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1 Introduccion

El objetivo de estas pcticas es la creami’de unas herramientas que permitan un cierto modelo de
comunicaadn entre procesos.

El desarrollo se va a centrar en la crescde lo que correspondara la parte que da la fun-
cionalidad de comunicaai dentro del sistema operativo y de una lixefle provea de un interfaz
de programacih @modo al usuario para emplear esas nuevas funcionalidades.

Para evitar la programamn’de un nodulo en el espacio del kernel la funcionalidad de sistema
se implementa como un proceso de usuario. La libeepermitid acceder a los servicios de ese
proceso sin necesidad de conocer su implemeamagspedica sino tan solo los fundamentos del
servicio y la especificaoii del API.

Procesos de
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Li breri a

Funci onal i dad
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Figura 1: Esquema general

1.1 Esguema de comunicacion
1.11 Extremoaextremo

Se pretende proveer de canales unidireccionales de comunicacion entre procesos dependientes de
diferentes entidades de comunicami. Estas entidadegueden encontrarse en el mismo o distintos
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ordenadores. Para realizar la comunicacion extremo a extremo entre los procesos de usuario los
datos pasaran através de las entidades de comunicacion mediante un paradigma de conmutacion de
paquetes.

Apl i caci on Apl i caci on

Ent i dades de conuni caci on

Figura 2: Esguema de comunicacion

1.1.2 Paradigma cliente-servidor

L os extremos emplearan un modelo de cliente-servidor. Para establecer un canal de comunicacion
uno de los extremos debera colocarse a la espera sobre un punto de acceso conocido sobre su entidad
de comunicacion. El flujo de datos se dirigira desde la otra aplicacion extremo (cliente) hacia ese
punto de acceso conocido.

Aplicacion a | a espera Aplicacion a | a espera
sobre el punto de acceso 1 sobre el punto de acceso 2

Punt o de 1 2 Punt o de
acceso 1 acceso 2

Figura 3: Puntos de acceso

1.1.3 Interconexion de entidades de comunicacion

Las entidades de comunicacion van a formar 1o que se conoce como una topologia, definida por
el esquema de interconexion. Cada entidad puede tener uno o varios canales bidireccionales de
comunicacion permanentes con otras entidades. A través de estos canales fluyen los datos que se
desean transmitir las aplicaciones, encapsulados con la infomacion que precisen las entidades en
paguetes de tamafio constante. Dos aplicaciones que deseen comunicarse entre si pueden depender
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de entidades que no poseean un canal de datos directo entre ambas. En ese caso la comunicacion se
realizara a traves de otros enlaces, pasando por otras entidades, hastallegar a destino.

Figura4: Ejemplo de topologiay de flujo indirecto

1.2 Vision general delaimplementacion

En este apartado se va a presentar el esquema global de funcionamiento de una entidad de comuni-
cacion.

En lafigura5 seve este esquema. Encerrado en un oval o se encuentran |os diversos componentes
gue forman una entidad de comunicacion. Las flechas representan canales de comunicacion, que
pueden emplear distintas técnicas de comunicacion entre procesos. Todos |0s canales representados
son unidireccionales. Asi, la conexion entre dos entidades de comunicacion viene dada por dos
lineas, una para cada sentido de la comunicacion. Cada entidad de comunicacion esta identificada
por un numero.

El bloque B realizalafuncion de multiplexar todalainformacion proviniente de otras entidades.
Entrega esta informacion al bloque A. El bloque A a su vez se encarga de entregar a los servidores
dependientes de ella los datos que se reciban para ellos y aquellos datos (de usuarios o de otras
entidades) que no sean para usuarios de esta entidad son reenviados a otras entidades.

2 Programasy librerias

En esta seccion se va a detallar el funcionamiento de cada una de las partes de la entidad de comu-
nicacion, asi como de lalibreriay de latopologiaa emplear.

Comenzaremos por dar unas hipotesis sobre |as caracteristicas de |os programas que implemen-
taran los blogques A y B de lafigura 5. Con €ello se disefiara un programa que cree una sencilla
topol ogia de entidades interconectadas (préactica 1).

Tras esto pasaremos alaimplementacion del bloque B (préactica 2), cuyafuncion es simplemente
de multiplexacion.

El bloque A contiene lamayor cantidad de funcionalidadesy en su desarrollo (practica 3) severa
cua debe ser el esquema de lalibreria (préactica 4) para un correcto funcionamiento en conjuncion
con él.
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Figura 5: Implementacion

Finalmente se propone larealizacion de unos programas que empleen el sistemade comunicacion
recién disefiado.

2.1 Especificacion externadelosbloques Ay B

En este apartado vamos a presentar el funcionamiento delosbloques Ay B aalto nivel, lo necesario
para poder lanzarlos creando una topol ogia de entidades interconectadas.

Para simplificar se supondra que cada entidad tiene 3 enlaces a otras entidades. Asi pues, cada
bloque detipo A podraenviar datos hasta a 3 entidadesy cada bloque B recibir de hasta 3 entidades.

2.1.1 Bloque A

El programa que implementa el bloque A se vaallamar nucleo. La sintaxis de opciones del mismo
eslasiguiente:

nucleo IDesteServ IDservDesc3 | DservDesc4 | DservDesch clave

Donde IDesteServ es el indentificador de la entidad de comunicacion de laque vaaformar parte.
IDservDesc3, IDservDesc4 y |DservDescS son |os identificadores de las 3 entidades a las que esta
conectado y clave es un valor numérico que permite reconocer a este bloque A de otros dentro de
una misma maquinay facilita la comunicacion con e bloque B de la misma entidad mediante una
colade mensagjes. A laentidad identificada con IDservDesc5 se la conocera también como enlace o
ruta por defecto. Si se desea conectar la entidad a menos de 3 destinos bastara con realizar més de
un enlace con e mismo, es decir, Si solo se quiere conectar con otras dos entidades se podria hacer
con |DservDesc4= | DservDesch.



Para su correcto funcionamiento, la aplicacion nucleo supone que sobre sus descriptores de
fichero 3, 4 y 5 se encuentran los canales de comunicacion (de escritura) que le enlazan con las
entidades IDservDesc3, IDservDesc4 y | DservDesch respectivamente.

21.2 Bloque B

El programa que implementa el blogue B se va allamar muxin. La sintaxis de opciones del mismo
eslasiguiente:

muxin clave descl desc2 desc3

Donde clave tiene el mismo valor que el del mismo nombre en el programa nucleo que junto con
éste forma una entidad de comuni cacion.

Losvalores descl, desc2 y desc3 son |os descriptores de fichero sobre los que se encuentras los
canales de lectura cuyos datos de entrada debe multiplexar esta aplicacion. Si no hay tantos canales
de entrada se indica poniendo un —1 como descriptor que no se desee utilizar, por g emplo una
entidad con dos enlaces de entrada sobre los descriptores 4 y 5y que emplee como clave 2100 se
indicariacon muxin 21004 5 -1.

2.2 Creacion detopologia (practica 1: 2 ptos)

El programa a crear en esta practica debe disponer en una maquina la topologia de entidades de
comunicacion que seve en lafigura6

Figura 6: Topologia

Dado que los programas nucleo y muxin necesitan descriptores de fichero como puntos de acceso
alos canales de comunicacion una solucion logicaes el empleo de pipes o tuberias como técnicade
comunicacion entre procesos.

La aplicacion que va a crear la topologia se va a llamar lanzador y su cometido sera crear €l
nimero de pipes y procesos necesarios, colocar las pipes sobre los descriptores adecuados de cada
proceso y gecutar los programas nucleo y muxin con las opciones que corresponda. Tras crear la
topologia, lanzador termina su gjecucion.

2.2.1 Requisitos

Pararealizar esta préactica se dispone de unas versiones de |os programas nucleo y muxin.

5



Se necesitara el empleo al menos de las siguientes |llamadas a sistema de UNIX:

fork(): Parala creacion de los nuevos procesos.

execvp(): Parala g ecucion de los programas dentro de |0s nuevos procesos creados.
pipe(): Paracrear |las pipes.

dup2(): Para colocar los descriptores de las pipes en el lugar deseado.

close(): Paraeliminar |os descriptores que no se necesiten.

Nota: Tengaen cuenta que cadavez que empleelallamadapipe() € sistemareservarados nuevos
descriptores de la tabla de descriptores de fichero del proceso. Dado que inicialmente es probable
gue los descriptores 3, 4 y 5 estén libres pueden ser empleados por las pipes. Un método simple de
evitar esto es ocuparlos antes de crear las pipes, tal vez duplicando sobre ellos otro ya existente.

Para aprender el manegjo de estas llamadas al sistema se sugiere la realizacion antes de los gjer-
cicios 1-8.

2.2.2 Pruebassugeridas

Se ha dejado en € directorio $(HOME)/../ficheros dos programas llamados nucleog y muxing. Son
versiones de los programas nucleo y muxin que dan cierta informacion por la salida estandar cada
vez que reciben un paquete. Pueden emplearse para comprobar que el programa lanzador eecuta
los programas correctamente. |gualmente en ese directorio hay dos programas cliente_test1 y servi-
dor _test1 que son dos simples programas que emplean la libreria libcommarg.a para comunicarse.
Se pueden emplear para comprobar que la interconexion entre los programas nucleo y muxin es
correcta. Su sintaxis de empleo eslasiguiente:

servidor _test1 | DcolaSuEntidad PuntoDeAcceso

Donde IDcolaSuEntidad es la clave empleada en los programas nucleo y muxin que forman la
entidad que va a emplear este programay PuntoDeAcceso es el valor de punto de acceso al servicio
gue vaemplear.

cliente_test1 IDcolaSuEntidad | DEntidadRemota PuntoDeAccesoRemoto

Donde IDcolaSuENntidad es la clave empleada en los programas nucleo y muxin que forman la
entidad que va a emplear este programa, | DEntidadRemota es el identificador de |a entidad sobre la
gue trabaja & servidor (el identificador, no la clave de la cola) y PuntoDeAccesoRemoto es el valor
de punto de acceso que esta empleando el servidor con el que se quiere comunicar.

El programa servidor espera leer un paguete, imprime los primeros 4 bytes de datos del mismo
COmo un NUmero entero sin signo y termina la gjecucion. El programa cliente envia un paguete con
un nimero entero aleatorio a servidor, valor que también saca por la salida estandar para que se
compruebe lallegada correcta del valor.

Esta disponible también el codigo fuente de estos dos programas para que se compruebe la
sencillez de uso de lalibreria que se vaa desarrollar posteriormente.



2.3 Encapsulado

Cada aplicacion que vaya a emplear este método de comunicacion, para especificar €l destino, debe
dar el 1D delaentidad destinoy el punto de acceso de la aplicacion destino sobre esa entidad. Ambos
son identificadores numéricos enteros.

Como ya se ha comentado, el flujo de datos entre los dos extremos se va a producir en paquetes
de tamaio constante, aunque la cantidad de datos dentro de cada paquete puede variar. La entidad
de comunicacion o lalibreria especificara el destino y origen de un paquete afadiendo una cabecera
al mismo antes de reenviarlo por uno de sus enlaces (figura 7). En el paguete hay ademas un campo
paraindicar cuantos bytes de datos reales hay en el paquete y otro paraindicar e numero maximo
de entidades de comunicacion por las que puede pasar € paquete. Cada entidad reducira en 1 este
valor y s alcanza el vaor O e paguete es descartado. Esto evita que se mantenga indefinidamente
en un bucle que pueda existir en latopologia.

El formato del paquete de datos puede verse en lafigura 8

Dat os de | a aplicacion

0 Q o cac on

Paquet e con cabecera
| Libreria

Entidad de
conuni caci on

L1 e aces
L
L

Figura 7: Encapsulado

2.4 Bloque de multiplexacion o blogue B (practica 2: 2 ptos)

En estapractica se vaacrear €l programa muxin, cuyo interfaz con el usuario ya ha sido descrito.

muxin debe leer de 3 descriptores. Al recibir un paquete por uno cualquiera de ellos decrementa
el campo maxsaltos del mismo. Si el nuevo valor de maxsaltos es mayor que cero transfiere el
paguete al bloque A de su entidad. Esta transferencia se realiza a través de una cola de mensgjes, la
cual transportara el trafico multiplexado de los tres descriptores entrantes. Si el valor resultante de
maxsaltos es menor o igual que cero descarta silenciosamente el paguete.
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Nunero maxi nb de saltos (32 bits)

ID de |a entidad del servidor (32bits) Nunero de bytes de datos (32 bits)
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Figura 8: Formato de la cabecera

La colade mensgjes parala comunicacion entre los bloques A y B de unaentidad viene determi-
nada por la clave entregada como primer parametro del programa muxin y como Gltimo parametro
de nucleo. Esta cola es creada por €l programa nucleo.

La lectura simultanea por los 3 enlaces entrantes se hara bloqueante mediante la llamada al
Sistema select.

Asi pues el programa muxin debe:

1.- Acceder alacolade comunicacion con el bloque A.

2.- Bloguearse mediante un select ala espera de que Ilegue algln paquete por alguno de los 3
enlaces entrantes.

3.- Decrementar el campo maxsaltos del pagquete.

4.- Enviar dicho paguete al blogue A de su entidad através de lacola de mensajes si maxsaltos
es estrictamente positivo.

4.- Volver al punto 2.
El formato que se sugiere para el mensgje con el paguete de datos es €l siguiente:

t ypedef struct nsg_data
{
int tipo; // Tipo de nensaj e MSG DATA
uni on
{
char buf[sizeof (paquete)]; // El paquete en si
paquet e pagq;
} dat a;
} nmsg_dat a;

Donde la estructura del paguete es la misma que se transfiere por las pipesy como seve en la
figura8 es:



t ypedef struct paquete

{
unsigned int id_serv_origen;
unsigned int id_serv_destino;
unsi gned i nt maxsal t os;
unsi gned i nt nunbyt esdat os;
unsigned int id_proc_origen;
unsigned int id_proc_destino;
char buf[ TAM MDU ;

} paquet e;

24.1 Requisitos

Se necesitara el empleo al menos de las siguientes llamadas a sistemade UNIX:

msgget() msgsnd() msgctl(): para controlar la cola de mensajes

select(): para esperar simultaneamente a la llegada de informacion a través de varios descrip-
tores de fichero

read(): paratomar los datos que vienen del enlace

Para aprender el manegjo de estas llamadas al sistema se sugiere la realizacion antes de los gjer-
cicios 9-11.

Tenga en cuenta que las colas de mensgjes, asi como los semaforos o las zonas de memoria
compartida, siguen existiendo aunque no haya ningin programa empleandolas. Hay que destruirlas
explicitamente. Si en alguna ocasion necesita borrar una de éstas desde un terminal consulte las
utilidadesipcs e ipcrm.

2.4.2 Pruebassugeridas

Tomando el programa $(HOME)/../ficheros/nucleog y € programa muxin desarrollado se sugiere
crear la topologia de la practica 1 (u otra cualquiera) y comprobar €l correcto funcionamiento de
la comunicacion con los programas de prueba cliente_testl y servidor testl. Igualmente se degja
disponible unaversion del programa que crea latopologiallamado |anzadorg.

2.5 Bloquede control y reenvio o blogue A (practica 3: 4 ptos)

En estapractica se vaacrear el programa nucleo, cuyo interfaz con el usuario ya ha sido descrito.
Las tareas de este programa son miltiplesy se resumen a continuacion:

0 Recibir los paguetes de datos que desean enviar los clientes que trabajan sobre esta entidad

0 Recibir los paguetes provinientes de otras entidades y que han sido recogidos de los enlaces
por el programa muxin



0 Reenviar los paquetes que no sean para esta entidad

0 Atender alas solicitudes de los servidores sobre esta entidad para reservar un punto de acceso
especifico

0 Entregar alos servidores |os paguetes destinados a sus puntos de acceso

Tanto paquetes de datos como solicitudes de reserva se reciben por el mismo cana de comuni-
cacion. Este canal esla cola de mensajes que tiene como clave el (ltimo parametro de lainvocacion
del programanucleo y es creada por éste. El ciclo de gjecucion de este programa se resume en:

1.- Crear y acceder a cola de mensgjes
2.- Recibir mensaje, que sera un paquete de datos o una solicitud
3.- Procesar €l mensgje

4.- Volver al punto 2

Veremos cuales son |las acciones que debe emprender €l programa ante cada tipo de mensaje que
reciba por esta cola.

25.1 Paquetesdedatos hacia €l exterior

L os paquetes de datos vienen identificados por ser mensgjes de la cola de tipo MSG_DATA. Todos
los paquetes de datos siguen el mismo esquema (figura 8) vengan de un cliente sobre esta entidad
o del bloque B correspondiente, se dirijan al exterior 0 aun servidor en esta entidad. Los paquetes
son de tamario constante y contienen toda lainformacion necesaria paraindicar cual es su cliente de
origeny su servidor destino.

Cuando €l bloque A recibe un pagquete de datos tendra que comprobar primero si la entidad
destino es @ o es otra diferente. El caso en que es & el destino se resuelve en otra seccion. Si €
paguete es para otra entidad comprobara si es una con la que tenga comunicacion a través de los
enlaces que tiene establecidos. De ser asi se lo envia directamente. Si el destino no es ninguna de
esas entidades ni es para & entonces|o envia por el enlace que se hadefinido como enlace o ruta por
defecto. Estos reenvios se realizan escribiendo el paguete sobre el descritor correspondiente. Para
evitar bloqueos del programa ante saturacion de los enlaces la escritura sobre estos descriptores se
hara NO bloqueante.

Parasimplificar larealizacion posterior delalibreria, el programanicleo hara una pegqueiia mod-
ificacion en los paquetes: s el identificador de laentidad origen es 0 |0 sustituye por su identificador
de entidad. Se considera pues que 0 no es un identificador valido. Los paquetes que reciba con este
valor seran los provinientes de los clientes sobre &l através de lalibreria
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25.2 Solicitud de punto de servicio

Cuando una aplicacion quiere actuar como servidor debe eligir un nUmero que le sirva de punto de
acceso al servicio. Este valor, junto con el que identifica a la entidad de comunicacion es lo que
necesita conocer €l cliente para ponerse en comunicacion con este servidor. Este valor le identifica
entre todos | os posibles servidores sobre la mismaentidad de comunicacion, asi pues no puede haber
dos servidores en la misma entidad que empleen el mismo punto de acceso a servicio. Dado que
una aplicacion no tiene por qué tener conocimiento de |os puntos de acceso que se estan empleando
resolveremos esto pidiendo permiso a bloque A paraemplear un valor de punto de acceso al servicio.
El bloque A guardara un registro de los puntos de acceso que se estan empleando en un momento
dado para autorizar a un servidor €l uso de uno o rechazéarselo.

Apl i caci ones

Punt os de
acceso

Enti dad de
comuni caci on

Figura 9: Puntos de acceso a servicio

Para implementar esta funcionalidad emplearemos un mensaje de control que la libreria enviara
en favor de la aplicacion ala entidad de comunicacion. Este mensgje ira por la cola de mensgjes de
la cual espera datos el bloque A y lo reconocera por no tener el mismo tipo que los datos sino otro
diferente. En este mensgje, cuya estructura se incluye a continuacion, se especificara que se desea
emplear un cierto valor como punto de acceso.

t ypedef struct nmsg_ctrl _accept
{
int tipo; // Tipo de nensaj e MSG_ACCEPT
int id cli; // Valor de punto de acceso que se desea enpl ear
key t clavecola; // clave de |la cola de nensajes por |a que se
espera | a confirmacion/rechazo
} msg_ctrl _accept;

El blogue A debera comprobar si existe ya alguna aplicacion empleando este punto de acceso y
mandara un mensgje de vuelta ala aplicacion autorizando su uso o rechazandolo. Dado quelas colas
de mensgjes son unidireccionales el bloque A no podra contestar por e mismo canal por el cua ha
recibido la solicitud. Pararesolver esto lalibreria, antes de enviar este mensgje de solicitud, creara
unanuevacolade mensagjesy enviarasu clave al blogue A dentro del mensaje de solicitud de reserva
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de punto de acceso (campo clavecola). Para enviar larespuesta, el bloque A accedera alacolacuya
clave haobtenido en el mensagjey enviara por ellalarespuesta. Tras enviarla se deshace de esta cola
auxiliar y el servidor destruye la cola a recibir por ellalarespuesta. Este esquema se puede ver en
lafigura 10y laestructura del mensaje de respuesta asignando ese punto de acceso es la siguiente:

t ypedef struct nsg_ctrl _accept_ack
{
int tipo; // Tipo de nensaj e MSG ACCEPT_ACK
key t clavenem // clave de |la zona de nmenoria conpartida
key t clavesenl_ paquetes; // clave del semaforo 1
key t clavesen2_huecos; // clave del semaforo 2
} nmeg_ctrl __accept _ack;

En caso de que ese valor de punto de acceso ya se esté empleando enviara un mensaje diferente
paraindicar tal contingencia:

typedef struct nmsg_fin

{

int tipo; // Tipo de nensaje MSG FIN

int id cli; // El valor que no se ha podi do reservar
} meg_fin;

Mensaj e de peticion de punto de acceso
Contiene: clave de
col a para respuesta

Mensaj e de aceptaci on/ rechazo
Contiene: claves de nenoria
y semaforos en caso de aceptacion

Figura 10: Peticion de punto de acceso a servicio

Es evidente que € bloque A (implementado en e programa nucleo) debera recordar todos los
valores de puntos de acceso al servicio que estan siendo empleados. Para ello se recomiendaemplear
una lista dado que este bloque no sabe cuantos servidores van a existir y le conviene ir reservando y
liberando puntos de acceso con tan solo las limitaciones de memoriay sin desperdiciarla

2.5.3 Paquetesdedatos para un servidor

Con este esquemacel servidor consigue reservar un punto de acceso. Sin embargo hemos visto que no
podemos emplear la cola de mensgjes principal para enviar los datos a servidor dado. Una posible
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solucion es emplear la cola auxiliar que se crea en el proceso de reserva para enviar 1os datos desde
laentidad a programa. Sin embargo destruiremos esta cola a recibir e mensaje de aceptacion y
adoptaremos una solucion diferente. Para la comunicacion desde la entidad de comunicacion a
servidor vamos a emplear una zona de memoria compartida entre el proceso que implementa las
funciones del bloque A y el proceso servidor (figura 11).

Apl i caci on @3\ X Senaforo 1

Zona de nenoria conpartida

&) Semaforo 2

Enti dad de
conuni caci on

Figura 11: Comunicacion através de memoria compartida

En esta zona de memoria podremos almacenar varios paguetes simultaneamente y emplearemos
una estrategia de buffer circular para ir colocando y extrayendo los paquetes. Englobaremos esta
zona de memoria compartida en una seccion critica mediante el empleo de semaforos. Este imple-
mentacion nos ahorrara las copias de datos que se realizarian en el caso de emplear una cola de
mensajes, donde el mensge ha de pasar a kernel (una copia) y del espacio del kernel a del otro
proceso (segunda copia), por 10 que obtendremos mejores prestaci ones.

(1) Buffer vacio | | | | 3 | 4 | 5 (4) Buffer con 3 paquetes
tras leer los 2 prineros

(53)5832;3;@2” | 1 | 2 | | | 6 | | 4 | 5 | (5) Buffer con 3 paquetes

(3) Buffer con 4 paquetes

tras leer el prinero | 2 | 3 | 4 | 5 | | 6 | 7 | | (6) Buffer con 2 paquetes

Figura 12: Empleo de un buffer circular

Para el control de esta zona de memoria (en realidad para cada zona de memoria por separado,
una por cada punto de acceso) se emplearan dos semaforos multivaluados. Uno marcara el nimero
de paguetes sin procesar (seml1_paguetes) que existen en el buffer y el otro (sem2_huecos) el nUmero
de huecos libres en e mismo. Asi, para colocar un nuevo paquete, €l bloque A debera realizar los
siguientes pasos.
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1.- Compraobar primero que quede algin hueco librerealizando unafuncion P sobre sem2_huecos.
Dado que los paquetes son de tamario fijo el espacio libre se puede medir en unidades de pa-
quetes.

2.- Colocar el paquete en el siguiente hueco libre (para recorrer este buffer de forma circular
se puede emplear aritmética modulo el tamaio del buffer)

3.- Ejecutar una funcion V' sobre seml_paquetes para indicar que hay un nuevo paguete sin
procesar.

Puede suceder que la aplicacion no atienda a la llegada de nuevos pagquetes por un punto de
acceso y se llene el buffer circular del mismo. En tal caso la operacion P ejecutada en el paso 1
podria bloquear a proceso que implementa el bloque A de forma indefinida. Para evitar esto se
realizara la operacion P sobre seml de forma no blogueante. Esto quiere decir que si no puede
decrementar en 1 el valor del seméforo, en vez de detener al proceso ala espera de poder devolvera
un error en la operacion. Ante este error, debido al llenado del buffer, el bloque A procedera a
descartar silenciosamente el paquete de datos que intentaba entregar ala aplicacion.

Como vemos, a reservar un nuevo punto de acceso hace falta crear una zona de memoria com-
partiday 2 seméforos. Estatarealarealiza el bloque A al comprobar que el valor de punto de acceso
no esta siendo utilizado por otra aplicacion. Para que el proceso servidor sepa quée zona de memoria
y seméaforos se empleara en la comunicacion se envian sus claves dentro del mensaje de respuesta
de aceptacion de reserva del punto de acceso.

25.4 Liberacion de un punto de acceso

Unavez que un servidor hayaterminado de utilizar un punto de acceso debe notificarlo a su entidad
de comunicacion para gue éstalibere lamemoriay semaforosy marque ese valor de punto de acceso
como libre. Paraello se enviaraun mensgje a bloque A indicandole dichafinalizacion. Este mensaje
tan solo contiene el valor del punto de acceso aliberar y no requiere confirmacion. El formato del
mismo es el siguiente:

typedef struct nmsg_fin

{
int tipo; // Tipo de nensaje MSG FIN
int id cli; // El valor del punto de acceso que se pretende
I'i berar
} msg_fin;

25.5 Resumen del funcionamiento del bloque A

1.- Crear la cola de mensgjes por la que |eera paguetes de datos y comandos.
2.- Bloguearse hasta recibir un mensgje por esa cola.

3.- Si el mensgje es un paquete de datos:
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.1.- Si no es para esta entidad reenviarlo por & canal que conecte con su destino o por el
enlace por defecto de no existir camino directo.

2.- Si es para esta entidad y exite un servidor con & punto de acceso indicado en el
paquete colocarselo en su zona de memoria compartida (s hay espacio) y actualizar 1os
seméaforos de lamisma

.3.- Volver al punto 2
4.- Si el mensaje es una peticion de reserva de punto de acceso:

.1.- Buscar si este punto de acceso esta siendo utilizado
.2.- Si yaestaen uso devolver el mensgje de error por lanueva colay volver al punto 2.

.3.- Si no esta en uso crear la zona de memoriay semaforos, apuntar €l valor del punto
como reservado, devolver e mensaje de aceptacion por lanuevacolay volver a punto 2.

5.- Si el mensgje es unaindicacion de liberacion de punto de acceso indicarlo como liberado,
eliminar la zona de memoria compartiday los seméaforosy volver al punto 2.

25.6 Requisitos
Se necesitara el empleo al menos de las siguientes [lamadas al sistema de UNIX:
msgget() msgsnd() msgctl() msgrev(): para controlar las cola de mensajes
shmget() shmmat() shmdt() shmctl(): para controlar |a zona de memoria compartida

semget() semop() semctl(): para controlar los semaforos. Para hacer las funciones no blo-
queantes basta con activar €l flag IPC_LNOWAIT.

write(): parareenviar paguetes a otras entidades de comunicacion

fentl(): para hacer 1os descriptores no bloqueantes (O_NONBL OCK)

Para aprender el manejo de estas llamadas a sistema se sugiere la realizacion antes de los gjer-
cicios 9-13.

Los tipos de datos estan definidos en el fichero $(HOME)/../ficherog/tiposcomm.h
25.7 Pruebassugeridas

De nuevo se pueden emplear todos los programas entregados cambiando nucleog por el programa
nucleo desarrollado en esta practica para comprobar su correcto funcionamiento.

15



2.6 Libreria(practica4: 2 ptos)

Estalibreriava adar alas aplicaciones un método sencillo de uso de este sistema de comunicacion
mediante un interfaz de programacion de aplicaciones (API). El fichero de la libreria se llamara
libcommarq.ay vendra acompanada del fichero de cabeceras commarg.h.

Se define el concepto de endpoint como el punto de acceso a canal de comunicacion, € cual
estara configurado para lectura o para escritura. Descritas brevemente las funciones del APl van a
Ser:

endpoint *newendpoint(endpoint_info *info);

Crea un nuevo endpoint con las caracteristicas que se especifican en el parametro info. Entre
las caracteristicas se encuentra que se vaya a emplear para lectura (servidor) o para escritura
(cliente).

int envia(endpoint* desc, const void* data, int tam);

Envia por un endpoint de escritura un paguete con nimero de bytes de datos igual atam, los
cuales se encuentran en la zona de memoria apuntada por data.

int recibe(endpoint* desc, void* data);

Recibe de un endpoint de lectura un paguete de datos, los cuales se colocan en la direccion
apuntada por data.

int closendpoint(endpoint *desc);

Destruye un endopint.

int putserverentry(int clave);
Especifica cua eslaclave para acceder alaentidad de comunicacion local.

2.6.1 int putserverentry(int clave);

Estaeslaprimerafuncion que se debe emplear dado que sirve paraque lalibreria sepa como ponerse
en contacto con la entidad de comunicacion que vaaemplear. Sele dalaclave que hade servir para
acceder ala cola de mensgjes que permite enviar comandos y paquetes de datos a blogue A de la
entidad.

Si tiene éxito devuelve 0, en caso de error —1.

2.6.2 endpoint *newendpoint(endpoint_info *info);
Esta funcion crea un nuevo endpoint que sirve para poder emplear las funciones de enviar y recibir.

struct info_r

{
H

int id cli; // valor del punto de acceso
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struct info_w

{
int id serv; // id del entidad de comuni caci\’on destino
int id _proc; // valor del punto de acceso de |la aplicaci\’ on
destino
3
t ypedef struct endpoint_info
{
char tipo; // 'r’ o'W
uni on
{

struct info_r data_r;
struct info_w data_w,
} dat a;
} endpoi nt _i nf o;

El endpoint puede ser para lectura o para escritura. Esto viene determinado por e contenido del
campo tipo que sera’r’ paralecturao’w’ paraescritura. El resto del contenido de la estructura sera
de un tipo u otro seglin sea para especificar un punto de lectura o de escritura. En el caso de punto
de escritura se indica la entidad de comunicacion destino sobre la cual trabaja el servidor y el valor
del punto de acceso del servidor. En €l caso de lectura seindica el valor del punto de acceso que se
desea empl ear.

La aplicacion que emplee este APl no necesita conocer el contenido de la estructura endpoint
dado que no la empleara directamente sino a través de funciones del API. Sin embargo esta es la
estructura que se sugiere para el endpoint:

t ypedef struct endpoi nt
{
endpoint _info info; // El paranetro de |la funcion newendpoint ()
int idnucleo; // ID de |a entidad sobre |a que trabaja
/1 I nformaci on para un endpoint de | ectura
int idnmem // ldentificador de |a nenoria conpartida enpl eada
void *mem // Puntero al com enzo de esa zona de nenoria
i nt idseml_paquetes,idsen?_huecos; // ldentificadores de |os
semaf oros. l=numero paquetes, 2=numero huecos
i nt paql eyendo; // Nunero del siguiente paquete de |a zona de
menoria (de 0 al nunmero maxi no- 1)
/'l I nfonracion para un endpoi nt para escritura
int id local; // Identificador de aplicacion origen a enplear
} endpoint;

En esta estructura la libreria puede guardar toda la informacion necesaria para gestionar el end-
point. En el caso de un endpoint para escritura contiene la informacion necesaria del destino y del
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origen, donde como id_local se emplearaen PID del proceso. En el caso de un endpoint paralectura
contiene ademas los identificadores para emplear la memoria compartida y semaforos de comuni-
cacion entre el bloque A y laaplicacion.

En el caso de la creacion de un endpoint de escritura basta con almacenar en la nueva estructura
lainformacion necesaria. En el caso de uno de lectura ademéas hay que reservar €l valor de punto de
acceso. Para ello la funcion newendpoint() envia un mensaje a bloque A indicando el valor que se
desea emplear. El mensgje puede ser |a estructura msg_ctrl_accept presentada a continuacion:

t ypedef struct nsg_ctrl _accept
{
int tipo; // Tipo de nensaj e MSG ACCEPT
int id cli; // Valor de punto de acceso que se desea enpl ear
key t clavecola; // clave de |a cola de nensajes por |la que se es-
pera | a confirmacion/rechazo
} msg_ctrl _accept;

El mensaje de respuesta que envia el blogue A como aceptacion es:

t ypedef struct nsg_ctrl _accept_ack
{
int tipo; // Tipo de nensaj e MSG ACCEPT_ACK
key t clavenem // clave de |la zona de nmenoria conpartida
key t clavesenil; // clave del semaforo 1
key t clavesen®; // clave del semaforo 2
} nmeg_ctrl _accept _ack;

O en caso de rechazo envia:

typedef struct nmsg_fin

{

int tipo; // Tipo de nensaje MSG FIN

int id cli; // El valor que no se ha podi do reservar
} meg_fin;

Si no se ha podido reservar ese valor de punto de acceso la funcidon newendpoint devuelve un
indicador de error. Unavez tiene las claves de la memoriay los seméaforos la libreria puede acceder
a ellos obtienendo los identificadores que guardara en la estructura endpoint.

Su valor de retorno es el nuevo endpoint o NULL en caso de error.

2.6.3 int envia(endpoint* desc, const void* data, int tam);

Esta funcibn necesita un endpoint de escritura. Envia tam bytes que se encuentran a partir de la
direccion apuntada por data. La cantidad de bytes no puede superar el tamafio maximo de datos en
un paguete TAM _MDU y si son menos esta funcion incluye méas hasta compl etar el paguete, teniendo
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en cuenta que no importa el valor de estos bytes de relleno dado que con el campo numbytesdatos se
sabe perfectamente donde acaban |os bytes Gtiles del paguete.

Para enviar los datos la funcion construye un paquete que engloba dentro de un mensaje de
tipo msg_data y lo envia a la entidad de comunicacion a través de la cola de mensgjes. El campo
id_serv_origen lo rellenacon 0y el campo id_proc_origen con €l PID de laaplicacion cliente.

Su valor de retorno es el nUmero de bytes de datos que se entregan a la entidad de comunicacion.
Un error seindicacon un —1.

2.6.4 intrecibe(endpoint* desc, void* data);

Esta funcion necesita un endpoint de lectura. Intenta leer un paquete de datos que haya llegado a
ese punto de acceso y colocar los datos en la zona de memoria apuntada por data. Para obtener un
nuevo paquete |os pasos que sigue son:

1.- Realizar una operacion P sobre el seméaforo seml_paguetes

2.- Tomar e siguiente paquete de la zona de memoria teniendo en cuenta que se emplea de
formacircular

3.- Realizar una operacion V' sobre el seméforo sem2_huecos para indicar que hay un nuevo
hueco libre

Laoperacion P es blogueante, de forma que si no hay datos en lamemorialafuncion se bloquea
hasta que lleguen. Una vez obtenido un pagquete copia los datos del mismo a la zona de memoria
data y da como valor de retorno la cantidad de bytes de datos que habia en € paquete.

2.6.5 int closendpoint(endpoint *desc);

Estafuncion destruye un endpoint liberando todalainformaciony memoriaasociadaaé. En el caso
de un endpoint de escritura basta con liberar laestructura endpoint. Paraun endpoint de lectura hace
faltanotificar ala entidad de comunicacion que yano se vaaemplear mas ese punto de acceso. Para
ello se enviaun mensaje de tipo MSG_FIN a blogue A.

typedef struct nmsg_fin

{

int tipo; // Tipo de nensaje MSG FIN

int id_cli; // E valor del punto de acceso a |iberar
} meg _fin;

A continuacion se deja de emplear la zona de memoria y los seméaforos, asi como se libera
la estructura endpoint. El bloque A se encarga de destruir la zona de memoria compartida 'y los
seméaforos.
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2.6.6 Pruebassugeridas

Dado que se dispone de las fuentes de los programas de gemplo servidor testl y cliente_testl se
pueden linkar sus objetos con la libreria recién creada 'y comprobar que la comunicacion funciona
correctamente.

2.7 Programasclientey servidor (trabajo opcional)

En el codigo gemplo de los programas cliente_test1 y servidor _test1 se puede ver como es el pro-
cedimiento de empleo del API proporcionado por lalibreria.

Para completar las pruebas de comunicacion se lanzaran entidades de comunicacion en varias
maguinas del laboratorio interconectadas a través de la Ethernet empleando protocolos de Internet
(TCP/IP). Dado que la implementacion en UNIX de TCP/IP permite el acceso a las conexiones
mediante descriptores de fichero se puede reutilizar |os programas realizados sin mas que reempl azar
las pipes que interconectan las entidades de comunicacion por conexiones de red. Para conocer €l
estado de este entorno de pruebas consulte la pagina web de la asignatura o hable con € tutor de
préacticas.

271 Tak

En esta préactica se va a crear una pareja de programas de comunicacion textual. La sintaxis de los
programas que se sugiere es la siguiente:

servidor _talk claveEntidadServidor puntodeacceso

cliente_talk claveEntidadCliente IDEntidadServidor puntodeacceso

Donde claveEntidadCliente y claveEntidadServidor son las claves de | as entidades sobre las que
trabgjan cada uno de los dos programas y IDEntidadServidor y puntodeacceso son los valores que
hacen falta para contactar con €l servidor.

Ambos programas tienen el mismo funcionamiento de cara a usuario: permiten que escriba
lineas de texto, las cuales mandan al otro extremo y cada vez que llega un linea de texto del otro
usuario laimprimen por pantalla.

2.7.2 Transferencia de ficheros

Para finadlizar se creara una pareja de programas que permita transferir ficheros. La sintaxis puede
ser lasiguiente:

receptor _file claveEntidadServidor puntodeacceso

emisor _file claveEntidadCliente IDEntidadServidor puntodeacceso nombrefile

El programa emisor emplea la entidad identificada por claveEntidadCliente y contacta con el
programa receptor en la entidad IDEntidadServidor y € punto de acceso de valor puntodeacceso.
El emisor transfiere el fichero de nombre nombrefile.

El programareceptor espera sobre su entidad y ese punto de acceso. Al recibir un nuevo fichero
lo guarda en su directorio de trabajo con un nombre gque bien puede ser escogido por & o ser €
nombre original del mismo. Una vez finalizada |a transferencia continua su ejecucion ala esperade
otra transferencia que guardara en un fichero diferente.
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2.8 Retoquesy temas avanzados (trabajo opcional)

La libreria'y los programas asi construidos tendran un funcionamiento correcto en e caso de que
nadafalle enlaparte deusuario. Si seplantealaposibilidad de que el programade usuariofinalicesin
cerrar los endpoints de lectura que esta empleando hace falta buscar un método para que la entidad
de comuni cacion reconozca este suceso Y libere |os puntos de acceso que estuviera empleando. Una
posibilidad es que €l bloque A haga comprobaciones de cuantos procesos estan empleando una zona
de memoriacompartida, si solo hay uno es & debido a que haya desaparecido el proceso lector. Esto
se puede comprobar mediante una llamada shmctl del tipo IPC_STAT.

Por otro lado tambien hace falta una forma comoda de detener |os programas nucleo y muxin
gue se encargue de eliminar con ellos | os posibles semaforos, colas de mensagjesy zonas de memoria
compartida que estuvieran empleando. Unaposibilidad es poner unafuncién que se gjecute al recibir
las sefales SIGINT o SIGTERM y que antes de terminar e proceso elimine todas las zonas de
memoria compartida, los semaforosy la cola de mensgjes.

3 Ejercicios

1.- Escriba un programa que cree un nuevo proceso y a partir de ahi padre (proceso original)
e hijo (nuevo proceso) continten indefinidamente escribiendo cada uno una linea de texto
diferente por pantalla cada segundo.

2.- Escriba un programa que cree un nuevo proceso. El proceso padre debe esperar a que
el proceso hijo finalice. El proceso hijo escribe una cuenta atras desde 10 a ritmo de 1 por
segundo y termina. Cuando €l padre detecta la finalizacion del hijo imprime una despedida
por pantallay termina su gecucion.

3.- Escriba un programa que emplee alguna llamada exec para gjecutar el comando |s.

4.- Escriba un programa gque lance un nuevo proceso. El hijo gjecutaun Is. El padre esperaa
gue €l hijo terminey a continuacion crear un nuevo proceso. El nuevo hijo g ecuta un date. El
padre espera su finalizacion y al detectarlaimprime una despedida por la pantallay termina.

5.- Escriba un programa que cree una pipe, a continuacion escribaun array de char contenien-
do una cadena de texto en esa pipe e inmediatamente después lea ese array por e extremo de
lecturadelapipey loimprima por la pantala.

6.- Escriba un programa que cree una pipe y a continuacion lance un nuevo proceso. Despues
el proceso padre escribe una cadena de texto en la pipe, espera 5 segundosy termina. El hijo
lee de la pipe caracteres de uno en uno y los va sacando por |a pantalla (emplee fflush(stdout)
para que salgan inmediatamente) hasta que la funcion read le indigue que no hay mas datos
paraleer.

7.- Escriba un programa que abra un fichero nuevo y duplique su descriptor sobre €l de la
salidaestandar (STDOUT_FILENO). A continuaci dn escriba un mensaje de texto por lasalida
estandar y compruebe gque al finalizar el proceso el mensaje se encuentraen € fichero.
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8.- Escriba un programa que abra un fichero nuevo y duplique su descriptor sobre e de la
salida estandar (STDOUT _FILENO). A continuacion cree un nuevo proceso. El padre puede
terminar su gjecucion pero el hijo gjecutara el comando Is. Compruebe que a terminar todos
los procesos lasalida del |s se ha amacenado en €l fichero.

9.- Escriba un programa que cree una cola de mensgjesy acceda aella. A continuacion lanza
un nuevo proceso. El padre crea un mensgjey lo colocaen lacola. El hijo espera hastarecibir
el mensgje por lacola

10.- Escriba un programa que lance un nuevo proceso. A continuacion €l hijo realiza una
espera (sleep) de 5 segundos. Mientras, € padre crea una cola de mensgjes mediante una clave
concretay manda un mensge alamisma. Al transcurrir los5 segundos el hijo intenta acceder
alacola con la misma clave que se cred y recibir € mensagje. Finalmente € hijo destruye la
cola de mensgjes.

11.- Escriba un programa que cree dos pipesy lance un proceso. El proceso padre se dedicara
a mandar un bytes por la primera pipe cada segundo y otro por la segunda cada 2 segundos.
El proceso hijo emplealallamada select para saber cuando hay algo que recibir por algunade
las pipes y va mandando |os caracteres a pantalla.

12.- Escriba un programa que cree un seméaforo y lo inicialice a 0. A continuacion lanza
un nuevo proceso. El proceso padre ira gjecutando una funcion V' sobre el seméforo cada
segundo. Mientras, € proceso hijo esta continuamente intentando decrementar el seméaforo
con unafuncién P. Cadavez que uno de ellos gjecuta unafuncion P o V' con éxito sacan un
mensaj e de texto por la pantalla.

13.- Escribaun programa que cree unazonade memoriacompartiday laincluyaen su mapade
memoria. A continuacion lanzaun nuevo proceso. El hijo realizara una espera de 10 segundos,
mientrastanto el padre copiauna cadena de texto aesazonade memoria. Al terminar laespera
de 10 segundos € hijo imprimer por pantalla el contenido de la zona de memoria compartida

14.- Escriba un programa que realice una pausainfinita pero cada vez que reciba una sefia de
tipo SIGTERM o0 SIGINT saque un mensgje por pantallay continle esperando otra.

4 Fechasdeentregay formato delas pr acticas

El Gltimo dia para entregar las practicases el Martes 24 de Abril alas21:30 horas. A partir de ese
momento se bloguearan las cuentas.

Para la fecha mencionada debe haber en e directorio de cada grupo de practicas un directorio

correspondiente a cada practica. Los directorios se llamaran practical, practica2, practica3y prac-
ticad. Dentro de cada directorio deben estar losficheros .c y .h necesarios paracompilar el programa
o libreria que se pida en esa préactica, asi como un fichero Makefile de forma que con hacer make
en cada directorio se obtenga en los mismos el resultado requerido (programa ejecutable o libreria
en formato .a). También debe haber un fichero $(HOM E)/componentes con los nombres de los
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miembros del grupo de préacticas en dos lineas de texto, las dos Unicas lineas que debe contener el
fichero.

Para la correccion de las précticas se borraran todos |os programas ejecutables y codigos objeto,
por lo que se debera poder obtener las soluciones a partir solo de las fuentes.

Para cualquier duda consulte primero la pagina web de la asignatura *, donde iran apareciendo
las aclaraciones a las practicas que se consideren necesarias.

Podran recibir informacion respecto a aparicion de notasy otrostemas si se subscriben alalista
de correo del Laboratorio de Telematica, paralo cual existen instrucciones en el mismo laboratorio.

http:/www.tlm.unavarra.es/asignaturas
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