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1 Una mica d’historia

Brian Kernighan escriu a les seves memories [2] que la idea de les pipes de UNIX cal apuntar-se-la a
Doug Mcllroy qui ja des de 1964 emprenyava a Ken Thompson demanant-li que els programes en UNIX
s’haurien de poder acoblar “com manegues de jardi”. Ken, que al principi no li veia cap sortida a aixo
de connectar programes, va continuar pensant en una solucié que fes callar a en Doug. A la fi, ja ben
entrat 'any 1972, li va arribar la idea felic. Ken va poder afegir la crida al sistema en una hora, car
els mecanismes de redireccionament de ’entrada/sortida ja hi eren. Amb la syscall implementada, en
Thompson afegi el mecanisme al shell i va quedar meravellat del resultat.

La notacié era simple i elegant. Ken Thompson i Denis Ritchie hi hagueren de reescriure el codi de
totes les comandes del UNIX de 1972 (cosa que van fer en una nit) i en el cami inventaren la sortida
estandard d’error.

Tot plegat no va ser una tasca gaire feixuga, pero, en canvi, el resultat va ser una de les aportacions
més sorprenents de UNIX. Ara no calia crear un nou programa per una nova tasca, siné combinar-ne
programes ja existents. Per exemple, podeu respondre quantes sessions té obertes en jfornes amb una
sola linia de comandes? Res més senzill:

[ $ whol|lgrep jfornes|wc -1 ]

Les pipes han estat a UNIX des de llavors, per bé d’alguns intents de subsumir-les. Uns anys des-
prés, amb la introducci6 de les xarxes (i dels multiprocessadors), també aparegueren d’altres mecanismes
d'TPC (Interprocess Communications). El UNIX de 4.2BSD (Berkeley Software Distributions, agost de
1983) afegi els sockets. També, com les pipes, feia servir el mecanisme d’entrada/sortida de fitxers per
comunicar processos, mitjantcant els descriptors de fitxers. La gran diferéncia amb les pipes era (i és
encara) que els sockets ampliaven 'TPC a la comunicacié de processos en maquines diferents [5]. Pero

aixo és una altra historia i haura de ser explicada en un altre moment*.

1.1 Des de la linia de comandes

Tornant al nostre exemple (whol|grep jfornes|wc -1). Per entendre l'objectiu d’aquesta pipeline, us
heu de retrotreure a quan les maquines tenien molts usuaris, connectats des de terminals (fisics: pantalla
de fosfor verd, teclat i cable serie). El primer programa, who, mostra per pantalla els usuaris connectats
a la maquina. Per defecte, apareixen en columna i si, com acostuma a passar en grans maquines, hi ha
moltes sessions obertes, és dificil trobar el que vols:

*De fet, la 4.2BSD reimplementa les pipes. Fins llavors, les pipes feien servir el sistema de fitxers. Des d’aquesta versio,
les pipes s’implementaren amb sockets. Les versions actuals de FreeBSD, no fan servir ni una cosa ni l'altra, sindé una
implementacié separada i optimitzada per comunicacions locals [4].



jfornes@sert-entry-2:~$ who

xavim pts/0 2020-10-30 15:35 (gw-4.ac.upc.es)

marc pts/1 2020-11-02 16:57 (pcbona-i-amargos.ac.upc.es)
alopez pts/4 2020-10-09 10:48 (tmux(25651).%4)

xavim pts/5 2020-11-02 17:38 (gw-4.ac.upc.es)
gvavouli pts/7 2020-10-23 09:26 (gw-5.ac.upc.es)

victor pts/12 2020-11-03 06:47 (gw-5-vpn-i.ac.upc.edu)
alopez  pts/13 2020-10-09 10:19 (tmux(25651).%0)

alopez pts/14 2020-10-09 10:21 (tmux(25651).%1)

alopez  pts/15 2020-10-09 10:22 (tmux(25651).%2)
antoniof pts/20 2020-11-02 10:54 (tmux(27966) .%5)

victor pts/22 2020-11-03 07:08 (gw-5-vpn-i.ac.upc.es)
isaac pts/23 2020-11-03 08:32 (gw-4.ac.upc.es)

jfornes pts/25 2020-11-03 09:17 (gw-5.ac.upc.edu)
antoniof pts/26 2020-10-29 12:03 (tmux(27966).%1)
antoniof pts/27 2020-10-29 12:03 (tmux(27966) .%2)

jfornes pts/28 2020-11-03 09:18 (sert-entry-1.ac.upc.es)
jfornes pts/29 2020-11-03 09:19 (sert-entry-1.ac.upc.es)
antoniof pts/30 2020-10-29 15:06 (tmux(27966) .%4)

El segiient programa de la pipeline, grep, serveix per buscar expressions regulars. Les sigles de grep
volen dir general search regular expression and print. Abans de les pipes, podriem haver guardat la
sortida del who a un fitxer temporal i després buscar al fitxer les aparicions de ’expressié jfornes:

e D

$ who > fitxer_who.tmp
$ grep jfornes fitxer.tmp

jfornes pts/25 2020-11-03 09:17 (gw-5.ac.upc.edu)
jfornes pts/28 2020-11-03 09:18 (sert-entry-1.ac.upc.es)
jfornes pts/29 2020-11-03 09:19 (sert-entry-1.ac.upc.es)
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Aix0 no solucionaria del tot el problema. Com es pot apreciar, els usuaris acostumen a obrir més d’un
terminal (ara ja no son fisics i cada pts és una finestra amb un shell independent). Per saber quantes
sessions té obertes un usuari podem fer servir la comanda wc (word count) que mostra quantes linies,
paraules i lletres té I’entrada que li passem. Caldria, pero, tenir guardada la sortida del grep anterior:

$ who > fitxer_who.tmp

$ grep jfornes fitxer_who.tmp > fitxer_grep.tmp
$ wc fitxer_grep.tmp

3 15 185

$ rm fitxer_who.tmp fitxer_grep.tmp

Pero amb 1'is de les pipes, podem fer totes tres linies de comandes en una de sola i estalviar-nos els
fitxers temporals.

$ wholgrep jfornes|wc -1
3

La pipe és un canal de sincronitzacié i comunicacié unidireccional entre processos.

Es una estructura FIFO, tot el que entra surt en ordre d’entrada o es queda dins la pipe fins que
algun procés drena el contingut (i llavors desapareix de la pipe).

No ens hem d’amoinar (per ara) per la capacitat d’emmagatzemament de la pipe. Tots el caracters
que who escriu a la pipe es queden alla fins que grep els llegeix. En llegir-los desapareixen.



Cal notar que hi ha quatre processos involucrats en aquesta linia de comandes; who, grep i wc son tres
processos germans. El seu pare és el shell, $, que és qui ha creat tant els processos com les pipes.

Un apunt més. El resultat de la linia de comandes no és del tot adient. En surten tres nombres, quan
el que voliem saber era un de sol, el primer, que respén a la pregunta inicial: quantes sessions té obertes
en jfornes? Sabries com fer perque la resposta sigui només el primer nombre?

Esclar! Afegint una altra pipe i una comanda. La comanda awk és molt potent, conté tot un llenguatge.
Posarem aci només el minim imprescindible per resoldre 1’exercici:

$ whol|lgrep jformes|wclawk '{ print $1 }'
3

Com ja haureu endevinat, awk escriu la primera columna que li arriba per la pipe. Per defecte, el
separador de columnes és l'espai en blanc. Si el voleu canviar feu servir ’opcié -F.

Acabem aquest capitol introductori amb un exemple real de la potencia de les pipes a la linia de
comandes. Aquesta seqiiéncia de comandes UNIX imprimeix les 10 paraules més frequents de 'entrada’.

[ $ cat $*x|tr -sc A-Za-z '\012'|sort|uniq -c|sort -n| taillpr -t -5 ]

Busqueu, amb l’ajuda del man, que fa cada comanda, pero la part que ens interessa ara mateix és
entendre com les pipes connecten la tasca feta pel cat amb I'entrada del tr i aixi successivament fins que
pr escriu per sortida estandard el que ha llegit de la pipe, formatat a 5 columnes.

2 Crides al sistema: amb nom i sense

Hi ha diferents crides al sistema relacionades amb les pipes. Per veure-les totes piqueu apropos pipe a
la linia de comandes. Com sempre, la millor font de documentacié és el man. El capitol 2 ens explica
com crear una pipe; mentre que el capitol 7 ens apropa una visié general d’aquest mecanisme IPC. Alla
s’inclouen detalls d’implementacié especifics del vostre sistema.

Us proposo un exercici, feu man 7 pipe i esbrineu quina és la mida del buffer circular de la pipe al
vostre sistema.

La syscall per crear una pipe | és

int pipe(int pipefd[2]);

El parametre pipefd és un vector d’enters de dues posicions que la crida retorna ple amb dues entrades a
la taula de canals (file descriptors), pipefd[0] és el canal de lectura i pipefd[1] és el canal d’escriptura
de la pipe.

Mireu I'exemple del llistat 1. El programa només escriu per pantalla “hola!”, d’una manera una
mica llarga. A la figura 1 tenim escenificat el que esta passant: abans d’escriure per sortida estandard, el
procés escriu per la pipe “hola!” (1), llegeix de la pipe tot el que ha escrit (2) i llavors, allo que ha llegit
ho escriu per pantalla (3). Anotem una mica el codi del llistat 1. La pipe es crea a la linia 4. Com a
qualsevol altra syscall, pipe retorna —1 si hi ha hagut algun error (i actualitza la variable errno). En cas
contrari, a la linia 8, escrivim a l’entrada de la taula de canals (file descriptor) apuntada per pipefd[1].

La syscall write retorna el nombre de bytes que ha escrit. El tercer parametre de la funcié indica
quants bytes volem escriure del buffer que passem al segon parametre. No sempre és possible escriure tot
el que volem, en aquest cas 6. Es per aixd que guardem el valor retornat a la variable r. Ara la pipe té
dades. Aquestes dades les llegim (i per tant desapareixen de la pipe) a la linia 12. Noteu que ara llegim
del canal de lectura de la pipe (pipefd[0]). Finalment, a la linia 16, escrivim tot el que hem llegit de la
pipe (i només aixo0) per la sortida estandard (canal/file descriptor 1).

THe actualitzat un exemple del Kernighan que ja apareixia al seu llibre [3].



procés |

bipefd[0]

Figura 1: Un procés i una pipe.

Tal com hem dit, les pipes sén per comunicar processos, pero en aquest cas només hi ha un procés que
es comunica amb si mateix. Aqui la pipe no serveix per a res (més que com a exemple senzill). Per ara.

Llistat 1: Un procés i una pipe

1| int main() {

2|lint pipefd[2],r;

3| char ¢, buff[8];

4| if (pipe(pipefd)<0) {

5 perror ("Error en crear la pipe.");

6 exit (1) ;

713}

8| if ((r=write(pipefd[1],"hola!\n",6))<0) {

9 perror ("Error en escriure a la pipe");
10 exit (2);

11}

12| if ((r=read(pipefd[0],buff,r))<0) {

13 perror ("Error en llegir de la pipe");
14 exit (3);

15}

16 ||write (1,buff,r);

17 ||exit (0) ;

18|}

Mirem ara un exemple més sucos al llistat 2. Diuen que I’emperador roma Juli Cesar feia servir,
per comunicar-se amb els seus generals, una codificacié ben senzilla. Cada lletra del missatge pla era
substituida per la lletra corresponent a un desplacament de n posicions a l'alfabet. En aquest exemple,
n val 3 i el missatge a codificar és “holal”.

En aquest cas tenim dos processos comunicats per una pipe. El procés pare escriu a la pipe el missatge
pla que el procés fill codificara tot llegint de la pipe i escriure el text codificat per sortida estandar.

Llistat 2: Codificacié Cesar

1 H int main() {


https://personals.ac.upc.edu/jfornes/SO/pipes/codi/llistat1_pipe_ximple.c
https://personals.ac.upc.edu/jfornes/SO/pipes/codi/llistat2_pipe_filter.c
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Figura 2: Codi César. Just després del fork.

int pipefd[2],pid;
char c;

char buff[]= "Codificacio Cesar de 3.\n Text pla: hola!\n Text xifrat

write(1,buff,strlen(buff));
if (pipe(pipefd)<0) {

perror ("Error en crear la pipe.");

exit (1) ;
}

if (write(pipefd[1],"hola!",5)<0) {

perror ("Error en escriure a la pipe");

exit (2);

}

pid=fork();

if (pid<0) {
perror ("Error de fork().");
exit (1) ;

}

if (pid==0){

close(pipefd[1]); /* important!!!!*/

while(read(pipefd[0] ,&c,1)>0) {

c+=3;
if (write(1l,&c,1)<0) {

perror ("Error en escriure a la stdout");

exit (2);

}
close(pipefd[0]);
write(1,"\n",1);
exit (0);

close(pipefd[1]1); /* important!!!!x*/




33 close(pipefd[0]);

34 wait (NULL) ;
35 exit (0);
36 || ¥

A la linia 14 hi ha la crida fork() que crea (si tot va bé) el procés fill. Just després d’aquesta linia
tindrem dos processos comunicats per una pipe. Tant el pare com el fill tenen a la seva taula de canals
punters als canals de lectura i escriptura de la pipe, tal com es mostra a la figura 2.

Aquest dibuix no és el que volem i de fet és una situacié perillosa. Noteu que el procés fill anira llegint
de la pipe mentre quedin dades (linia 21).

Aixo vol dir que sortira del bucle quan la crida read retorni 0. I quan retorna 0?7 Doncs no pas quan
acabi de llegir “hola!” perqué podria ser que el procés pare escrivis més dades.

L’tinica manera que el read retorni 0 és que no hi hagi cap escriptor a la pipe, és a dir,
quan es tanquin tots els canals d’escriptura (tant del pare com del fill).

Mentre hi hagi la possibilitat que algi escrigui a la pipe, read bloquejara al procés, esperant que
escriguin.

/ ‘ pipefd[1]
1 3____ ¥
g Procés
Procés .E; fill
pare -
4
pipefd[0] e
2

Figura 3: Codi César. El pare ha tancat el seu canal d’escriptura de la pipe (lin. 32) i el fill el seu (lin. 20).

Per tant, el primer que han de fer (tant el pare com el fill) és tancar les entrades de la taula de
canals que no necessiten (i que poden bloquejar processos). Aixi a la linia 32, el pare tanca el seu canal
d’escriptura de la pipe. El fill tanca el seu canal d’escriptura de la pipe a la linia 20. Noteu que pare i fill
s’executen concurrentment des del fork(), per tant no podem saber quines linies (les del pare o les del
fill) s’executaran primer.

Després que el fill executi la linia 20, tenim el dibuix de la figura 3, ja sense perill de bloquejos. El
pare escriu per la pipe a la linia 10 (fins i tot abans de crear al fill), perd no tanca la pipe (ni lectura, ni
escriptura) perque volem que el fill hereti la pipe.

Un cop creat el fill el pare ja no necessita la pipe i el primer que fa es tancar-la (linies 32 i 33). Després
espera que el fill acabi (linia 34) i acaba ell també (linia 35). Recordeu que el parametre de la funci6 exit
s’envia al seu pare i aquest el pot recollir amb el parametre del wait, tot i que en aquest cas el procés
pare no ho fa (a la linia 34 li passa un NULL).

3 Pipes amb nom

Les pipes amb nom es diuen també FIFOs permeten comunicar processos sense parentiu. Les FIFOs
funcionen igual que les pipes!, les syscalls read () i write() funcionen igual que amb les pipes. En aquest

Les pipe de vegades es diuen “pipes sense nom”, unnamed pipes, a manca d’un nom millor i per oposici6 a les fifos.



cas, la fifo es pot crear des de la linia de comandes i després obrir-la, com si d’un fitxer qualsevol es
tractés, des de dins el codi. O bé, es pot crear dins del codi amb la syscall mknod ()$, tant com a comanda
de shell com a syscall. Noteu que mknod es fa servir per més coses, no només per crear pipes amb nom
(antigament fins i tot es feia servir per crear directoris). En canvi, mkfifo només serveix per crear pipes
amb nom.

int mknod(const char *pathname, mode_t mode, dev_t dev);

El primer argument és el nom amb que la fifo apareixera al sistema de fitxers. Si, les pipes amb nom
es veuen en fer un “ls”. El segon argument és una OR que indica tant els permisos del fitxer, per exemple
0666 (recordeu que, per defecte, el resultat final serd modificat per la umask del sistema), com el tipus de
node que vols crear (S_IFIFO per a pipe). El tercer argument ha de ser 0 per crear una pipe amb nom.
Feu man 2 mknod.

De manera analoga, la fifo es pot crear des de shell. Noteu el primer caracter de la linia en fer un
llistat del directpori:

$ mknod mevaPipe p
$ 1s -la
prw-r--r-—- 1 jfornes users 0 Nov 12 08:55 mevaPipe|

Un cop creada, la pipe pot ser oberta des de codi (o des de shell), per lectura o per escriptura, com
un fitxer qualsevol, amb la syscall open(). I podem fer servir les syscalls read(), write(), close()
sobre el descriptor de fitxer que retorna open de la manera habitual. Tot i aix0, cal tenir en compte que
treballem sobre una pipe i per tant:

e Si un procés intenta llegir d’una pipe buida, el read es bloqueja fins que hi hagi dades. Corolari: si
un procés intenta obrir una fifo sense escriptors, 'open es bloqueja fins que un altre procés obri la
fifo per escriptura.

« Si un procés intenta escriure en una pipe plena¥, el write es bloqueja fins que un altre procés buida
part del buffer de la pipe.

o Si tots els canals d’escriptural sobre una pipe han estat tancats, read retorna 0. En les cas de les
FIFOs, si tots el descriptors de fitxer per escriptura sobre una fifo han estat tancats, la crida read
retorna final-de-fitxer, és a dir, 0.

o No es pot fer servir 1seek() sobre una fifo (ni sobre una pipe).

e Si tots els canals de lectura sobre una pipe han estat tancats, el procés que cridi a write sobre la
pipe (o fifo) rebra un SIGPIPE. Si el procés esta ignorant aquest signal, write falla, actualitzant la
errno a EPIPE.

o Escriptures sobre la pipe de menys de PIPE_BUF (en Linux, 4096) bytes s6n atomiques. Si escrivim
més, el kernel podria intercalar bytes d’altres processos.
3.1 Un exemple de pipes amb nom

A la figura 4 teniu el llistat de dos processos que fan, si fa o no fa, el mateix que el llistat 2. El codi de
la dreta rep com a parametre una cadena de caracters que ha de codificar amb Cesar-3. Crea una pipe
anomenada canal_segur, l'obre per escriptura, escriu la cadena, tanca la pipe i acaba.

SPOSIX proposa mkfifo i des de llavors mknod i mkfifo conviuen en els sistemes tipus UNIX (en algunes implementacions,
mkfifo crida a mknod).

TLa capacitat de la pipe depén de la implementacié del sistema operatiu. En Linux és de 65536 bytes. Feu man 7 pipe.

IEn general, es diu que una pipe a la que li han tancat els canals lectors o els escriptors és vidua. Un read sobre una
vidua retorna 0, un write sobre una vidua reb un signal SIGPIPE.
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thtat 3: Xifra el text de la pipe thtat 4: Envia text pla per la pipe

#include "apuntsPipes.h" #include "apuntsPipes.h"

int main (int argc, char xargv[]) { int main (int argc, char *argv[]){

int fd; char c; int fd;

if (mknod("canal_segur", S_IFIFO | if (mknod("canal_segur", S_IFIFO |
0666, 0) < 0 && errno != EEXIST) 0666, 0) < 0 && errno != EEXIST)
error_i_exit ("mknod named pipe"); error_i_exit ("mknod named pipe");

if ((fd=open("canal_segur", O_RDONLY))| if ((fd=open("canal_segur", 0O_WRONLY)
< 0) < 0)
error_i_exit ("open"); error_i_exit("open named pipe");

while (read (fd,&c,1)>0) { if (write(fd,argv([1l],strlen(argv[1]))
c+=3; <0)
if (write(l,&c,1)<0) error_i_exit("write a la named

error_i_exit("write a 1"); pipe");

} close (fd);

write(1,"\n",1); }

close (fd);

}

Figura 4: Dos processos sense parentiu es comuniquen per una pipe anomenada canal_segur creada des
del codi.

El codi de I'esquerra, simetricament, crea la mateixa pipe, I’obre per lectura, i va llegint, codificant i
escrivint per sortida estandard els caracters xifrats. Quan no hi ha més bytes a la pipe la tanca i acaba.

El primer que ens ha de sobtar és que tots dos processos intenten crear la pipe. Cal tenir en compte
que no sabem a priori quin dels dos s’executara primer, per aixo tots dos intenten crear la pipe a la linia
3. No tindria sentit intentar obrir una pipe que no existeix™*. Pero si tots dos criden a crear la named
pipe en un dels dos casos, el segon intent, la crida mknod () retornara un nombre menor de 0 i actualitzara
lerrno. Si la ra6 de lerror és que ja existeix la pipe (errno == EEXIST), no el considerem un error de
debo (de fet, no ho és) i tiren endavant.

La segona qiiestié que ens hem de plantejar és que passa si executem només un dels dos programes. Si
executem primer el llistat 4, podem escriure a una pipe que no té lectors? I si executem primer el llistat 3,
podem llegir d’'una pipe que no té escriptors encara? La resposta és no. De fet, si només executem un
dels dos programes, el procés es bloquejara en fer la crida open() de la named pipe, independentment de
si la intenta obrir per lectura o escriptura, fins que no en tingui un procés reciproc a l'altra banda de la
pipe.

Per dltim, perd no menys important, fixeu-vos en el segon parametre del mknod (), és de tipus mode_t,
un reguitzell de bits que codifiquen tant el tipus de fitxer'! com els seus permisos. Hauria de ser una
combinacié, una OR bit a bit, dels tipus de fitxers S_IFREG, S_IFCHR, S_IFBLK, S_IFIFO, S_IFSOCKi
els permisos habituals (feu man 2 stat), pero també és modificat per la umask del sistema. Els permisos
de la pipe creada seran doncs mode A —umask.

** Altrament, podriem crear la named pipe préviament des de shell (mknod canal_segur p).
tSeria més correcte parlar de node, perd a UNIX tots sén fitxers, aixi que ja ens entenem.



https://personals.ac.upc.edu/jfornes/SO/pipes/codi/llistat3_out_cesar.c
https://personals.ac.upc.edu/jfornes/SO/pipes/codi/llistat4_in_cesar.c

4 Implementacié dins el kernel

El kernel considera la pipe com un dispositiu i li assigna un nou inode. Aixo li permetra assignar-li blocs
de dades.

4.1 Obrint pipes

El kernel crea una entrada a la taula de fitxers oberts (File Table) per lectura i una altra per escriptura
i les inicialitza apuntant al nou inode. Crea dues entrades a la taula de canals (file descriptor table)
del procés que ha fet la crida; una per lectura i una altra per escriptura, inicialitzant-les apuntant a les
respectives entrades de la taula de fitxers oberts. El nombre de referéncies de I'inode s’inicialitza, doncs,
a 2. Inicialitza el comptador de lectors i d’escriptors de I'inode a 1.

L’algorisme per a la creacié de pipes sense nom el teniu a la figura 5.

algorisme pipe
entrada: res
sortida: entrades a la TC de lectura i escriptura
{
assignar nou inode al dispositiu pipe (algorisme ialloc)
assignar dues noves entrades a la Taula de Fitxers Oberts
una per lectura i una altra per escriptura
inicialitzar les noves entrades de la TFO
apuntant cap al nou inode
assignar dues noves entrades a la Taula de Canals.
una per lectura i una per escriptura
inicialitzar les noves entrades de la TC
apuntant a les respectives entraddes de la TFO
inicialitzar el comptador de referéncies a 1’inode a 2 (TI)
inicialitzar el comptador de lectors,
escriptors de 1’inode a 1 (TFO)

Figura 5: Algorisme per a la creacié de pipes sense nom. Font [1]

Aquesta seqiiéncia es pot veure a la figura 6. Per arribar fins a aquesta situacid, el procés pare ha
comengcat la seva execucié amb les entrades 0, 1 1 2 de la seva TC plenes apuntant al terminal (I'entrada
0 de la TFO). L’entrada 0 de la TFO apunta a la entrada 0 de la taula d’inodes, és a dir, de I'inode del
terminal en direm X. La primera columna de la TFO indica quantes entrades de TCs (file descriptors)
estan fent-la servir. L’entrada 0 de la TFO, en crear-se el procés pare valdra 3 perque 'apunten només
les entrades 0, 1 i 2 de la TC del pare.

Quan el pare crea la pipe, s’omplen dues entrades més de la seva TC, la 3 apunta al canté de la pipe
de lectura i la 4 al cant6 de la pipe d’escriptura. Noteu que, seguint I'algorisme de la figura 5, es creen
també dues entrades a la TFO (una amb permisos de lectura i una amb permisos d’escriptura), perd que
totes dues apunten al mateix inode, que en direm Y. Després el pare fa la crida a fork() i crea el seu fill.

Quan el pare crea el fill, aquest inicialitza els valors de la seva TC amb els valors de la TC del seu
pare. Aix6 fa que tant pare com a fill apuntin a les mateixes entrades de la TFO. Per la qual cosa, la
primera columna de la TFO dobla el seu valor (recordeu que indica quantes entrades de TCs estan fent-la
servir). Abans només comptava els punters del pare; ara compta els del pare i els del fill. Dit d’una altra
manera, la primera columna de I’entrada 1 de la TFO mostra quantes instancies de la pipe estan obertes
per lectura. Inicialment valia 1, pero després del fork() val 2. Noteu que en el cas de les pipes el camp
del desplagament de lectura/escriptura (tercera columna, mostra un ‘-‘) no té sentit. No es pot modificar
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usuari , sistema
I
procés pare | TC TFO | inodes
. . o[ o '
int pipefd[2]; Y !
pipe (pipefd); (.) | | :
fork(); 1 |
! 0|6 rw 0 10 1 X
1 2 1 2 lr 1 |
! 2| w - I 1 2 Y
proces fill : § :
_ . L o[ o 4 2
int pipefd[2]; 1o 1
pipe (pipefd; (..) : 2l o0 :
fork () ; 13 1 !
: 4 2 '
I

Figura 6: Estructures de dades del kernel relacionades amb la pipe.

amb lseek() i de fet, en molts sistemes, 'offset de la pipe es guarda a l'inode de memoria (in-core
inode).

El nombre de referéncies a I'inode (primera columna de la taula d’inodes) indica quants cops la pipe
ha estat “oberta”, o dit d’una altra manera, quantes entrades de la TFO apunten a aquest inode. Des
que es va crear la pipe aquest camp val 2. Noteu que aquesta taula d’inodes esta a memoria i guarda
informacié només dels inodes carregats a memoria.

L’Gnica diferéncia entre les pipes (sense nom) i les FIFOs (pipes amb nom) és que aquestes tltimes
apareixen al sistema de fitxers i s’ha d’accedir a elles mitjangant un cami (path name), és a dir, amb la
crida open(). L’algorisme d’open() d’una named pipe és el mateix que per a qualsevol altre fitxer, pero
abans d’acabar la syscall el kernel incrementara, a la taula d’inodes, el nombre de cops que la pipe ha
estat oberta.

El kernel possa a dormir (estat de BLOQ) a aquells processos que intentin obrir una FIFO en lectura
sense escriptors (i viceversa) i s’encarregara de despertar (passar a estat de READY) als processos lectors
quan un procés intenti obrir una FIFO per escriptura (i viceversa).

4.2 Llegint i escrivint pipes

Des del punt de vista del kernel, els processos escriuen al final de la pipe i llegeixen del principi. El
nombre de processos escriptors no té perque coincidir amb el nombre de lectors i queda pel programador
com aquets processos es coordinen per fer servir la pipe.

En general, el kernel accedeix a la pipe igual que ho fa a qualsevol altre fitxer. Les dades es guarden
en blocs que s’assginen en fer cirdes a write (), tot i que la pipe només fa servir els blocs de dades directes
de I'inode. L’altre diferéncia és que el kernel mai reescriu dades de la pipe (no es fa servir 1seek()).

Si un procés intenta llegir més dades de les que hi ha a la pipe, el read() retornara immediatament
amb tots les dades de la pipe, tot i que no satisfara la peticié del procés. Si la pipe esta buida, el
kernel bloquejara al procés fins que algun escriptor afegeixi dades a la pipe. En aquell moment el kernel
despertara a tots els processos que esperaven llegir de la pipe.

Si un procés intenta escriure a una pipe més dades de la que aquesta pot acceptar en aquell, el kernel
bloqueja al procés fins que algun lector dreni la pipe. Quan algun procés faci una crida read() de la pipe,
el kernel despertara a tots els processos que volien escriure. Pero, compte, si un procés intenta escriure a
una pipe més de la capacitat d’aquesta, el kernel escriura tot el que pugui i bloquejara el procés fins que
hi hagi espai per a la resta. Aixo vol dir que les dades no quedessin contigiies, si un altre procés escriu
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entremig.

4.3 Tancant pipes

La crida close(), com sempre, tanca 'entrada de la TC del procés, decrementa 'entrada de la TFO.
Si el nombre d’escriptors d’aquesta arriba a zero, l'allibera, perd previament envia un zero i desperta a
tots els processos que volien llegir d’aquella pipe, fent que retornin del read(). Si el nombre de lectors
arriba a zero, allibera ’entrada després de despertar a tots els processos que volien escriure enviant-los
un SIGPIPE. Finalment el kernel decrementa ’entrada de la TI, si arriba a zero, allibera 'inode i tots
els blocs que tenia assignats.

Aquest comportament és identic per named i unnamed pipes. Noteu que en el cas de les FIFOs podria
ser que hi haguessin més processos lectors (o escriptors) en el futur, pero el kernel desperta als processos
bloquejats igualment, per ser consistent amb la implementacié de les pipes sense nom.

5 Resumint

La pipe sense nom (syscall pipe (£fd)) només pot establir-se entre processos amb parentiu. La pipe s’ha
de crear abans de cridar a fork() perque la comparteixin pare i fill. Provoca dues noves entrades a la
taula de canals (file descriptor table), dues entrades a la taula de fitxers oberts (file table) i una nova
entrada a la taula d’inodes (inode table), tot i que no apareix al sistema de fitxers.

La pipe amb nom si que apareix al sistema de fitxers. Es pot fer servir per comunicar processos amb
parentiu o sense. Es crea amb mknod o mkfifo i després cada procés que hi vol accedir I’'obre amb open
i per tant crea una nova entrada a la seva taula de canals (file descriptor table), una nova entrada a la
seva taula de fitxers oberts (file table) i un increment del nombre d’enllacos de I'inode, si aquest ja estava
carregat a memoria, o una nova entrada a la taula d’inodes (inode table), si no ho estava. Si un procés fa
un open per lectura d’'una named pipe que no té cap procés que I’hagi obert per escriptura el procés es
bloquejara. I a 'inrevés; si un procés fa un open per escriptura d’'una named pipe que no té cap procés
que I’hagi obert per lectura el procés es bloquejara. Pero, esclar, ’open no provocara el bloqueig si aquest
és per lectura i escriptura.

L’tnica diferéncia entre pipes i FIFOs es la manera de crear-les i obrir-les. A partir d’aqui, I'E/S
sobre totes dues te la mateixa semantica. El read i el write funcionen igual en tots dos casos. Un read
d’una pipe sense escriptors retorna 0. Un write sobre una pipe sense lectors provoca un SIGPIPE.

6 Exemples

1. Ens demanen programar, com si fossim el shell, un 1slwc, és a dir, que la sortida del procés que
llista els contigunts del directori sigui entrada del procés que compta paraules (i linies i lletres),
wc. Per a fer aixo, el programa principal fara de shell, creara la pipe i dos fills, un per a cada
comanda. Noteu que el procés pare, el shell, no fa res, només espera a que acabin els seus fills, tal
com faria un shell de debé. La solucié, al llistat 5.

2. Versi6 estesa del codificador César. Fem més general ’exemple de la codificacié Cesar (llistat 2).
Ara volem que tot el que arribi per entrada estandar s’escrigui per sortida estandard codificat. La
solucio, al llistat 6.

3. Pregunta d’examen

Al gener de 2022 va caure aquesta pregunta a I’examen final de Sistemes Operatius de la FIB. Donat
el codi del llistat 7, preguntaven:
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A Qiiestié 1

Qué és una pipe? Per a qué es fan servir les pipes? (en general i en aquest cas en particular).
Quin tipus de pipes fa servir aquest codi?

@ Resposta

Aquesta és una pregunta teorica. Espero que havent llegit fins aqui sigui facil de respondre.
Us la deixo com a exercici.

A Qiiesti6 2

Completa la segiient figura amb Uestat de la taula de canals només del procés fill, la taula de
fitzers oberts i la taula d’inodes, suposant que el fill esta a la linia 24 i el pare a la linia 28.

ent. TFO refs | mode | offset | inode

0 1 0| 4 RW — 0 refs | inode
1 0 1 1 R — 1 0 1 I-tty
2 0 2 1 W% — 1 1 2 | I-pipe
3 3 3
4 4 4
5 5 5

(a) taula de canals (b) taula de fitxers oberts (c) taula d’inodes

Taula 1: TC del fill, TFO i TI quan el fill esta a la linia 24 i el pare a la 28.

@ Resposta

Ens demanen la Taula de Canals del procés fill. Com que partim de I’execucié del procés pare
des del shell, aquest comenga amb les entrades 0, 1 i 2 plenes i totes tres apuntant al terminal
(entrada 0 de la TFO, en mode llegir i escriure). Abans de la creacié del fill, el procés pare
havia tancat entrada 1 (linia 17) i després havia creat una pipe, cosa que haura omplert les
dues primeres entrades lliures de la seva TC (és a dir £d[0]=1 i £d[1]=3), haura omplert
dues entrades a la TFO (la 1 ila 2; una per lectura i una per escriptura) i haura carregat un
inode a la TI (entrada 1, car que l'entrada 0 és el terminal).

Arribats a la linia 24 (just abans de fer I'exec), el fill ha fet tres canvis a la seva TC heretada
del seu pare: ha duplicat la 1 sobre la 0 (és a dir, la 0 apunta a la pipe de lectura), ha duplicat
la 2 sobre la 1 (és a dir, la 1 i la 2 apunten al terminal) i ha tancat el canal d’escriptura de
la pipe (és a dir, ha tancat la 3).

La Taula de Fitxers Oberts és global i mostra els canvis provocats per pare i fill. El procés
fill té dues entrades de la seva TC apuntant al terminal (entrada 0 de la TFO). El pare en té
dues més (la 0 i la 2, donat que la 1 I’ha tancada) i aixo fa el total de 4 que es mostra a la
taula 1.a. El fill té una entrada de la seva TC apuntant a la pipe de lectura (entrada 1 de la
TFO), recordem que ha tancat la d’escriptura just abans.

El pare tanca 'entrada de lectura de la pipe (linia 26), pero deixa oberta la d’escriptura.
Aix0 queda reflectit a I’entrada 2 de la TFO. El nombre de referencies de la TFO es refereix
a les TC (del parfe i del fill); mentre que el nombre de referéncies de la TI indica quantes
entrades de la TFO I’apunten.
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A Qiiestié 3

Qué missatge sortira per pantalla? El programa acaba?

@ Resposta

El pare escriu "Examen”a la pipe, el fill (que esta fent un cat) ho llegeix i ho escriu per
pantalla. El pare entra a la linia 28 a esperar que el fill acabi el cat, pero aquest no acaba
mai, car espera que el pare tanqui la pipe d’escriptura. El programa, doncs, no acaba.
Aquest és un exemple d’error tipic, deixar una entrada d’escriptura de la pipe oberta. Aixo
provoca el bloqueig. El pare hauria d’haver fet un close(fd[1]) abans del waitpid. També
és un exemple d’is de la pipe, no només per comunicar processos, siné també per sincronitzar-
los. Elfill, en fer el cat, esperara que hi hagi alguna cosa a la pipe per escriure-la per pantalla.
Tant se val si el pare s’executa abans o després del fill, es sincronitzen mitjancant la pipe.
Noteu que no seria el mateix si fessin servir un fitxer de dades qualsevol per comunicar-los.
En aquell cas, si el fill s’executa abans, obtindria un 0 (el fitxer esta buit) en executar el cat
i acabaria. En canvi podriem haver fet servir una named pipe i el resultat seria el mateix.
En aquest codi es captura el signal SIGPIPE, pero no es fa servir mai. Recordeu que el procés
que intenta llegir d’una pipe sense escriptors reb aquest signal des del kernel; pero aixo no es
dona mai en aquest programa. Encara que canviessim la unnamed pipe per una named pipe,
tampoc es rebria el SIGPIPE. Recordeu, com deiem més amunt, que el procés es bloquejara
en fer la crida open() de la named pipe, independentment de si la intenta obrir per lectura o
escriptura, fins que no en tingui un procés reciproc a ’altra banda de la pipe.
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Llistat 5: Is|wc

int main() {
int fd[2];
if (pipe(fd) < 0) A{
perror ("error pipe");
exit (1) ;
}
switch (fork()) A
case -1:
perror ("error fork");
exit (1) ;
case O:
close (£d [0]);
close(1);
dup (£d[11);
close(fd[1]);
execlp("1ls", "1ls", (char %)0);
perror ("execlp 1s");
exit (1) ;
default:
switch (fork()) {
case -1:
perror("error fork");
exit (1) ;
case O:
close(fd[1]);
close (0);
dup (£4 [0]) ;
close (£fd[0]);
execlp("wc", "wc", (char x)0);
perror ("execlp wc");
exit (1) ;
default:
close(£fd[0]);
close(£fd[1]);
while (waitpid(-1, NULL, 0) > 0);

¥

return O;

}
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https://personals.ac.upc.edu/jfornes/SO/pipes/codi/llistat5_ls_wc.c
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Llistat 6: Cesar estes

#define BUFFSZ 256
int main(int argc, char** argv) {
int pipefd[2],pid,n,r,fd;
char c;
char buff [BUFFSZ];
if (argc<2) {
write (1, "Manquen arguments!\n",19);
}
n =atoi(argv[1]);
if (pipe(pipefd)<0) {
perror ("Error en crear la pipe.");
exit (1) ;
}
pid=fork () ;
if (pid<0) {
perror ("Error del primer fork().");
exit (1) ;
}
if (pid==0){
close(pipefd[1]1); /* important!!!!x*/
while (read (pipefd [0] ,&c,1)>0) {
c+=n;
if (write(1,&c,1)<0) {
perror ("Error en escriure a la stdout");

exit (2);
}
}
close(pipefd [0]) ;
exit (0);
}
pid=fork();

if (pid<0) {
perror ("Error del segon fork().");
exit (1) ;
}
if (pid==0){
close(pipefd[0]);
while ((r=read(0,buff,BUFFSZ))>0) {
if (write(pipefd[1],buff,r)<0) {
perror ("Error en escriure a la pipe");
exit (2);

}
close(pipefd[1]); /* important!!!!x*/
exit (0);

close(pipefd [0]);

close(pipefd[1]); /* <mportant!!!!x*/
while (waitpid(-1, NULL, 0) > 0);
exit (0) ; 16


https://personals.ac.upc.edu/jfornes/SO/pipes/codi/llistat6_cesar_estes.c
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Llistat 7: Examen final, gener 2022

void

ras(int s)

{
write (2, "suspes\n", 7);
exit (1);

int
main ()

int fd[2], r, pid;
struct sigaction sa, antic;
sa.sa_handler = ras;
sigemptyset (&sa.sa_mask);
sa.sa_flags = O0;

if (sigaction(SIGPIPE, &sa, &antic) < 0)

perror ("sig");
close (1) ;
pipe (fd);
pid = fork();
if (pid == 0) {
dup2(£d[0], 0);
dup2(2, 1);
close(fd[1]);
execlp("cat", "cat",
} else {
close (£fd[0]);

(char *)0);

write(3, "Examen ", 7);

waitpid (-1, NULL, 0);
}

write (2, "aprovat\n", 8);

sigaction (SIGPIPE, &antic, NULL);

exit (0) ;
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https://personals.ac.upc.edu/jfornes/SO/pipes/codi/pipes_gener22.c
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