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Wstep

Ta instrukcja jest pierwsza z trzech dotyczacych mechanizméw komunikacji 1PC (ang. InterProcess
Communication), ktére zostaly opracowane dla systemu Unix w wersji System V. Poniewaz system Linux
jest z nim kompatybilny, to réwniez on umozliwia programistom aplikacji korzystanie z tych rozwiagzan.
Niniejsza instrukcja po$wiecona jest kolejkom komunikatow, ktére sa jednym z tych mechanizméw. Jej
nastepny rozdzial zawiera ogdlng charakterystyke komunikacji 1PC w wersji dla System V. Kolejny zawiera
ogolny opis kolejek komunikatéw. Trzeci rozdzial poSwiecony jest opisom API kolejek komunikatow, czyli
plikom nagléwkowym, strukturom danych i funkcjom umozliwiajacym procesom uzytkownika korzystanie
z nich. Ostatni rozdzial zawiera zadania do samodzielnego wykonania w ramach zaje¢ laboratoryjnych.

1. Komunikacja IPC w wydaniu Systemu V

Mechanizmy komunikacji IPC zapozyczone w Linuksie z Uniksa w wersji System V obejmuja trzy
rodzaje zasobow: kolejki komunikatow, semafory i pamiec¢ dzielong. Wszystkie one sa tworzone i usuwane
przez jadro systemu operacyjnego na wniosek procesu uzytkownika. Z takich zasobéw moze korzystac
wiele proceséw. Stopien zaangazowania systemu operacyjnego w obsluge wspominanych mechanizméw
jest rézny, w zaleznosci od ich rodzaju. Zawsze jednak umozliwia on poznanie ich liczby i stanu oraz
pozwala na ich usuniecie. Stuza do tego dwa polecenia powloki systemu zwiazane z komunikacja 1PC:
ipcs (Szczegdly: man ipcs) wySwietlajace informacje statystyczne na temat zasobéw IPC oraz ipcrm
usuwajace wskazany zasob (Szczegbly man ipcrm). Wiecej informacji o mechanizmach 1PC mozna uzyskaé
za pomocy poleceniaman 5 ipc. Warto zaznaczy¢, ze system Linux udostepnia takze inng implementacje
opisywanych mechanizméw. Ta inna implementacja jest zgodna ze standardem POSIX i bedzie czedciowo
opisana w instrukcji dotyczacej watkéw uzytkownika.

2. Kolejki komunikatow

Kolejki komunikatéw sa tworzone w przestrzeni jadra systemu. Oznacza, to ze proces uzytkownika
nie ma do nich bezposredniego dostepu, ale moze go uzyskaé za posrednictwem wywotan systemowych
(doktadniej, poprzez odpowiednie funkcje biblioteczne jezyka C, ktére z nich korzystaja). Kazda kolej-
ka ma swoj unikatowy identyfikator. Obstuga kolejek jest mniej skomplikowana niz korzystanie z lacz
nazwanych. Ponadto sposéb przesylania nimi informacji jest bardziej elastyczny. Jedna kolejka moze
stuzy¢ kilku procesom. Procesy moga odbieraé¢ wszystkie komunikaty przechodzace przez kolejke, lub
tylko wybrane. Komunikaty te podlegaja jednak ograniczeniom zaréwno pod wzgledem wielkosci poje-
dynczego komunikatu, jak i sumarycznej wielkosci wszystkich komunikatéw (calej kolejki). W systemie
Linux pierwszy limit wynosi 8 KiB (stala msemax), a drugi 16 KiB (stala MseMNB).

3. API kolejek komunikatow

System Linux udostepnia interfejs stuzacy do obstugi kolejek z poziomu jezyka C. Ten rozdzial opisuje
jego najwazniejsze elementy.

3.1. PIliki naglowkowe

Kazdy program korzystajacy z kolejki musi mie¢ wlaczone do swojego kodu zrédtowego nastepujace
plik nagléwkowe: sys/types.h - zawiera definicje typéw, sys/ipc.h - zawiera deklaracje funkcji i de-
finicje struktur wspélnych dla wszystkich mechanizméw IPC, sys/msg.h - zawiera funkcje i struktury
przeznaczone wylacznie do obstugi kolejek komunikatow.

3.2. Struktury danych

Struktura komunikatu wysylanego kolejka moze by¢ dowolna, z jednym zastrzezeniem. Musi ona
zawiera¢ obowigzkowe pole okreslajace typ komunikatu. Dalsza czeéé jej definicji jest dowolna. Najczesciej
jako przyktadowsa strukture komunikatu podaje si¢ te zawarta w listingu 1:



struct msgbuf {
long mtype;
char mtext[1];
+;

Listing 1: Przyktadowa struktura komunikatu

Jadro systemu, dla kazdej kolejki komunikatéw utrzymuje strukture msqid_ds, ktérej zawarto$é moz-
na czesciowo modyfikowaé za pomoca funkcji msgetl (). Gléwnie dotyczy to pdl struktury w niej za-
gniezdzonej - msg_perm:

uid identyfikatora uzytkownika dla wlasciciela,
guid identyfikator grupy dla wilasciciela,

mode obejmuje 9 najmtodszych bitow okreslajacych prawa dostepu do kolejki.

3.3. Funkcje
Do najwazniejszych funkcji zwiazanych z obsluga kolejek komunikatéw zalicza sie:

ftok() funkcja ta zwraca unikatowy! klucz, ktéry moze byé uzyty do tworzenia zaréwno kolejki ko-
munikatéw, jak i innych zasobéw 1PC. Aby dwa niespokrewnione procesy mogly korzystaé z tego
samego zasobu komunikacyjnego musza podaé te same argumenty dla wywolania tej funkcji (tj.
$ciezke dostepu do dowolnie wybranego pliku i naturalna liczbe o$miobitowa?).
Szczegdly: man ftok

msgget () funkcja, w zaleznosci od ustawien flag z jakim zostala wywotana, tworzy kolejke komunika-
tow i zwraca jej identyfikator lub zwraca identyfikator istniejacej kolejki. Kolejka jest tworzona na
podstawie unikatowego klucza zwrdconego przez funkcje ftok() lub dobranego przez programi-
ste. Jedli kolejka ma byé stworzona tylko i wylacznie na uzytek jednego programu?®, to jako klucz
podaje sie stala 1Pc_PRIVATE. Drugi argument wywolania tej funkcji okresla prawa dostepu (trzy-
cyfrowa liczba ésemkowa, lub odpowiednia kombinacja stalych Mse_r i Mse_w) oraz moze zawieraé
flagi okreslajace, czy ma byé¢ uzyskany identyfikator nowej kolejki, czy juz istniejacej (IPC_CREAT
i IPC_EXCL).
Szczegbdly: man msgget

msgsnd () funkcja ta umozliwia dodanie komunikatu do kolejki (wystanie komunikatu za jej posrednic-
twem). Przyjmuje ona cztery argumenty wywolania. Pierwszym jest identyfikatorem kolejki zwrd-
cony przez msgget (), drugim jest adres struktury zawierajacej komunikat do nadania, trzecim jest
rozmiar tresci komunikatu (rozmiar struktury komunikatu, bez rozmiaru pola typu). W zaleznosci
od wartosci ostatniego argumentu (stala 1Pc_NowaIT lub zero) funkcja moze, w przypadku kiedy
kolejka jest zapelniona, oczekiwaé na zwolnienie miejsca lub natychmiast konczy¢ swe dzialanie,
zwracajac wyjatek. W przypadku powodzenia msgsnd () zwraca zero, w przeciwnym przypadku -1.
Szczegdly: man msgsnd

msgrcv() funkcja umozliwia odbiér komunikatu z kolejki. Przyjmuje ona pieé argumentéow wywolania:
identyfikator kolejki, adres bufora do ktérego zostanie zapisany odebrany komunikat, rozmiar tresci
tego komunikatu (patrz opis poprzedniej funkcji), typ odbieranego komunikatu oraz flagi. Argu-
ment typu komunikatu umozliwia selektywny odbior komunikatéw. Jesli bedzie on miat wartosé 0,

1Jest to zatozenie idealne. W praktyce zdarzaja sie kolizje (powtérki). Oznacza to, ze dla dwéch réznych par argumentéw
wywolania funkcja ftok() moze zwrécié takie same wartosci.

2Chociaz argument, przez ktéry przekazywana jest ta liczba ma typ int, to przez funkcje branych jest pod uwage tylko
osiem jego najmtodszych bitdw.

3Nalezy przez to rozumieé, ze bedzie z niej korzystato kilka spokrewnionych proceséw, choé korzystanie z kolejki komu-
nikatéw przez wylacznie jeden proces tez jest mozliwe, ale niepraktyczne.



to bedzie odebrany pierwszy komunikat znajdujacy sie w kolejce, jesli warto$¢ dodatnia, to ode-
brany bedzie pierwszy komunikat o takim samym typie. Jesli natomiast argument ten bedzie mial
wartos¢ ujemna, to odebrany bedzie komunikat o typie takim samym lub mniejszym co do warto-
Sci bezwzglednej od wartosci tego argumentu. Ostatni argument funkcji moze by¢ zerem lub stata
1pc_nowaIT. W przypadku, kiedy jest on ta stala, to funkcja msgrev (), jesli zostanie wywotana dla
pustej kolejki, natychmiast zakonczy swoje dzialanie i zasygnalizuje wyjatek. Jesli jest on jednak
zerem, to funkcja ta bedzie czekala tak dlugo, az pojawi sie w kolejce komunikat do odebrania.
Funkcja msgrev () zwraca rozmiar odebranej tresci komunikatu lub -1 w przypadku niepowodzenia
odbioru.

Szczegdly: man msgrcv

msgctl() funkcja ta umozliwia sterowanie istniejaca kolejka komunikatéw. Przyjmuje ona trzy argumen-
ty wywolania: identyfikator kolejki, dla ktorej ma by¢ przeprowadzona operacja, stala okreslajaca
rodzaj operacji oraz adres struktury typu struct msqid_ds. Moze ona wykonywaé trzy operacje:

IPC_STAT pobranie do struktury msqid_ds informacji o kolejce,
IPC_SET ustawienie danych kolejki na podstawie zawartosci struktury msqid_ds,
IPC_RMID usuniecie kolejki - w jej przypadku ostatni argument funkcji msgetl () moze mie¢ wartosé

NULL lub 0.

Ostatnia operacja powinna by¢ przeprowadzana tylko wtedy, gdy wszystkie procesy korzystajace
z kolejki zakoncza operacje przeprowadzane na niej. Inaczej te operacje zostang przerwane i zasy-
gnalizuja wyjatki. Funkcja zwraca 0 w przypadku powodzenia lub -1 w przeciwnym przypadku.
Szczegdly: man msgetl

Listingi 3 i 2 zawieraja przyktady dwoch prostych programéw, ktore przesylaja sobie jednokierunkowo
komunikaty z uzyciem kolejki.
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#include<stdio.h>
#include<sys/ipc.h>
#include<sys/msg.h>
#include<sys/types.h>

struct msgbuf {
long type;
char mtext[50];

3
void receive_message(int mqid)
{
struct msgbuf buffer;
if (msgrcv(mqid,&buffer,sizeof (buffer.mtext),1,0)<0)
perror ("msgrcv") ;
else
printf ("Odebrany komunikat: %s\n",buffer.mtext);
}
int main(void)
{
int key = ftok("/tmp",8);
if (key<0)
perror("ftok");
int id = msgget (key,0600|IPC_CREAT|IPC_EXCL) ;
if (id<0)
perror ("msgget") ;
receive_message(id);
if (msgctl(id, IPC_RMID,0)<0)
perror ("msgctl");
return 0O;
}

Listing 2: Przykladowy program tworzacy kolejke i odbierajacy z niej komunikaty

Za utworzenie kolejki komunikatéw odpowiedzialny jest program odbierajacy z niej komunikaty. Naj-
pierw pozyskuje on za pomoca ftok () klucz, ktory pozniej jest wykorzystany przy tworzeniu wspomnia-
nego zasobu przez funkcje¢ msgget (). Polaczenie flag 1Pc_crEAT i 1PC_EXCL powoduje, ze jesli kolejka
nie istnieje, to zostanie ona utworzona, a jesli istnieje to funkcja zasygnalizuje wyjatek. Po utworzeniu
kolejki program prébuje z niej odebra¢ komunikat o wartosci typu réwniej 1. Jesli kolejka bedzie pusta
lub nie bedzie w niej komunikatu o takim typie, to program bedzie tak dtugo czekal, az sie on w niej
pojawi. Po odebraniu komunikatu program wyswietla na ekranie jego tre$¢, usuwa kolejke i konczy swe

dziatanie. Powinien on byé uruchamiany przed nadawca, poniewaz to on tworzy kolejke?.

4Jest to uproszczenie. W rzeczywistosci kolejke tworzy jadro systemu operacyjnego na wniosek tego programu.
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#include<stdio.h>
#include<string.h>
#include<sys/ipc.h>
#include<sys/msg.h>
#include<sys/types.h>

#define TEXT LENGTH 50
struct msgbuf {

long type;
char mtext[TEXT_LENGTH] ;

s
void send_message(int mqid, char messagel[])
{
struct msgbuf buffer;
buffer.type = 1;
memset (buffer.mtext,0,sizeof (buffer.mtext));
strncpy (buffer.mtext ,message, TEXT_LENGTH-1);
if (msgsnd(mqid,&buffer,sizeof (buffer.mtext),0)<0)
perror ("msgsnd") ;
3
int main(void)
{
int key = ftok("/tmp",8);
if (key<0)
perror("ftok");
int id = msgget (key,0600) ;
if (1d<0)
perror ("msgget") ;
send_message(id, "Systemy Operacyjne");
return O;
}

Listing 3: Przykladowy program nadajacy komunikaty do kolejki

Program z listingu 3 uzyskuje identyfikator istniejacej juz kolejki nadaje za jej pomoca komunikat
o wartosci typu 1. Tres¢ komunikatu kopiowana jest w bezpieczny sposob, tzn. najpierw pole bufora
na te tre$¢ jest zerowane przy pomocy funkcji memset (), a nastepnie do tego pola jest kopiowanych
maksymalnie o jeden mniej znakéw niz moze ono pomiesci¢. Prosze zwrdci¢ uwage na argumenty wy-
wolania funkcji ftok() sa one identyczne, jak w poprzednim programie, dzieki temu nadawca uzyska
identyfikator tej samej kolejki co odbiorca. Prosze takze zauwazy¢, ze do wywolania funkcji msgget ()

nie sa przekazywane zadne flagi.



Zadania

UwAGA: WE WSZYSTKICH PROGRAMACH TUZ PRZED ZAKONCZENIEM ICH DZIALANIA WSZYSTKIE KOLEJKI
KOMUNIKATOW Z JAKICH ONE KORZYSTAJA POWINNY z0STAC USUNIETE. PROGRAMY MUSZA BYC NAPISANE
Z PODZIALEM NA FUNKCJE Z PARAMETRAMI ORAZ MUSZA SPRAWDZAC, CZY WYWOLYWANE PRZEZ NIE FUNKCJE
Z API SYSTEMU OPERACYJNEGO NIE SYGNALIZUJA WYJATKGW.

1. Napisz program, ktory utworzy prywatna kolejke i bedzie przesylal nig komunikaty w obrebie
pojedynczego procesu.

2. Zmodyfikuj zadanie pierwsze, tak aby proces tworzyl potomka i komunikowal sie z nim przy uzyciu
kolejki komunikatow.

3. Napisz dwa programy, ktére beda komunikowaly sie¢ przy pomocy kolejki komunikatéw. Do wyge-
nerowania klucza uzyj funkcji ftok(). Zbadaj jak sie bedzie zachowywalta sie funkcja msgrev(),
w zaleznosci od tego, czy bedzie wywolana z flaga 1PC_NOWAIT, czy nie.

4. Napisz dwa programy: pierwszy wysle kilka komunikatéw o losowo wybranym typie (przyjmijmy,
ze typy komunikatéw naleza do przedziatu [1,5]), a drugi odbierze je w porzadku malejacym lub
rosnacym, ze wzgledu na wartos¢ typu i wybdr uzytkownika.

5. Napisz dwa programy: pierwszy wysle dziesie¢ komunikatow, a drugi w zaleznosci od argumentu
wywolania odbierze je w takiej samej lub odwrotnej kolejnosci do tej, z jaka wystal je pierwszy
program.

6. Napisz trzy programy, ktore beda si¢ komunikowaly przez wspélna kolejke. Komunikacja musi
byé dwukierunkowa. Kazdy program musi odbiera¢ informacje przeznaczone tylko dla niego, oraz
wysyta¢ komunikaty do obu pozostaltych programéw.

7. Za pomoca kolejki komunikatéw programy moga przesyta¢ wiadomosci o réznej wielkosci. Napisz
dwa programy komunikujace sie przez jedna kolejke, ale przesylajace miedzy soba komunikaty
o zmiennej wielkoSci. Zaléz, ze kazdy ,wlasciwy” komunikat bedzie poprzedzany komunikatem
o ustalonym formacie i wielkosci, ktory bedzie informowatl o wielkosci nastepujacego po nim komu-
nikatu.

8. Napisz trzy programy. Pierwszy niech zapisuje do kolejki liczby parzyste, drugi nieparzyste, a trzeci
niech odczytuje kolejne pary liczb z kolejki i niech je sumuje.
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