
TP 7
Tuyaux

Durée prévue : 1 séance (1h30)

EXERCICE 1 ▶ Blocage
Dans le CM, nous avons insisté sur la nécessité de fermer dès que possible les descripteurs de fichiers qui ne sont pas utilisés par le
processus courant. Dans cet exercice, nous allons expérimenter les risques de blocage engendrés quand les extrémités d’un pipe
p ne sont pas fermées en suivant cette règle.

On rappelle que si p est un tube bien initialisé, p[0] sert pour la lecture, et p[1] sert pour l’écriture.
Nous vous fournissons un programme desc_blocage.cpp qui crée deux processus : le processus père écrit dans un tube

pour envoyer des données à son fils ; et le fils lit à partir du tube et affiche ces données. On rappelle que tant qu’il reste un écrivain
sur le tube, même s’il est vide, l’appel à read est bloquant.

1) Décommentez le « close(p[1]); » du père, en laissant la même ligne commentée pour le fils, compilez, puis testez :
expliquez le comportement du programme (regarder du côté du fils).

Solution. À l’exécution, le programme reste bloqué. . . Voila ce qui se passe : comme le processus fils ne ferme pas
p[1] (descripteur de fichier en écriture sur la pipe) avant de se mettre en attente de lecture dessus, il reste toujours
un descripteur de fichier en écriture ouvert sur le pipe. Du coup, même lorsque le père a fini ses écritures et ferme de
son côté p[1], le fils reste bloqué sur read(p[0]). De son côté, le père reste en attente de la terminaison de son fils,
avec waitpid() : mais cela n’arrivera jamais. . .

2) Re-commentez le « close(p[1]); » du processus père, et décommentez la même ligne du côté du fils ; compilez, puis
testez : expliquez le comportement du programme.

Solution. Même phénomène que précédemment, mais cette fois-ci, c’est le père qui conserve ouvert un descripteur
en écriture sur le pipe. Le fils reste à nouveau bloqué sur read(p[0]), et le père attend la terminaison de son fils qui
n’arrivera jamais !

3) Décommentez «close(p[1]); » pour le père et pour le fils, et vérifiez que les deux processus se terminent normalement.

Solution. Les deux processus, le père et le fils, affichent bien « terminaison normale », ce qui est l’avant-dernière
ligne de code qu’ils ont à exécuter.

EXERCICE 2 ▶ Lecteur-rédacteur dans un tuyau

Vous devez écrire un programme dans lequel le processus principal crée un processus fils. Le père envoie au processus fils
les caractères de '0' à '9' au travers d’un tube anonyme p. Le fils devra afficher sur sa sortie standard les caractères reçus sur
le pipe; lorsqu’il n’y aura plus de caractère à lire, il affichera le nombre de caractères lus au total, puis se terminera. Vous ferez
en sorte que le père attende la terminaison de son fils avant de se terminer lui-même. Vous veillerez également à fermer les
descripteurs de fichier dès qu’ils ne sont plus utilisés.

Solution. Un exemple de correction possible :

#include <iostream>
#include <cstring>
#include <unistd.h>
#include <string.h>
#include <sys/types.h>
#include <sys/wait.h>

using namespace std;

int main(void) { // Programme principal
int ret, p[2]; // P[0] / P[1] : descripteur en lecture/écriture

pipe(p); // création du pipe

ret = fork(); // création du fils

if(ret > 0) { // cas processus père
close(p[0]); // fermeture descripteur en lecture
for(char c = ’0’; c <= ’9’; c++) // Ecriture dans le pipe

write(p[1], &c, 1);
close(p[1]); // fermeture descripteur en écriture
waitpid(ret, NULL, 0); // attente terminaison du fils
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}
else { // cas processus fils

char c;
int nb_lu = 0; // pour compter le nb de caracteres lus
close(p[1]); // fermeture descripteur en écriture
while(read(p[0], &c, 1) == 1) { // lecture

cout << "(fils) je lis " << c << endl;
nb_lu++;

}
close(p[0]); // fermeture descripteur en lecture
cout << "fils : j’ai lu " << nb_lu << " caractères" << endl;

}
return 0;

}

EXERCICE 3 ▶ Tuyaux et signal SIGPIPE

Dans la page man 7 pipe, on peut lire :

If all file descriptors referring to the write end of a pipe have been closed, then an attempt to read from the pipe

will see end-of-file (read will return 0). If all file descriptors referring to the read end of a pipe have been closed,

then a write will cause a SIGPIPE signal to be generated for the calling process.

Dans l’exercice 1, nous avons utilisé la valeur de retour 0 pour arrêter le travail du processus fils lorsque le processus père
ferme son descripteur de fichier en écriture sur le pipe. Maintenant, nous allons tester le deuxième comportement indiqué par
la page du manuel : s’il n’y a plus de lecteur potentiel sur le pipe, le processus qui tente d’écrire dessus reçoit le signal SIGPIPE.
Nous allons utiliser un gestionnaire de signal pour cela et l’appel sigaction() pour l’installer. Cette fois on utilise le fichier
desc_sigpipe.cpp.

Solution. On donne ici le code complet de la solution proposée. Dans le code que nous vous avions fourni, les portions
entre les commentaires BEGIN_CUT et END_CUT avaient été supprimées (contient donc le code demandé).

#include <iostream>
#include <cstring>
#include <unistd.h>
#include <sys/types.h>
#include <sys/wait.h>
#include <signal.h>

using namespace std;

// BEGIN CUT
bool arreter_pere = false; // variable globale initialisée à faux
// END CUT

// gestionnaire du signal SIGPIPE - fonction du gestionnaire de signal
void gest_sigpipe(int s) {

cout << "signal " << s << " reçu par le processus " << getpid() << endl;
// BEGIN CUT
arreter_pere = true; // booléen passé à vrai
// END CUT

}

int main(void) { // programme principal : le père
int rf, p[2];

pipe(p); // initialisation du pipe

rf = fork(); // création du fils

// Mise en place d’un gestionnaire pour le signal SIGPIPE.
// Notons que cela est fait après le fork(), donc mis en place pour les 2 processus
// Mais seul le père reçoit le signal
struct sigaction act;
sigaction(SIGPIPE, NULL, &act); // On récupére la structure sigaction actuelle pour SIGPIPE.
// pour remplir la structure act : sigaction (le signal qui nous intéresse, NULL, &act)

act.sa_handler = &gest_sigpipe; // On remplace dans act le gestionnaire de signal par le notre.
// on met un pointeur vers la fonction utilisee dans le gestionnaire de signal mis en place

sigaction(SIGPIPE, &act, NULL); // On installe le nouveau gestionnaire de signal.

if(rf > 0){ // cas processus père
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cout << "(père) mon PID est " << getpid() << endl << flush;
cout << "(père) le PID de mon fils est " << rf << endl << flush;
close(p[0]); // fermeture du décripteur en lecture
int wr;
for(int i = 1; i < 100; i++) {

wr = write(p[1], &i, sizeof(int)); // écriture sur le pipe
// BEGIN CUT
if(arreter_pere) { // le booléen modifié par le gestionnaire de signal (donc qd plus de lecteur)

cout << "(père) faute de lecture, je cesse l’écriture..." << endl << flush;
break; // sort de la boucle for

}
// END CUT
if(wr == -1) { // cas retour d’erreur du write

cerr << "Erreur : " << strerror(errno) << endl;
exit(EXIT_FAILURE);

}

cout << "(père) " << i << endl << flush;
}

close(p[1]); // fermeture descripteur en écriture
if(waitpid(rf, NULL, 0) == -1) { // gestion erreur sur waitpid

cerr << "Erreur : " << strerror(errno) << endl;
exit(EXIT_FAILURE);

}
cout << "(père) terminaison normale." << endl << flush;

}
else { // cas processus fils

cout << "(fils) mon PID est " << getpid() << endl << flush;
close(p[1]); // fermeture descripteur en écriture

// lecture d’un seul entier sur le pipe
int rd, n;
rd = read(p[0], &n, sizeof(int)); // fils ne lit qu’une seule donnée
if(rd == -1) { // gestion erreur sur le read

cerr << "Erreur : " << strerror(errno) << endl;
exit(EXIT_FAILURE);

}
cout << "(fils) j’ai lu " << n << endl << flush;

close(p[0]); // le fils ferme tout de suite son descripteur de fichier en lecture,
// alors que le père écrit encore de l’autre côté !
// cela entraine la génération du signal SIGPIPE
// cela va appelé le gestionnaire de signal que nous avons mis en place
cout << "(fils) terminaison normale." << endl << flush;

}

return EXIT_SUCCESS;
}

1) Quelle est la valeur entière du signal SIGPIPE (commande kill -l) ?

Solution. La commande kill -l permet de lister les signaux existants, avec leurs numéros : en l’occurence, on doit
pouvoir constater que le numéro de SIGPIPE est 13 avec HUP (1) ... KILL (9) ... PIPE (13).

2) Observez le code source :

• quel est le nom du gestionnaire de signal pour SIGPIPE que l’on installe dans le programme?

• par quel message doit se terminer le processus père ?

• par quel message doit se terminer le processus fils ?

Solution. • C’est gest_sigpipe.

• Le processus père doit afficher « (père) terminaison normale ».

• Le processus fils doit afficher « (fils) terminaison normale ».

3) Lancez plusieurs fois le programme desc_sigpipe :

• comment se termine le processus fils?
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• comment se termine le processus père ?

• la suite des entiers affichés est-elle toujours la même ? Pourquoi ?

• le numéro du signal affiché est-il bien celui de la question précédente?

• quel processus reçoit le signal SIGPIPE?

Solution. • Le fils se termine bien, avec le message prévu. . .

• Pour le père, se termine par le message d’erreur « Erreur : Broken pipe » (fonction die()).

• Logiquement, la suite des entiers affichés ne s’arrête pas toujours au même entier : cela dépend de l’instant
auquel le processus fils est ordonnancé, et ferme le descripteur de fichier en lecture.

• Oui ça doit être le même numéro, sinon il y a un problème. . . En effet, le premier paramètre sa_handler de
sigaction correspond au numéro du signal pour lequel on installe un gestionnaire :
sa_handler specifies the action to be associated with signum and may be SIG_DFL for the default action,

SIG_IGN to ignore this signal, or a pointer to a signal handling function. This function receives

the signal number as its only argument.

• Seul le père reçoit le signal SIGPIPE : cela vous semble peut-être évident, mais c’est à mettre en rapport avec la
question suivante.

4) Observez à nouveau le code source :

• expliquez plus en détail comment se termine le programme ?

• pour quels processus le nouveau gestionnaire de signal est-il installé ?

Solution. • Le processus père tente d’écrire dans le tuyau, mais le fils a déjà fermé son descripteur de fichier
en lecture sur ce pipe. Du coup, le père reçoit le signal SIGPIPE : le gestionnaire que l’on a mis en place est
appelé, puis l’exécution du père reprend après le write(). Comme il y a eu une erreur, write() retourne -1, et
la fonction die() est appelée.

• Le gestionnaire est installé pour les deux processus, le père et le fils (puisqu’il est installé après le fork()). Mais,
on l’a déjà dit, seul le père reçoit le signal SIGPIPE.

5) Modifier le programme de façon à ce que tous les descripteurs de fichiers soient fermés proprement lorsqu’on reçoit le
signal SIGPIPE.

Solution. Il y a différentes solutions :

(a) Les descripteurs de fichiers sont des variables globales donc le gestionnaire de signal peut faire l’appel àclose().

(b) Une variable globale booléenne que le gestionnaire de signal SIGPIPE met à true, et après chaque appel à write
on regarde ce qui s’est passé.

(c) Le manuel de write() précise, dans la partie « ERRORS » :
EPIPE fd is connected to a pipe or socket whose reading end is closed. When this happens

the writing process will also receive a SIGPIPE signal. (Thus, the write return value is

seen only if the program catches, blocks or ignores this signal.)

Du coup, comme on a déjà le gestionnaire de signal, on peut se baser simplement sur le fait le write() va
retourner -1, et mettre EPIPE dans errno. Cette solution est intéressante, car on n’ajoute pas de variable globale
(en plus de errno).

(d) . . .

Dans la solution proposée, nous avons mis en place le plan (b). On le détaille ci-après.

On utilise une variable globale booléenne que le gestionnaire de signal SIGPIPE met à true, et après chaque appel à
write on regarde ce qui s’est passé.

On donne ci-dessous la déclaration de la variable globale arreter_pere, le code modifié de la fonction du gestion-
naire de signal SIGPIPE, ainsi que la portion de code à modifier dans le processus père.

Pour comprendre ce qui se passe, on peut raisonner comme si write_int() était simplement un appel à la primitive
write() (et c’est vrai : vous pouvez vérifier que write_int() est une simple encapsulation de write()).

Quand le père appelle write() alors que le fils a déjà fermé le descripteur de fichier en lecture, le système va envoyer
le signal SIGPIPE au père. Le père interrompt alors l’exécution de write(), exécute la fonction de gestion du signal
SIGPIPE, ce qui fait passer arreter_pere à true. Quand le père a fini l’exécution de la fonction de gestion de signal,
il reprend son exécution juste après write(). On a donc placé ici le test portant sur arreter_pere : ainsi, on ne
sortira de la boucle à cet endroit que si arreter_pere est à true, car seul l’appel du gestionnaire de signal peut faire
passer cette variable à true. La fermeture du descripteur de fichier se fait alors correctement via close(p[1]) !
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Notez que, si le père est bloqué dans le write() quand il reçoit le signal SIGPIPE, le raisonnement est le même. En
effet, dans le cas l’appel système write() est interrompu, et après avoir executé le gestionnaire, le père reprend son
exécution juste après le write().

Vous avez peut être eu autre idée : se baser sur la valeur de retour de write(). Le problème est que write() peut
retourner -1 pour tout un tas d’erreurs différentes, pas seulement à la réception de SIGPIPE (voir le page de manuel),
ce qui oblige à faire des tests en plus (que l’on ne détaillera pas ici). Par contre, dans la solution proposée, on ne
termine gentiment le père que s’il reçoit SIGPIPE : les cas d’erreurs « autres » sont traités par le if(wr == -1) die().
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