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1. Introduccion
Para comunicar procesos en UNIX System V se dispone, emtig, de tres mecanismos:

= |os senaforos, que van a permitir sincronizar procesos, y quansebjeto de estudio en este batet

= |la memoria compartida, para que los procesos puedan cangasspacio de direcciones virtuales, que
gueda fuera délmbito de estas clases de laboratorio.

= las colas de mensajes, que permiten el intercambio de datoarcformato determinado, y que &erla
parte central del siguiente bdiet

Estos mecanismos se han implementado de manera uniforreegntuna serie de caradgticas comunes,
entre las que esh:

= Cada mecanismo tiene una tabla cuyas entradas contiemematddn acerca del uso del mismo.
= Cada entrada de la tabla tiene una llave érioa elegida por el usuario.

= Cada mecanismo cuenta con una llamgef{) para crear una entrada nueva o recuperar una existente. La
llamada contendy, el menos, dos argumentos: una llave, y uaacara de indicadores.

1.1. Llaves
Una llave es una variable o constante del tipg_t que se utiliza para identificar colas de mensajes, memoria
compartida, y grupos de séiffioros.

Un programa puede obtener una llave de tres formas distintas

= usando la constanteC_PRIVATE, con lo que hacemos que el sistema genere una llave;
= escogiendo al azar urumero llave;

= utilizandoftok() como veremos a continudxi.

Para crear una llave System V se apoya en el concepto de fwpgen la idea de que todos los mecanismos
de comunicadn entre procesos que pertenezcan a un mismo proyecto damghmismo identificador. Esto
impide que procesos que no @strelacionados, por no formar parte de un mismo proyectgquuinterferirse
involuntariamente debido a que usan la misma llave.

La librefia esndar de C de System V proporciona la fumditok() para convertir una ruta y un identificador
de proyecto a una llave de IPC. Esta fuirctiene la siguiente declaraci:

#include <sys/types.h>
#include <sysl/ipc.h>

key t ftok(char * pathname, int id);

En el fichero de cabecerasys/types.h> se define el tipiey_t, que suele ser un entero de 32 bits.

La funcion ftok devuelve una llave basada pathname e id. pathname es un nombre de archivo que debe
existir en el sistema, y al cual debe poder acceder el prapgsdlama atok. id es un entero que identifica al
proyecto.ftok devolvea la misma llave para rutas enlazadas a un mismo fichero, emmp se utilice el mismo
valor parad. Para el mismo ficherdtok devolvea diferentes llaves para distintos valoresdie

Si el fichero no es accesible para el proceso, bien porqueisie ellien porque sus permisos lo impiderk
devolvea el valor -1, que indica que se ha producido un error en lxiénede la llave.

Ejemplo 1 El siguiente trozo deadigo muestra el uso de la furdei ftok:



key t llave;

llave = ftok("prueba”, 1);
if (llave == (key_t) -1) {
/= Error al crear la llave. Tratamiento del error * [

}

1.2. Facilidades de IPC desde ldrhea de comandos

Los programas eshdaripcs e ipcrm nos permiten controlar los recursos IPC que gestiona elnsisty nos
pueden ser de gran ayuda a la hora de depurar programas ligsngstos mecanismagcs se utiliza para ver
gué mecanismos &a asignados, y a ¢en.ipcrm se utiliza para liberar un mecanismo asignado. A contiraumaci
se explican las opcionesas comunes de estos comandos:

ipcs: Si no se muestra ninguna opnj ipcs muestra un resumen de la informacide control que se almacena
para los ser@foros, memoria compartida y mensajes que hay asignadegrineipales opciones son:
-q Muestra informadn de las colas de mensajes que hay activas.
-m Muestra informadn de los segmentos de memoria compartida que hay activos.
-s Muestra informadn de los ser@foros que hay activos.

-b Muestra informadn completa sobre los tipos de mecanismos IPC que hay activos

Ejemplo 2 A continuacbn se muestra un ejemplo de la salida que mo&irat comandapcs

$ ipcs
IPC status from <running system> as of Mon May 5 13:50:44 MEST
2003
T ID KEY MODE OWNER GROUP
Message Queues:
q 0 0x3c08204d --rw-r--r-- root root

Shared Memory:

m 0 0x500020c7 --rw-r--r-- root root
Semaphores:

s 0 0x0109522 --rw-r--r-- root root

ipcrm: Algunas de las opcionesas comunes son:

-q msqid Borra la cola de mensajes cuyo identificador coinciderosgid
-m shmid Borra la zona de memoria compartida cuyo identificador édenconshmid.
-s semid Borra el seraforo cuyo identificador coincide caemid.

2. Senaforos en System V

El mecanismo de semforos implementado en UNIX System V es una generalfiwedel concepto de seaforo
visto en teoia, ya que permite manejar un conjunto o grupo deéerns con un identificador asociado. Cuando
realicemos una operaxi Down o Up, éstas actuan de forma d@mica sobre los seaforos del grupos.

2.1. Creacbn/Acceso de se@aforos.semget

Con la llamadaemget podemos crear o acceder a un grupo de&erns que tienen un identificador cm
Ademas inicia todos los seaforos del grupo a O:



#include <sys/types.h>
#include <sys/ipc.h>
#include <sys/sem.h>

int semget (key_t key, int nsems, int semflg);

donde:

key Es lallave que indica a @grupo de seaforos queremos acceder. Se f@odbtener de una de las tres formas
vistas en la introduc6on.

nsems Es el mimero total de seaforos que forman el grupo devuelto memget. Cada uno de los elementos
dentro del grupo de seaforos puede ser referenciado por lasneros enteros desde 0 hassems-1.

semflg Es una nascara de bits que indica enggmodo se crea el séforo, siendo:

IPC_CREAT Si este flag eétactivo, se crearel conjunto de seaforos, en caso de que no hayan sido ya
creados.

IPC_EXCL Esta bandera se utiliza en conjuiiticonlPC_CREAT, para lograr qusemget de un error en
el caso de que se intente crear un grupo deasems que ya exista. En este casenget devolveia
-1 e inicializafa la variableerrno con un valolEEXIST.

permisos del seraforo Los 9 bits menos significativos demflg indican los permisos del seéxforo. Sus
posibles valores son:
0400 Permiso de lectura para el usuario.
0200 Permiso de modificadn para el usuario.
0060 Permiso de lectura y modificasi para el grupo.
0006 Permiso de lectura y modificari para el resto de usuarios.

Paraindicar los permisos se pueden utilizar las siguieestantes definidas en el archivo de cabecera
<sys/stat.h>

#define S_IRUSR 00400 / = read permission: owner */
#define S_IWUSR 00200 / = write permission: owner */
#define S_IRGRP 00040 / =+ read permission: group */
#define S_IWGRP 00020 / = write permission: group */
#define S_IROTH 00004 / =+ read permission: other */
#define S_IWOTH 00002 / =« write permission: other */

Si la llamada aemget funciona correctamente, devoléeun identificador del grupo de séaforos con el que
podremos acceder a los sgforos en sucesivas llamadas. Si hayialgpo de errorsemget devuelve el valor -1
e introducié en la variable globarrno el codigo del error que se ha producido.

Ejemplo 3 El siguiente édigo crea un grupo con dos séforos a partir de un nombre de ruta.

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <sys/stat.h>
#include <sys/types.h>
#include <sys/ipc.h>
#include <sys/sem.h>

#define PERMISOS S_IRUSR | S_IWUSR
#define NUM_SEM 2

int sem;
key t llave;



llave = ftok (“tmp/misemaf”, 1);
if ( llave = (key_t) -1)

{
sem = semget (llave, NUM_SEM, PERMISOS | IPC_CREAT);
if (sem == -1)
[+ Error al crear un nuevo grupo de sem aforos con llave */
}

En este ejemplo, para asegurarnos de que creamos un nupeocdgraeraforos, debemos levantar la bandera
IPC_CREAT. Lo mismo ocurrita en el caso de utilizar una llave ya hecha.

2.2. OperacionedDown y Up sobre senaforos.semop

Para realizar las operacion®swn y Up vistas en teda tenemos que utilizar la llamadamop. Su declara-
cion es la siguiente:

#include <sys/types.h>

#include <sys/ipc.h>

#include <sys/sem.h>

int semop (int semd, struct sembuf *S0ps, int nsops);

semd Identificador del grupo de seaforos sobre el que se van a realizar las operaciodesGs.

sops Es un puntero a un array de estructuras que indican las dpeeaaque se van a realizar sobre los &faros.

nsops Es el rumero total de elementos que tiene el array de operaciones.
Cada elemento del arrapps es una estructura de tigembuf que se define de la siguiente manera:

struct sembuf {

ushort_t sem_num; /[ + semaphore # =/
short sem_op; [/ * semaphore operation */
short sem_flg; / * operation flags */
h
donde

semnum Es el rumero del se@foro. Su valor esten el rango 0.. N-1, siendo N elmero total de se&foros que
hay agrupados en el identificador. Este campo se utiliza dadice para acceder a un s&ioro concreto
del grupo.

semop Es la operadn a realizar sobre el sé&foro sem_num. El resultado es sumar el valor dem_op al
contador del seaforo, de forma que si:

= Sisem_op es positivo equivale a una operaciup.
= Sisem_op es negativo equivale a una opefatbown.

semflg Son una serie de banderas para indiéana respondérla llamadaem_op en el caso de encontrarse con
alguna dificultad.

semop devuelve -1 en el caso de que la llamada no se haya realizadexito, conteniendo la variabkrrno
el cbdigo correspondiente. Esto puede ocurrir, con una opger&mwn. Por ejemplo, si el seaforo tiene
valor 2, no se le puede restar uiimero mayor que 2, porque el sgforo entonces padara tener un valor
negativo. Cuando no se puede ejecutar una oferale respuesta deemop dependei del valor del campo
sem_flg. Estos pueden ser:



IPC_NOWAIT En este cassemop devuelve el control si no se puede satisfacer la op&nagiie se intenta
hacer. Por defecto se trabaja d®@C_WAIT.

SEM_UNDO La operaddn se deshace cuando el proceso termina.

Sisemop es interrumpido por una 8ael, entonces devuelve -1y le da a la variadniao el valorEINTR.
Una buena implementdmi de los set@foros debéa reiniciar la operadin solicitada en el caso de que fuera
interrumpida por una $&l, aunque este aspecto no lo tendremos en cuenta era&iicas.

Ejemplo 4 El siguiente trozo dearligo muestra @mo realizar una operabn Down sobre el sei@foro 1 de un
grupo de cuatro seéforos, y otra operadin Up sobre el ser&foro 3.

struct sembuf op_down_3 = {3, -1, 0O}
struct sembuf op_up_1 = {1, 1, O}

semop(semid, &op_down_3, 1);
semop(semid, &op_up_1, 1);

Como puede apreciarse en éldigo anterior, la asignadin de valores es una operaci muy repetitiva, por lo
que se poda crear una fundn de la siguiente manera:

void Down(int semid, int nsem)

{
struct sembuf op_down = {0, -1, 0};
op_down.sem_num=nsem;
result = semop(semid, &op_down, 1);
if (result != 0)
[ = error en operaci on down =/

Utilizando esta fundn, el éddigo anterior quedaa como sigue:

/ + Operaci on Down para el sem aforo de indice 1  */
Down(semid, 1);
2.3. Control de senaforos.semctl

La llamadasemctl sirve para controlar un grupo de s&ioros. Su declara@n es la siguiente:

#include <sys/types.h>

#include <sys/ipc.h>

#include <sys/sem.h>

int semctl (int semd, int semnum, int cmd, / * union semun arg */.. );

union semun{

int val,
struct semid_ds * puf;
ushort +array;
3
donde:

semd Es el identificador del grupo de séforos sobre el que acti@semctl. Previamente se ha tenido que crear
consemget.



senum Indica cual es el seraforo del grupo de seafioros al que se quiere acceder. Su valor astarel rango
0..N-1, siendo N el amero de se@foros que hay en el grupo.

cmd Es la operadin de control a realizar sobre el sgioro. Sus valores vienen definidos por las siguientes
constantes:

GETVAL Se utiliza para leer el valor de un saforo, que se devolvarcomo valor de retorno deemctl.
SETVAL Inicializa un seraforo a un valor determinado. Este valor se indica en el aegtmarg.

GETPID Se utiliza para leer €PID del Gltimo proceso que actusobre el sedforo y se devuelve como
valor de retorno deemctl.

GETNCNT Se utiliza para leer elimero de procesos que hay esperando a que se incrementer elalal
sen@foro. Este valor se devuelve como valor de retorneatactl.

GETZCNT Obtiene el fimero de procesos que @stesperando a que el s&foro tome el valor 0, el cual,
se devuelve como valor de retornostmctl.

GETALL Permite leer el valor de todos los saforos asociados al identificadsemd. Estos valores se
devuelve erarg.

SETALL Se utiliza para inicializar el valor de todos los sdoros asociados al identificadeemd. Los
valores de inicializadin deben estar earg.

IPC_STAT Permite leer la informadn de control asociada al identificadsemd. Para nas informaabn,
consultar el manual de UNIX.

IPC_SET Permite modificar la informaon de control asociada al identificacdsemd. Para nas informa-
cion, consultar el manual de UNIX.

IPC_RMID Le indica al riicleo que tiene que borrar el conjunto de &ésros asociados al identificador
semd. Esta operadin no tenda efecto mientras haya un proceso qué estindo los seafioros.

semctl devuelve un imero cuyo significado dependedel valor decmd, de forma que, cuandeste sea
GETVAL, el valor devuelto sérel valor de un seaforo, o cuando s€aETNCNT se# el limero de procesos que
esperan a que se incremente el valor de uraser. Ad, tienen un significado especial el valor de retorno en el
caso de quemd valgaGETVAL, GETNCNT, GETZCNT o GETPID. Para el resto de valores dmd, semctl
devuelve un cero. En el caso de que hayamlgpo de error, se devuelve un -1.

Ejemplo 5 El siguiente trozo de@igo crea una funéin para borrar un conjunto de séforos dado por un
identificador mediante la funih semctl. En ese caso no es necesario incluir el argumento opcional.

#include <sys/types.h>
#include <sys/ipc.h>
#include <sys/sem.h>

int borrar_semaforo(int semd)

{
}

return (semctl (semd, 0, IPC_RMID));

Ejemplo 6 El siguiente trozo deGdigo muestra una funén que inicializa un semaforo concreto de un grupo de
sen@foros a un valor mediante la llamadgemctl.

#include <sys/types.h>
#include <sys/ipc.h>
#include <sys/sem.h>

int inicializar_semaforo(int semd, int numsem, int valor)

{

union semun arg,



arg.val = valor;
return (semctl (semd, semnum, SETVAL, arg));

3. Ejercicios

1. Realice una biblioteca de funciones para simular losa$ems vistos en te@ haciendo uso de sé@&foros
UNIX, es decir, grupos de urbl senaforo sobre los queddo se pueden realizar operacioizswny Up.
Para ello debe crear el siguiente tipo de datos:

typedef int Semaph;

este tipo identifica a un grupo de Unico senaforo. Adenas, se deben proporcionar las siguientes funciones:

» Semaph Semaph_Create (char nombre_sem[], int valor_ini);
Esta funcbn es la nas importante de todas, ya que sirve crear urééera con nombreombre_sem
y asignarle un valor inicialalor_ini. Para ello se dan los siguientes pasos:
a) Comprobar si existe un archivo llamattmp/semaph.uid.nombre_sem, dondeuid es el identi-
ficador de usuario que crea el sifaoro.

b) En caso negativo, se debe generar una llave a partir de @secay crear un grupo de uinico
senéforo. Adends, debe iniciarse el valor del mismealor_ini.

¢) En caso afirmativo,&o se tends que devolver una referencia al sgforo, es decir, devolver el
resultado desemget.
» void Semaph_Destroy (char nombre_sem[], Semaph sem);
Esta funcdn elimina el archivatmp/semaph.uid.nombre_sem y el grupo de uninico seraforo
sem.
= void Semaph_Down (Semaph sem);
Esta funcbn realiza una operami Down sobresem.

= void Semaph_Up (Semaph sem);
Esta funcbn realiza una operami Up sobresem.
= void Semaph_Set (Semaph sem, int val);
Esta funcbn asignaa el valor dado poval al senaforo.
= int Semaph_Get (Semaph sem);
Esta funcbn devolvea el valor que tiene actualmente el sdoro.
= void Semaph_Print (Semaph sem);
Esta funcbn imprimira por la salida eédndar de error el valor actual del s&iworo.

Para probar esta biblioteca puede utilizar el siguientgnaroa, que sincroniza la escritura de dos procesos
por la salida esindar:

#include <stdio.h>
#include "Semaph.h"

int main(void)

{
int i, pid;

Semaph sem_p, sem_h;

sem_p = Semaph_Create("padre",1);
sem_h Semaph_Create("hijo",0);



if( sem_p == -1 || sem_h == -1)

printf("Error al crear los sem aforos") ;
else
{
pid = fork();
if (pid < 0)
{
perror("Error de creaci on de proceso");
}
else if (pid == 0) / * hijo =/
{
for(i=0; i < 5; i++)
{
Semaph_Down(sem_h);
printf ("Soy el hijo %d \n",i);
Semaph_Up(sem_p);
}

Semaph_Destroy("padre”,sem_h);
else /| * padre =*/
{
for (i = 0;i < 5; i++)
{
Semaph_Down(sem_p);
printf ("Soy el padre: %d \n",i);
Semaph_Up(sem_h);
sleep(1);
}
Semaph_Destroy("hijo",sem_p);

}
}

que debe generar la siguiente salida:

“> Jtest

Creando padre sobre /tmp/semaph.230.padre
Asignando a padre valor 1

Creando hijo sobre /tmp/semaph.230.hijo
Asignando a hijo valor 0

Soy el padre: O

Soy el hijo 0

Soy el padre: 1

Soy el hijo 1

Soy el padre: 2

Soy el hijo 2

Soy el padre: 3

Soy el hijo 3

Soy el padre: 4

Soy el hijo 4

Semaforo padre destruido

Semaforo hijo destruido

2. Se desea sincronizar, haciendo uso deasems, un grupo de procesos emisores con un proceso recepto
(no existe reladn filial entre dichos procesos). Para ello se utiizan archivlBBUZONdefinase como una
constante) en el que los procesos emisores esamilbs mensajes introducidos por la entradaredr y del
gue el proceso receptor léey escribia en la salida eahdar. Se tienen que tener en cuenta los siguientes
aspectos de sincronizéci:

a) Dos emisores no pueden escribir a la vez en ebbuz



b) El receptor 6lo ejecutaa una lectura cuando exista algmensaje disponible, desgmide leerlo se
entende que no quedan mensajes disponibles.

NOTA: Debe capturar la $&l SIGINT para destruir los seaforos utilizados dcomo el archivo de bum.
Por ejemplo, si en un terminal tenemos:

> ./emisor

Proceso emisor.Mensaje: hola
Proceso emisor.Mensaje: estas sola?
Proceso emisor.Mensaje: "C
Destruyendo semaforos...
Destruyendo buzon...

>

En el terminal en el que se ejecute el receptor se &ndr

> ./receptor

Proceso receptor.Mensaje: hola
Proceso receptor.Mensaje: estas sola?
>

3. Se desea sincronizar a un grupo de procédeotores’ con un procesdescritor’, teniendo en cuenta las
siguientes restricciones:

= Varios lectores pueden ejecutar una lectura (simuladasmprintf() ) mas un retraso aximo de
T_LECTURAsegundos) siempre que el escritor n@estlizando una escritura (simulada de la misma
forma con un tiempo de retrascaximo deT_ESCRITURAsegundos).

= El escritor tiene que esperar que todos los lectores temsing lecturas pendientes antes de comenzar
una escritura.

= El nlmero de lectores existentes se almacenan en un afdhiZE€ TORESobre el que se tiene que
garantizar la excluéh mutua en su acceso (tanto de lectura como de escritura).

NOTA: Tal y como se ha visto en tdar en este escenario es posible que el escritor sufra ibarsclos
lectores nunca paran de leer. Para resolver este problan@s\aasumir que los lectores@st _OCIOSO
segundos esperando entre lectura y lectura y el es@ritOCIOSOsegundos entre dos escrituras consecu-
tivas.

4. (Ejercicio de Examen £ CONV [1 2002-03)

Escriba el édigo C de una funén int Crea.Dos Semaforos(voidjjue cree un grupo de dos s&ioros
con permisosS_IRUSR| SIWUSR En caso de error esta fudai devolvea -1, en caso déxito devuelve
un entero que identifica al grupo de s&oros. Si lo estima conveniente puede hacer uso de la lamlad
sistemamktemp que sirve para generar un nombre de arclimizo a partir de una plantilla. Su prototipo
es el siguiente:

char * mktemp(char * template)

donde template es una cadena de la forma prefijoXXXXXX.
Por ejemplo, el siguiente programa:

int main(void){
char tmpfilename[MAX];

sprintf(tmpfilename,"semaph-XXXXXX");
mktemp(tmpfilename);
printf("%s\n", tmpfilename);

}

escribe en la salida éstdar una cadena formada por el pre$gmaph- mas seis caracteres de forma que
se asegura que no existe rimgarchivo en el directoriimp con ese nombre.
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5. (Ejercicio de Examen 2 CONV Il 2002-03)

Se desea desea implementar una biblioteca défeeas contadores para un sistema operativo quCS
dispone de un compilador de C y de sdoros binarios, qued$o pueden adoptar los valores cero y uno, con
el siguiente interfaz:

BSemaph BSemaph_Create(char nombre[], int valor_inicial );
void BSemaph_Destroy(char nombre[], BSemaph bs);

void BSemaph_Down(BSemaph bs);

void BSemaph_Up(Bsemap bs);

Se pide:

Apartado a .- Declarar los campos necesarios para el nuevo tipo de datmadoSemaph. ¢ Cuantos
senaforos binarios necesita y por &

Apartado b .- Escribir el @digo C que implemente una fuibci constructora que dado mombre y un
valor , cree un nuevo seaforo contador con dicho nombre y dicho valor inicial.

Apartado ¢ .- Escribir dos funciones C para implementar las operasibipey Down
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