int pthread_mutex_destroy(pthread_mutex_t *mutex);

Ko gero, [domiausi&ia yra tie statiniai inicializatoriai, kuriantys mutexus su atribu-
tais pagal nutyjima. Juos panaudojant nereikia kvigstiread_mutex_init(3) !

LinuxThreads realizacijoje mutexai b una trijy r uSiy — greiti, rekursyv us ir tikrinan-
tys. Jie skiriasi tuo, kaip apdoroja pakartotina mutexo uZrakinima tajeojeagijoje.
Greitas mutex’as tokiu atveju uzblokuos procesa iki mutexo atlaisvinimo (t.y. amzinai),
klaidas tikrinantis grazins klaideDEADLK o rekursyvus iSkart grj$, jsimindamas mu-
texo uZrakinimo karty skaiy. Jis tues b uti atrakintas tiek pat karty. Sioje realizacijoje
pthread_mutexattr_t tipe tera nurodomi tik Sitie mutexo tipai.

Taigi, funkcijapthread_mutex_lock uzrakina mutexgpthread_mutex_unlock
atrakina, opthread_mutex_trylock uzrakina, bet nesiblokuoja, o grazieB8USY
jei mutex’as jau uzrakintas.

8.5. Salygos kintamyjy valdymo funkcijos

Salygos kintamieji (anglcondition variabl@ yra naudojami kartu su mutex’ais. Saly-
gos kintamieji yra sinchronizacijos mechanizmas, leidZiantis gijoms laukti, kol koks nors
predikatas taps teisingas, bei kitoms gijoms signalizuoti, kad tas predikatas tapo teisingas.
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#include <pthread.h>
pthread_cond_t cond = PTHREAD_COND_INITIALIZER;

int pthread_cond_init(pthread_cond_t *cond,
pthread_condattr_t *cond_attr);

int pthread_cond_signal(pthread_cond_t *cond);
int pthread_cond_broadcast(pthread_cond_t *cond);
int pthread_cond_wait(pthread_cond_t *cond, pthread_mutex_t *mutex);
int pthread_cond_timedwait(pthread_cond_t *cond,

pthread_mutex_t *mutex,

const struct timespec *abstime);
int pthread_cond_destroy(pthread_cond_t *cond);

Funkcijapthread_cond_wait uzblokuoja kvi€iarcia gija iki salygos issipildy-
mo. Tuo p&iu, ji atblokuoja mutexanutex .

Jei kokia nors gija vykdgthread_cond_signal , viena laukianti gija atsiblo-
kuoja, \el uzrakina atleista mutexa ir vyksta toligathread_cond_broadcast ski-
riasi nuopthread_cond_signal tuo, kad atblokuoja visas salygos lauli#as gijas,
0 ne tik kuria nors viena.

8.6. Specifiniai gijy duomenys

Daznai prireikia globaliy ar statiniy kintamujy, kuriy reik8mskirtingos skirtingose
gijose. Tam skirtas specifiniy giju duomeny mechanizmas.

#include <pthread.h>

int  pthread_key_create(pthread_key t *key,
void (*destr_function)(void *));
int  pthread_key_delete(pthread_key t key);
int  pthread_setspecific(pthread_key t key, const void *pointer);
void *pthread_getspecific(pthread_key t key);

Specifiniai giju duomenys gali b uti traktuojami kaiqd* tipo kintamyjy masyvai.
Ty masyvy indeksai (raktai) yra bendri visoms gijoms, o reiéSrgali b uti skirtingos
skirtingose gijose. Naujai sukurtoje gijoje visi specifiniai duomenys inicializuoiciiL
reikSmemis.
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9. Zodynelis

Siame skyriuje pateiktas Siame konspekte naudojamy sunkiagigver terminy bei
ju angliSkuyjy atitikmeny sarasas.

antrasciy failas header file

aparat ura hardware

apdorojimo proced ura handler
apvalkalas shell

blokinis jrenginys block device

darby valdymas job control

kietoji nuoroda hard link

I-mazgas inode, index node

jvardintasis konvejeris named pipe, FIFO
lizdas socket

nuoseklusis jranginys character device
(signalo) nutylimoiji proced ura default handler
registracijos failas log file

simbolineé nuoroda symbolic link, symlink
sistemire funkcija system call, syscall
Sablonas regex, regular expression

tarpprocesinis bendravimas interprocess communication
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