Programmazione di sistema in
Linux: gestione del file

E. Mumolo
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System Call per il file system

SC che restituiscono descrittori di file:
- open, dup, pipe, close
SC che usano il Pathname:

- open, stat, link, unlink, chdir, chroot, chown,
chmod, mount, umount, mknode

SC che assegnano Inode
- mknode, link, ulink

SC che effettuano I/O su file
- read, write, Iseek



Cambiamento filemode, proprietario

int chmod (const char* path, mode t mode);
int fchmod (int filedes, mode t mode);

« Cambia i diritti di un file specificato dal pathname (chmod) o di un file
aperto (fchmod)

« Per cambiare i diritti di un file, I'effective uid del processo deve essere
uguale allowner del file oppure deve essere uguale a root

int chown(char* pathname, uid t owner, gid t group);
int fchown(int filedes, uid t owner, gid t group);
int lchown(char* pathname,uid t owner, gid t group);

* Queste tre funzioni cambiano lo user id e il group id di un file
- Nella prima, il file e specificato come pathname
- Nella seconda, il file aperto e specificato da un file descriptor

- Nella terza, si cambia il possessore del link simbolico, non del file
stesso
* Restrizioni:

- In alcuni sistemi, solo il superuser puo cambiare I'owner di un file

(per evitare problemi di quota)
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Esempio di chmod

* Funzioni utilizzate:
e long int strtol(const char *str, char **endptr, int base) :converte strin longint

secondo la base
 int chmod(const char *pathname, mode t mode);

#include <stdio.h> Q[QYU
#include <stdlib.h>

#include <string.h> ~ ™ Primoargomento
#include <errno.h> | >
#include <sys/stat.h>

int main(int argc, char **argv) i > |
{

char mode[] = "0777"; —

char buf[100] = "/home/mumolo/test";

int 1i; B

i = strtol(mode, 0, 8);
if (chmod (argv[1],i) < 0)

{
fprintf(stderr, "%s: errore in chmod(%s, %s) - %d (%s)\n",
argv[0], buf, mode, errno, strerror(errno));
exit(1l);
}

return(0);



Gestione file

* Un file per essere usato deve essere aperto (open)
. L’operazmne open:

localizza il file nel file system attraverso il suo pathname
copia in memoria il descrittore del file (i-node)
ritorna un intero non negativo (file descriptor)

| file standard non devono essere aperti, perche sono aperti
dalla shell.

Sono associati ai file descriptor O (input), 1 (output) e 2
(error).

La close rende disponibile il file descriptor per ulteriori usi

* Un file puo essere aperto piu volte, e quindi avere piu file
descriptor associati contemporaneamente

* Ogni apertura di un file appare come un nuovo
elemento della file table



Gestione file

* Apertura del file:

int open(const char *path,int oflag,mode_t mode);

* apre (o crea) il file specificato da pathname (assoluto o relativo),
secondo la modalita specificata in oflag

* restituisce il file descriptor con il quale ci si riferira al file
successivamente (0 -1 se errore)

* mode=file mode
* Valori di oflag
— O_RDONLY read-only (0)
— O_WRONLY write-only (1)
- O_RDWR read and write (2)
- Solo una di queste costanti puo essere utilizzata in oflag

— Altre costanti (che vanno aggiunte in or ad una di queste tre)
permettono di definire alcuni comportamenti particolari g



Gestione file

* Alcuni altri valori di oflag:
- O_APPEND append
- O_CREAT creazione del file
- O_SYNC synchronous write
- Se si specifica O_CREAT, e necessario specificare anche i permessi

iniziali come terzo argomento
* Esempi:
- fd = open("testfile.txt", O WRONLY | O _APPEND);
- fd = open("testfile.txt", O CREAT | O _WRONLY , 0666);
- fd = open("testfile.txt", O RDWR);
- fd = open(filename, O WRONLY | O CREAT | O TRUNC, mode);



Gestione file

* int close(int filedes);
— chiude il file descriptor filedes
- restituisce I'esito dell’operazione (0 o0 -1)

- Quando un processo termina, tutti i suoi file vengono
comunque chiusi automaticamente
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Strutture dati per I file

* Ogni file aperto e’ associato a:

— un “current file offset”, la posizione attuale all'interno del file: e un
valore non negativo che misura il numero di byte dall’'inizio del file

— operazioni read/write leggono dalla posizione attuale e
incrementano il current file offset in avanti del numero di byte letti o

scritti
* Quando viene aperto un file
— |l current file offset viene posizionato a O...
- ameno che I'opzione O_APPEND non sia specificata

11



Strutture dati per | file

» User file descriptor table: personale di ogni
Processo

- Contiene Il descrittore ad un file aperto

- | primi 3 sono automaticamente aperti:

e 0 = standard input
e 1 = output
e 2 = standard error

* File table: comune a tutti | processi

* |node table: tabella degli inode contenuta nel
primi blocchi del disco
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Strutture dati dopo tre open da parte di un
Processo

Codice:
Fdl = open("/etc/passwd", O RDONLY);

Fd2 = open ("local", 0 RDWR);
Fd3 = open(/etc/passwd", O WRONLY);

descriptor table file table inode table

(1]

1 :

2 ] :

3 — : -

4 N : count

¢ o \ . by (ferc/passwdl
6 N offsett Read .

7 X 5

offseft Rd-Wrt)

count (local)

i
offsett Writl:r




Strutture dati dopo tre open da parte di due

user file
descriptor tables
(proc A file table inode table
O
l -
2 - :
'; : E ml;nt{.i'-:tl:fp;asswd};
offsett Read | _
0 5
: ., :
§ | offsett Rd-WWrt] :
4 - E COuUunt
s = r, " {(locall
: 7
offsett Read ;
: ;J. : - i
Off?ett Write / m‘;nt (private)
£ _ :
offsett Read :




Struttura logica di un file

* Array di byte

— Testo Blablabla\nblablabla\n...

— Float 3.14152.718...

32bit  32bit File pointer

— Strutture dati ...

* Le system call che agiscono sul file muovono
un file pointer che punta al prossimo elemento
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Gestione file

* off t lseek(int filedes, off t offset, int pos);

— sposta la posizione corrente nel file filedes di offset bytes a
partire dalla posizione specificata in pos:

* SEEK_SET dall'inizio del file

* SEEK_CUR dalla posizione corrente

 SEEK_END dalla fine del file

* restituisce la posizione corrente dopo la Iseek, o -1 se errore

* 1lseek non effettua alcuna operazione di I/O

* In /usr/include/stdio.h c'e unalinea:
- typedef long int off t;
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* Dimensione file

#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <fcntl.h>
int main (int argc, char **argv) {
long p; int £fd;
if((fd = open(argv[1l], O RDWR, 0600)) < 0 ) {
perror("errore in open\n"); return -1; }
if ((p=lseek(fd, 0, SEEK END)) == -1)
printf ("errore in seek\n");
else
printf("dimensione del file in byte %1d\n", p);
exit(0);

} . . :
* Trova la posizione corrente in un file

#include <stdlib.h>

#include <stdio.h>

#include <fcntl.h>

int main (int argc, char **argv) {
long p; int fd; char buf[10];

if((fd = open(argv[1l], O RDWR, 0600)) < 0 ) {
perror("errore in open\n"); return -1;
}
read(fd, buf, 6);
if ((p=lseek(fd, 0, SEEK CUR)) == -1)
printf ("errore in seek\n");
else
printf("posizione corrente in byte %1d\n", p);
exit(0);

17



Gestione file
ssize_t read(int filedes,void *buf, size_t nbyte);

* legge in *buf una sequenza di nbyte byte dalla posizione corrente del file filedes
* aggiorna la posizione corrente
* restituisce il numero di bytes effettivamente letti, o -1 se errore

* Esistono un certo numero di casi in cui il numero di byte letti e’ inferiore al
numero di byte richiesti:

— Fine di un file regolare

- Per letture da stream provenienti dalla rete
- Per letture da terminale

- etc.

ssize_ t write(int filedes,const void *buf,size_t nbyte);

* scrive da *buf una sequenza di nbyte byte dalla posizione corrente del file
filedes

* aggiorna la posizione corrente

* restituisce il numero di bytes effettivamente scritti, o -1 se errore o



Pseudocodice Algoritmo di read()

read(int filedes,void *buf, size_t nbyte);

int read(filedes, *buf, nbyte)/{
Legge 1l numero di inode dalla FileTable;
Verifica se il file e accessibile;
nbyte=numero di byte da leggere;
Legge 1l file offsett dalla filetable;
while (nbyte non soddisfatto){
L Converte l'offset al file in numero del blocco dati;
It_)l(f)%%ilpde?tl Calcola l1l'offsett nel blocco;
blocco . »Legge il blocco dati;
Copia I dati dallo spazio kernel alo spazio utente;
Aggiorna offsett, numero byte da leggere;
}
Aggiorna il file offsett nella filetable;
return (numero totale di byte letti);

Attenzione: file a blocchi! P



#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include <errno.h>
#include <sys/stat.h>
void main()
{
int i; char c;
for(i=0;i<10;i++){
read(0, &c, 1);
write(1, &c, 1);

#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <fcntl.h>
#include <sys/stat.h>
#include <unistd.h>
#include <string.h>

void main()

{

inti; char c: int fd1, fd2;

Legge caratteri dall'unita’ O e |i
scrive sulla 1

Stessa cosa ma usando il
file /dev/tty

fdl=open(“/dev/tty”,0 _RDONLY); fd2=open(“/dev/tty”,O _WRONLY);

for(i=0;i<10;i++){

read(fd1l, &c, 1);
write(fd2, &c, 1);

20



e Scri

#define

#include
#include
#include
#include
#include
#include

int main

ve argv[3] in argv[1l] in posizione argv|[2]
_FILE OFFSET BITS 64

<stdlib.h>

<stdio.h>

<fcntl.h>

<sys/stat.h>
<unistd.h>
<string.h>

(int argc, char **argv) {

int fd = 0; | int
off t off = 0; - ongin

if((fd = open(argv[1l], O RDWR, 0600)) < 0 ) {
perror ("errore in open\n"); return -1;

}
Ascii to long int
off = atol(argv[2]); <<r///””/’/////////

if(lseek(fd, off, SEEK SET) < 0) {
perror("errore in lseek\n"); return -1;

}

if (write(fd, argv[3], strlen(argv[3])) < 0 ) {
perror("errore in write\n"); return (-1);

}

close(fd);

return 0;

21



Esempio: mycat.c

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <unistd.h>
#define BUFFSIZE 8192

int main(void)
{
intn;
char buf[BUFFSIZE];
while ( (n = read(STDIN FILENO, buf, BUFFSIZE)) > 0)

if (write(STDOUT FILENO, buf, n) != n) {
perror("write error");
exit(1l);
}
if (n < 0) { perror("read error"); exit(l); }
exit(0);

22



Copia file vs. buffersize

BUFFSIZE User CPU System CPU Clock time # loops
(seconds) (seconds) (seconds)

1 23.8 397.9 4234 1468802
2 12.3 202.0 215.2 734401
4 6.1 100.6 107.2 3n7201
8 3.0 50.7 54.0 183601
16 1.5 25.3 27.0 91801
32 0.7 12.8 13.7 45901
od 0.3 0.6 7.0 22950
128 0.2 33 36 11475
256 0.1 1.8 1.9 5738
512 0.0 1.0 1.1 2869
1024 0.0 0.6 0.6 1435
2048 0.0 0.4 0.4 718
4096 0.0 0.4 0.4 359
8192 0.0 0.3 0.3 180
16384 0.0 0.3 0.3 90
32768 0.0 0.3 0.3 45
65536 0.0 0.3 0.3 23
131072 0.0 0.3 0.3 12

Blocco disco di 512 byte
Perche questo comportamento? La risposta sta nella lettura dei dati della read() 23



L ettura/scrittura formattata da/su file ASCII
NON solo chiamate di sistema ma funzioni

 Si introduce un file pointer di tipo FILE
FILE *fp;

« Apertura del file
FILE *fopen(const char *path, const char *mode);

e Lettura formattata da file
int fscanf(FILE *stream, const char *format, ..)

 Lettura di un file ascii linea per linea
char *fgets(char *str, int n, FILE *stream)

 Scrittura formattata su file
int fprintf(FILE *stream, const char *format, ..)

e Chiusura file
int fclose(FILE *stream);
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Process Table
PID PCB

Process Control Block

Visione d'insieme

Process Control Block

Process Control Block

Program counter

Registers

Program counter

State

Registers

Priority

State

Address space

Priority

Address space

Open files

Open files

Other flags

Other flags

Program counter

Registers

State

Priority

Address space

Open files

Other flags
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Visione d'insieme

stato [P0l o | Fileaperi | - ‘ ‘ PCB processo A
' I_I ' File Table
o| Std.input |
User Std. output Inode
File Std. error I Offzet
Descriptor -
Table » Offset | — o
i | —
I I .
Std. input p Offset SEm
Std. output
otd. error
1 R
_—t* Offset o R Fe———
1 : —
| 1 : I
L | I |
o
statolpo| | o | Fieapeti | ... | < PCB processo B
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Duplicazione descrittori

Funzione dup

- Seleziona il piu basso file descriptor libero della tabella dei file
descriptor

- Assegna la nuova file descriptor entry al file descriptor selezionato
- Ritorna il file descriptor selezionato

Funzione dup2

Con dup2, specifichiamo il valore del nuovo descrittore
come argomento filedes2

Se filedes2 e gia aperto, viene chiuso e sostituito con il
descrittore duplicato

Ritorna il file descriptor selezionato
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Duplicazione descrittori

User file descriptor table’

0 in

1 out

2 err

: -

Inode del file 'myfile.txt’



Duplicazione descrittori

User file descriptor table’

0

1
2
3

in

>u—<

err

Duplica descittore nel primo slot libero

Inode del file 'myfile.txt’
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Duplicazione descrittori

« Consideriamo guesto programma, chiamato stampa.c

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <unistd.h>

#include <fcntl.h>

int main()

{
int file = open("myfile.txt", O CREAT|O WRONLY, 0766);
if(file < 0) perror("open");

printf ("dove verra' scritto questo primo testo");
printf ("secondo testo");
return 0;

}
« Compiliamo ed eseguiamo $./stampa
« Come facciamo $./stampa > myfile.txt ?



Duplicazione descrittori

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <unistd.h>

#include <fcntl.h>

int main()

{
int file = open("myfile.txt", O_CREAT|O_WRONLY, 0766);
if(file < 0) perror("open");

close(1l);

if(dup(file) < 0) perror("dup");;

printf ("dove verra' scritto questo primo testo");
printf("secondo testo");

return 0;

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <unistd.h>

#include <fcntl.h>

int main()

{
int file = open("myfile.txt", O CREAT|O WRONLY, 0766);
if(file < 0) perror("open");

if(dup2(file,1) < 0) perror("dup2");;

printf("dove verra' scritto questo primo testo?\n");

printf ("secondo testo"); 31
return 0;



Directory

int mkdir(char* path, mode_t);
* Crea una nuova directory vuota dal path specificato
* Modalita di accesso:

- | permessi specificati da mode_t vengono modificati dalla
maschera specificata da umask

- E’ necessario specificare i diritti di esecuzione (search)

int rmdir(char* path);
* Rimuove la directory vuota specificata da path

* Se Il link count della directory scende a zero, la directory viene
effettivamente rimossa; altrimenti si rimuove la directory

int chdir(char* path);

int fchdir(int filedes);
- Cambia la directory corrente associata al processo,
utilizzando un pathname oppure un file descriptor 32



« Crea una directory se non esiste

#include <sys/types.h>
#include <sys/stat.h>
#include <unistd.h>

struct stat st = {0};
int main()
{
if (stat("/home/mumolo/mysub/", &st) == -1) {
mkdir (" /home/mumolo/mysub/", 0700);
}
}

« Cambia directory nel processo creato

#include <stdio.h>
#include <unistd.h>
#include <stdlib.h>
#include <errno.h>
const char * const path "/home/mumolo/sub";
const char * const file = "FileDiTest.txt";
int main () {
printf ("sto cambiando directory <%s>\n", path);
if (chdir (path) == -1) { printf ("errore in chdir - %d\n", strerror (errno));
}else {
printf ("chdir ok\n");
printf ("contenuto di '%s'\n\n", path);
system ("ls -1"); printf ("\n");
printf ("contenuto del file '%s'\n", file);
system ("cat FileDiTest.txt");

}

return 0; 33



Hard link

int link(char* oldpath, char* newpath);
— crea un nuovo nome ad un file esistente

- operazione atomica: aggiunge la directory entry e aumenta
Il numero di link per I'inode identificato da oldpath

° errori:
- oldpath non esiste
- newpath esiste gia
— solo root puo creare un hard link ad una directory (per
evitare di creare loop, che possono causare problemi)
- oldpath e newpath appartengono a file system diversi

e utilizzato dal comando In

34



Esempio di hard link

#include <stdio.h>
Int main()

{

If ((link("filevecchio.txt", "filenuovo.txt")) == -1)

{

perror("");
exit (1);
}
exit(0);
}

[* se errore ritorna un numero diverso da zero */

35



Link simbolici

int symlink(char* oldpath, char* newpath);

* crea un nuovo file newpath con un link simbolico che
punta al file specificato da oldpath

°* nota:

- oldpath e newpath non devono risiedere
necessariamente nello stesso file system

* Comando dishell 1ln -1

36



Cancellazione file

int unlink(char* path);

- decrementa di uno il numero di link del file

- un file puo essere effettivamente cancellato dall’hard
disk quando Il suo conteggio raggiunge O
- utilizzato dal comando rm

37



Esercizi

Usare read, write per copiare dallo standard
iInput nello standard output

Scrivere la prima riga del file testmed.txt con
read/write

Scrivere le prime 10 righe del file testmed.txt
con read/write

Copiare le prima 10 righe del file testmed.txt in
un array di stringhe

38



Scrivere la prima riga del file
testmed.txt con read/write

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <fcntl.h>

#include <string.h>

main()

{
char testo[100], new[100];
int i,fd,size=100;

if ((fd=open("testmed.txt",0 RDONLY))<0) {printf ("errore apertura file\n"); exit (1);}
read(fd,testo,sizeof (testo));

write(l,testo,sizeof(testo));

close (fd);

39



Scrivere la prima riga del file
testmed.txt con read/write

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <fcntl.h>
#include <string.h>
void main(int argc, char *argv[])

{

char testo[100]={0}, new[100]={0};
int i,fd,size=100;

char p, *pl=testo, *p2=new;

char nome[20];

strcpy(nome, argv([l]);

p='\n"; /* assegno a p il carattere <return> o End of Line */

if ((fd=open(nome,O0 RDONLY))<0) {printf ("errore apertura file\n"); exit (1);}

read(fd, testo,sizeof (testo)); /* leggo 100 byte */

for(i=0; *pl!='\n';i++) *p2++=*pl++; /* copio in new[] i caratteri di testo[] prima del return */
*p2="\0"; /* terminatore di stringa */

write(l,new,sizeof (new)); /* scrive sulla console la stringa ascii */

write(l,&p,1); /* scrive End of Line */

close (fd);

$gcc prog.c o prog
$./prog testmed.txt

40



Copiare le prime N righe del file testmed.txt

In un array di stringhe

pr

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <fcntl.h>
#include <string.h>
void main(int argc, char *argv[])
{
char nome[20]; FILE *fp; int i; char linea[100];
typedef struct{
int nr;
char **pr;
} tipo;
tipo testo;
strcpy(nome,argv[l]);
testo.nr=atoi(argv([2]);
fp=fopen(nome, "r");
testo.pr=(char **)malloc(testo.nr*sizeof(char *));
for(i=0;i<testo.nr;i++){
fgets(linea, 100, fp);
testo.pr[i]=(char *)malloc(strlen(linea));
strcpy(testo.pr[i],linea);
}
for(i=0;i<testo.nr;i++)
printf("%s",testo.pr[i]);
}

N

41
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