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POSIX

POSIX
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Motivace

Pro¢ se zabyvat opera¢nim systémem?

@ Standardni knihovna pFinadsi programatorovi zakladni
funkce pro praci s prostfedky pocitace.

@ Nicméné kdykoliv program potfebuje interagovat s hw
musi pozadat OS o zpristupnéni:

Prace se soubory,

o PoZadavek na naalokovani stranky do virtudlni
paméti,

Spusténi podprocesu v shellu,

o Rizeni vldken (od C11).

@ Jak standardni knihovna zvlada toto vsechno
implementovat?
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Motivace
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Historie
Aneb od UNIXu ke standardu

@ POSIX -- Portable Operating System Interface

@ Norma pro rozhrani operacniho systému zalozena na operacnim systému
UNIX.

o UNIX vznikl roku 1971 a jiz roku 1973 byl pfepsan do jazyka C.
e Jeho autoti jsou Dennis M. Ritchie a Ken Thompson.

@ Soudasti normy POSIX je knihovna pro jazyk C — POSIX C Library, kterd
definuje zakladni rozhrani operaéniho systému.

@ Pro pouzivani ochrané zndmky UNIX musi operaéni systém plné
implementovat normu POSIX a byt certifikovany podle Single Unix
Specification.

e Napt. macOS je certifikovany UNIX.
e Linux neni.

@ Nicméné vétsina UNIX-1like (nebo také UN*X) systémii jej dodrZuje

(s odchylkami).

Miroslav Jaro$ (PB071) POSIX, Make, CMake 24. 4. 2023 6/33



EENE LY
POSIX C Library

API operaéniho systému

@ Zpristupnuje funkce pro interakci s opera¢nim systémem.
@ Snazi se o vytvoreni APl kompatibilniho se standardni knihovnou C, ktera je
jeji soucasti.
@ Pokryva sirokou skalu sluzeb jadra poskytovanych programim:
o Sprava procest (start, komunikace, ukonceni);

e PFistup k souborovému systému, sitovému rozhrani, roury;
e Spréva a synchronizace vldken (spousténi, vylouéeni pFistupu, semafory

L)

o Sprava virtudlni paméti procesu (mapovanfi stranek, dealokace ..);
e A mnoho dalsich ..

@ Tim umoznuje psani “prenositelnych” programi s daleko Sirsim zabérem, nez
ma standardni knihovna.
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EENE LY
Kompatibilita

@ UN#*X systémy (Linux, macOS, Solaris ...)
e Pokud je systém certifikovan jako UNIX, potom splriuje POSIX.
o Linux jej s minimalnimi odchylkami splniuje taktéz.

@ Windows

Ma vlastni APl operaéniho systému Win32 a WinRT.

Nicméné casti POSIX implementuje, ale ne plné.

MinGW a Cygwin implementuji POSIX prostfedi pomoci Win32 API.
Od Windows 10 obsahuje Windows Subsystem for Linux.

o Emuluje rozhrani Linuxu, pro béh linuxovych aplikaci.
@ Pro instalaci a dalsi zdroje viz tutorial.
@ https://www.fi.muni.cz/pb071/man/os/windows.html#wsl
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[HOSV @l Adresite a soubory

Souborovy systém |

@ V UNIX-like systémech je souborovy systém implementovan jako n-arni
strom s jednim korenem.

@ Vechny svazky (jiné disky, sitova Gloziste, ale i zaFizeni) jsou v ném
adresovany - mount.

@ Koren souborového systému se jmenuje /.

@ Soubory jsou implementovany pomoci inode (i-uzel).

e inode je datova struktura popisujici objekt existujici v souborovém
systému.

e Vazi se na néj vsechny atributy souboru, jako velikost, opravnéni,
datum vytvoreni, modifikace atd.

e inode nicméné neobsahuje informaci o tom, jak se dany soubor
jmenuje, nebo kde se ve FS nachazi.

@ Vazba mezi jménem souboru a jeho inode je implementovana na dGrovni
adresére.
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[MOSIV @l Adreséire a soubory

Souborovy systém I

@ Pro ziskani informaci o souboru se pouzivaji funkce stat, fstat, lstat.

@ int stat(const char *path, struct stat *buf);

@ P¥i Uspéchu je struct
@ Vice viz man 3 stat.

struct stat {

dev_t st_dev;
ino_t st_ino;
mode_t st_mode;
nlink_t st_nlink;
uid_t st_uid;
gid_t st_gid;
dev_t st_rdev;
off_t st_size;

blksize_t st_blksize;
blkent_t st_blocks;
¥
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/%
/*

/%
J/*
J/*
/%

/*
/%

stat naplnéna informacemi o souboru.

ID of device containing file */
Inode number */

File type and mode */

Number of hard links */

User ID of owner */

Group ID of owner */

Device ID (if special file) */
Total size, in bytes */

Block stize for filesystem I/0 */
Number of 512B blocks allocated */
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[MOSIV @l Adreséire a soubory

Prace se soubory

@ Velice podobna jako ve standardni knihovné.

@ Misto struktury FILE * se pouzivd file deskriptor, ktery je typu int.
@ int open(const char *path, int oflag, ...);

@ int close(int fd);

@ ssize_t read(int fildes, void *buf, size_t nbyte);

@ ssize_t write(int fildes, const void *buf, size_t nbyte);

@ ssize_t je rozsSireni typu size_t o zaporna Cisla.

@ Manuélové stranky téchto funkci dle POSIX man 3 $JMENO_FUNKCE.

Miroslav Jaro$ (PB071) POSIX, Make, CMake 24. 4. 2023 11/33



[HOSV @l Adresite a soubory

Adresare

@ Adresér je specifickd entita v rdmci souborovych systému a jeho format na
souborovém systému zalezi.

@ Stejné jako u soubort (jimiz ve skute¢nosti vétsinou i byvaji) je prace s nimi
programatorovi zpfistupnéna operaénim systémem.

@ Pro praci s adreséari se pouziva kombinace funkci opendir, readdir
a closedir.

@ DIR *opendir(const char *name);

e Vraci ukazatel na DIR, coz je reprezentace otevieného adresare pro OS.

@ struct dirent *readdir(DIR *dirp);

o Precte dalsi polozku v adreséri.
o Pokud v adreséafi neni zadny dalsi prvek, vraci NULL.

@ int closedir(DIR *dirp);
Ukoncuje praci s adresdfem a uvolfiuje zdroje.
| zde plati stejné jako u fopen nebo malloc, ze pokud funkce opendir

neselhala, musi byt nad jeji navratovou hodnotou zavolana funkce

closedir.
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[MOSIV @l Adreséire a soubory

Adresare |l.

Po zavolani funkce readdir je vracena struct dirent *.

struct dirent {

ino_t d_ino; /* Inode number */

off_t d_off; /* Not an offset; see below */

unsigned short d_reclen; /* Length of this record */

unsigned char d_type; /* Type of file; not supported
by all filesystem types */

char d_name[256]; /* Null-terminated filename */

@ Polozka d_name obsahuje jméno prvku ve slozce, ale ne cestu, ta musi byt
zrekonstruovana jinym zplisobem.

@ Polozka d_type miize obsahovat typ prvku, ale v zavislosti na pouzitém
souborovém systému také nemusi.
@ Pro zjisténi typu lze d_type testovat proti konstantam:

e DT_REG bézny soubor,

o DT_DIR adresér,

o DT_UNKNOWN File system nepodporuje d_type a typ je potieba zjistit
jinak, naptiklad volanim 1lstat,

o A dal$im (viz man 3 readdir).
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[MOSIV @l Adreséire a soubory

Prochazeni adresare

void posix_print_files(const char *path) {

DIR *dir = NULL;

if ((dir = opendir(path)) != NULL) { // connect to directory
struct dirent *dir_entry = NULL;
while ((dir_entry = readdir(dir)) != NULL) {// obtain nezt item

printf("File %s\n", dir_entry->d_name); // get name

}
closedir(dir); // finish work with directory

}

Listing 1: Prochézeni FS, prevzato a upraveno ze star$i prednasky Simona
Totha
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POSIX Procesy a vldkna

Procesy

@ Proces je v OS jednotka pro béh samostatného programu s vlastni
oddélenou paméti.

@ V ramci POSIX mé proces vSechny zdroje (pokud nejsou sdilené) alokované
pro vlastni pouziti (napfiklad file deskriptory).

@ V ramci standardni knihovny existuje funkce system, kterd spousti shell
v novém procesu a blokuje rodi¢ovsky proces, dokud potomek neskondi.

e V Linuxu je tato funkce implementovana jako sekvence volanf{
fork(2), execl(3) a waitpid(3).

@ Spusténi nového procesu pid_t fork(void);

o Vytvari novy proces zkopirovanim celé virtualni paméti rodicovského
procesu.

o Oba procesy, jak rodi¢ tak potomek, pokracuji ve vykonavani instrukci
na nasledujicim radku po volani fork.

e Zda je proces rodi¢ nebo potomek, lze zjistit pomoci navratové
hodnoty fork.
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Procesy 2 vidkna
Procesy Il.

@ Rodina funkci exec(3)

v/ s

e Spousti predany program nahrazenim kédu béziciho procesu kédem
programu predaného funkci.

e Volani pouze nahrazuje vykonny kéd procesu, ale neméni zdroje
alokované u OS (napt. tabulka file descriptori).

@ int execve(const char *path, char *const argv[], char *const envp[]);

@ Funkce popen(3)

FILE *popen(const char *command, const char *type);
o Narozdil od funkce system spousti proces asynchronné, tedy bez
blokovani rodice.

Névratova hodnota funkce je rourou pro komunikaci s procesem.
Miize byt pouze pro ¢teni nebo zépis, nikoliv oboji.

Po skonceni prace s procesem musi byt nad navratovou hodnotou
funkce zavolano pclose, nikoliv fclose.
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Vlakna

Vldkna umoznuji procesu vykonavat nékolik paralelnich Cinnosti zaroven.

Zaroven ale vSechna vldkna mezi sebou sdili prostfedky (naptiklad pamét).

Coz miize pfinaset problémy = soubéh, uvaznuti a dalsi.

Podpora pro vlakna je implementovana v knihovné pthread.

Umoznuje vldkna spoustét, nebo planovat jejich odstranéni.

Zaroven obsahuje techniky pro synchronizaci vlaken:

o Mutexy,
o Conditional variable.

Vice o vldknech se dozvite v predmétech PB152 nebo PB153
Vice o téchto funkcich naptiklad ve slidech PB065 [1].
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Make, CMake

Make, CMake
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Prekladani projekti

Prozatim jste se v tomto predmétu setkali s jednoduchymi programky
s jednotkami prekladovych jednotek, které Slo prelozit jednim pFikazem.

gcc —std=c99 -Wall -Wextra -pedantic -Werror *.c

Tento pristup Ize aplikovat na jednoduché programy, které se prelozi
okamzité.

Co ale s projekty, které obsahuji tisice radkid zdrojového kédu ve stovkach
soubord.
e | mald zména v jednom zdrojovém souboru znamena prekompilovani
vSech zdrojovych soubort.
e Coz pro velké projekty trva opravdu dlouho (linux cca 20 minut, gcc
cca 1.5 hodiny).
Jak reagovat na pripady, kdy potfebujeme vice spustitelnych soubori?
o Systémovy démon a jeho CLI.
o Klient server aplikace.
A co zavislosti? Kde najdeme knihovny, jak se jmenuji?
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Prekladani projekti Il - Pristupy

@ Primy preklad neni moudry, je nepfenositelny a tézko reprodukovatelny.
@ Trosku lepsim feSenim je napsat si néjakou vlastni automatizaci.

e Typicky ve forme skriptu.

e Tento pristup mozna vyresi problém prekladu vice binarek
a opakovatelnosti sestaveni, ale!

o Prekladat pouze zménéné prekladové jednotky je pomérné tézké
implementovat.

e Pro vyreseni vztah(i mezi zdrojovymi soubory, bychom museli
implementovat alespon zakladni parser jazyka pro jejich pochopeni.

e A nezapominejme na chyby.

@ Vibec nejlepsim fesenim je pouzit nastroje k tomu uréené.
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Make, CMake make

make |

@ Nastroj na automatizaci sestaveni.
@ Popis sestaveni projektu se ukladd do Makefile.

@ Vyuziva rekurzivnich pravidel pro vystavéni stromu zavislosti, ktery nasledné
projde a nad kazdym cilem vykona poZadovanou akci

@ Zakladnim kamenem syntaxe je pravidlo target: sourcel source2

e target cil, typicky se jednad o produkovany soubor (binérka, nebo
mezilehld prekladovi jednotka), pfipadné jde o phony cil (viz dale).

e sourcel source2 zdrojové soubory, miiZe jit o soubory vytvorené
predchozim pravidlem (cile jiného pravidla), nebo zdrojové soubory
prekladaného programu.

@ Akce se nad cilem vykond, pokud:

e cil neexistuje a je potteba jej vytvorit,
o libovolny ze zdrojovych souborli byl upraven po vytvofeni cile (datum
modifikace zdrojového souboru je vy$si nez datum modifikace cile),
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Make, CMake make

make |l

e cil je phony, tedy neprodukuje Zadny soubor.
@ Spusténim pFikazu make se vyhledd soubor Makefile v lokalnim adresafi.
@ Pravidlo, které se zacne vykonavat je prvni nalezené.

@ Toto chovani Ize zménit explicitnim zad4dnim oekavaného pravidla (napt.
make clean).

@ Proménné makefile Ize nastavit na jiné hodnoty pfi spusténi
make all CC=clang.

@ Pro zrychleni prekladu lze pouzit prepinac -jN, ktery preklada paralelné az N
prekladovych jednotek.

@ make -j5 all

Miroslav Jaro$ (PB071) POSIX, Make, CMake 24. 4. 2023 22/33



Make, CMake make

make I

(x =]

X zavisinaY

[Parametry pFekIadaée]

(-D apod.)

Obrazek: Popis zavislosti v projektu, zdroj: Jiti Slaby, predndska PB071 z roku 2017
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make
Makefile

@ Zaklad syntaxe jsou pfikazy target: sourcel source?2.
@ Pod touto deklaraci jsou tabulatorem odsazené prikazy, které se maji provést.
@ Lze v ném deklarovat proménné

o VAR_NAME=value
o A nasledné je odkazovat jako $ (VAR_NAME)

@ Zobecnéni pravidel (v GNU Make):

e Specialni znak % je zastupnym symbolem.
o Lze jej pouzit pro konstrukci pravidel typu:
e %.0: %, které ¥ika, ze libovolné pravidlo, kondici na .o, zavisi na
stejné se jmenujicim pravidle konéicim na .c
o Ke kazdému pravidlu potom nélezi dalsi specialni proménné
@ $0@ je jméno cile.
@ 3$< je prvni zavislost.
@ $~ jsou vSechny zavislosti
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make
Makefile 11

CC=gcc
CFLAGS=-std=c99 -Wall -Wextra -pedantic -Werror

all: myprog

myprog: main.o test.o
$(CC) $(CFLAGS) $~ -o $@

Y%.o: %h.c
$(CC) $(CFLAGS) -c -o $@ $~

clean:
rm -f *.0 myprog

.PHONY: all clean
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Generatory
Generatory

@ make je silny nastroj pro popis sestaveni projektu, nicméné nefesi vsechny
problémy.

@ Je nezbytné stale popisovat zavislosti ru¢né. (Nebo si vypoméahat
dodate¢nymi soubory tfeba s pomoci gcc -MM)

@ Ma komplikovanou syntaxi a pro velké projekty jiz nedostacuje.

@ Je méné prenositelny a nema primou podporu pro ovéreni vlastnosti
kompilatoru nebo existence knihoven.

@ Proto se pro vétsi projekty pouzivaji pokrocilejsi nastroje, které umi
Makefile vygenerovat.
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S
Generatory Il — Autotools

Jeden z nejrozsirenéjSich nastroji v UNIXovém svéte.
@ Sklada se ze t¥i nastroji:

o Autoconf — vyhledavani externich zavislosti,
o Automake — popis pfekladu (podadresare, layout projektu),
e Libtool — podpora pro tvorbu knihoven.

Vysledkem je nékolik servisnich soubor(i a jeden spustitelny skript
configure.

Po jeho spusténi zacne testovani OS, zda a kde mé potfebné zavislosti.

P¥i Gspéchu je vygenerovan Makefile.
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S
Generatory Il — CMake

@ Se CMake se vSichni miniméalné od vidéni zndme :-)

@ Zakladem konfigurace je jeden soubor CMakeLists.txt, ktery obsahuje
popis projektu.

@ Podobné jako u Autotools jeho spusténi generuje (krom obrovské spousty
servisnich souboril) Makefile.

@ Ale neomezuje se pouze na né, umi vygenerovat i projektové soubory pro
VisualStudio, nebo Ninja build system.

cmake_minimum_required (VERSION 3.6)
project (hw04)

set (SOURCE_FILES test.cpp)
add_executable (hw04 ${SOURCE_FILES})

Listing 2: Ukazka CMakelLists.txt
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Zaveér
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Nebojte se Operacnich systémi ani jejich API.
Davaji vdam do rukou silné zbrané pfi programovani.
Pouzivejte manuélové stranky.

A hlavné: Nepisté si vlastni nastroje pro sestavovani projektii!
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Kam dal?

@ PV004 UNIX
@ PV065 UNIX — programovani a sprava systému |

@ PB173 Tematicky vyvoj aplikaci v C/C++ (skupina zaméfend na POSIX)
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Zaveér

Dalsi zdroje

D Jan Kasprzak.
PV065 Unix programovani a sprava systému |.
https://www.fi.muni.cz/~kas/pv065/pv065.pdf

@ Makefile reference
https://www.gnu.org/software/make/manual/html_node/index.html

@ CMake tutorial
https://cmake.org/cmake/help/latest/guide/tutorial/index.html
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Dékuji za pozornost
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