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Laboratorium Przetwarzania Rozproszonego

Cwiczenie 1

DYNAMICZNE STRUKTURY DANYCH

1. Wstep

W praktyce programistycznej bardzo cz¢sto znajduja zastosowanie rekursywne struktury
danych. Typowymi ich przyktadami sa listy jedno- i dwukierunkowe, stos oraz drzewa.
Konstrukcja takich obiektow wymaga znajomos$ci ztozonych typow danych oraz technik
dynamicznego przydzialu pamigci. Tematem niniejszego opracowania  jest omowienie
mechanizméw jezyka Borland C pozwalajacych na konstuowanie struktur rekusywnych.

2. Dynamiczna alokacja pamigci

Dynamiczna alokacja pamigci polega na rezerwowaniu obszaréw pamigci operacyjnej na
zadanie w trakcie dziatania programu. Mechanizm ten stosowany jest do tworzenia struktur
danych o nieznanej z gory wielkos$ci. Jezyk Borland C oferuje grupe kilku funkcji dynamicznego
przydziatu i zwalniania pamigci. Funkcje przydziatu pamigci zwracaja tzw. wskaznik uniwersalny
typu void *. Jest to wskaznik na dowolny typ. Dobra praktyka programistyczna wymaga jawnego
rzutowania go na typ stosowanego obiektu. Zostanie to pozniej omowione na przyktadzie.
Prototypy omawianych nizej funkcji znajduja si¢ w zbiorze nagtowkowym alloc.h.

Podstawowa funkcja dynamicznego przydziatu pamigci jest malloc( ). Jej prototyp jest
nastepujacy:

void * malloc(size t size);

Parametrem funkcji jest ilo§¢ rezerwowanych bajtow. W przypadku bi¢du zwracana jest warto$¢
NULL. Funkcja pozwala rezerwowac¢ obszary pamigci nie przekraczajace 64KB. Przydzielona
pamig¢ nie jest zerowana.

Obok opisanej wyzej funkcji, ktora nie inicjalizuje rezerwowanego obszaru, dostgpna jest
calloc( ) zerujaca przydzielona pamig¢:

void * calloc(size t noitems, size t size)

Funkcja alokuja bloki (noitems * size) bajtow i wypelnia je zerami.

Zwalnianiu dynamicznie rezerwowanych obszardéw stuzy funkcja free( ). Jej prototyp jest
nastgpujacy:

void free (void *);



Przyktad uzycia funkcji malloc() i free( ):
#include <string.h>

#include <stdio.h>

#include <alloc.h>

void main (void)

{
char *lancuch;
lancuch = (char *) malloc (10); /* przydziel pamiec */
strcpy(lancuch, "HELLO"); [* skopiuj napis */
printf("\nt.ancuch zawiera napis: %s", lancuch);
free(lancuch); [* zwolnij przydzielong pamiec¢ */
}

Uwaga: Przy alokacji pamigci zastosowane zostalo jawne rzutowanie typu void * na typ
wskaznika uzywanego obiektu, czyli char *.

3. Struktury

3.1. Deklaracja struktury i definicja zmiennych strukturalnych

Obiekt skladajacy si¢ z kilku zmiennych rdznych typéw nazywany jest w jezyku C
struktura (struktury w jezyku C sa analogiczne do rekordow w Pascalu). Deklaracja struktury
sktada sig¢ ze stowa kluczowego struct, opcjonalnie wystgpujacego po nim identyfikatora (nazwy
struktury) oraz z ujg¢tej w nawiasy klamrowe listy sktadowych oddzielonych $rednikami.
Deklaracja struktury musi by¢ zakonczona $rednikiem.

struct [struct_name]

{
type_1 field_1;
type 2 field 2;
type_n .......... f| éld_n;

Sktadowe struktury moga by¢ dowolnego typu prostego lub ztozonego, a w szczegolnosci
tego samego co typ deklarowanej struktury. W takim przypadku mamy do czynienia ze struktura
rekursywna. (O takich konstrukcjach bedzie mowa w czgsci 4).

Deklaracja struktury definiuje typ. Zmienne tego typu mozna definiowaé¢ w dwojaki
sposob. Pierwszy polega na umieszczeniu nazwy zmiennej (listy nazw) przed S$rednikiem
konczacym deklaracje struktury.



struct

{
type 1 field_1;
type 2 field_2;
type_n .......... f| ld

}var_1,var_2,..var_n;

Jezeli deklaracja struktury zawiera nazwe, to moze by¢ ona uzyta do definiowania zmiennych w
"zwyczajny" sposob.

struct struct name  var_ 1, var 2,..var n;

Sama deklaracja struktury nie rezerwuje pamigci, a tylko opisuje wzorzec typu ztozonego.
Zmienne strukturalne mozna inicjalizowa¢ umieszczajac po ich definicji list¢ wartosci
poczatkowych bedacych statymi.

Stuct struct_name  var_I, var 2,..var_n = {const I, const2,...const_n};

3.2. Operacje na strukturach i ich skladowych

Do sktadowej struktury mozna odwolaé sie poprzez operator . (kropka). Umozliwia to
nastgpujaca konstrukcja:
struct_name.field

Dodatkowo dozwolone jest przypisywanie struktur, ich kopiowanie, pobranie adresu za
pomoca opreatora &, przekazywanie do funkcji oraz zwracanie jako warto$ci funkcji. Struktur
nie mozna porownywac.

Zwykle, w przypadku konieczno$ci przestania struktury do funkcji, przekazuje sig
wskaznik zamiast kopiowac cala jej zawarto§¢. Wskaznik do struktury definiuje si¢ tak samo jak
do innych obiektow.

struct struct name  *pp;

W takim przypadku pp jest adresem struktury, a (*pp).field jej sktadowa (nalezy pamigta¢ o
umieszczeniu nawiaséOw, gdyz operator sktadowej struktury ma wyzszy priorytet od operatora
adresowania posredniego /wytuskania/).

Bardzo czgste stosowanie wskaznikow do struktur spowodowalo wprowadzenie
specjalnego operatora "=". Jezeli pp jest wskaznikiem (adresem) do struktury, to
pp = field jest jej sktadowa.



4. Przyklady konstrukcji rekursywnych

Konstruowanie rekursywnych typow danych umozliwia wtasno$¢ struktur pozwalajaca na
deklarowanie sktadowych o dowolnym typie ztozonym. Przeanalizujmy prosty przyktad, ktorym
jest stos (kolejka LIFO). Zadeklarujmy struktur¢ opisujaca stos przechowujacy obiekty typu
integer.

struct stack_struct

{
int number;
struct stack_struct *next;

} *top = NULL;

Powyzsza struktura zawiera dwie sktadowe. Pierwsza z nich jest przechowywana liczba,
druga adres (wskaznik) nastgpnego elementu. Nalezy zwrdci¢ uwagg, ze jej typem jest wskaznik
na deklarowang struktur¢ Elementy stosu umieszczone sa w dowolnych miejscach przestrzeni
adresowej. Wskazniki pozwalaja w kazdej sytuacji zlokalizowaé nastgpny element. Przyjgcie
takiego rozwiazania pozwala na potaczenie zbioru elementéw w jednolita listg. Wskaznik next
ostatniego elementu listy ma warto§¢ NULL. Pozwala to na zidentyfikowanie tego elementu
przez funkcje przeszukujaca listg. Zdefiniowana zostatla réwniez zmienna root wskazujaca
wierzchotek stosu. Jej inicjalng wartoscia jest NULL (oznacza to, ze stos jest inicjalnie pusty).
Konstruowana strukture obrazuje rys. 1.

top number

next j
number

next :I

number
next :I
NULL

Rys. 1. Struktura stosu (dynamicznej listy LIFO)

Mozemy przystapi¢ do napisania funkcji operujacych na opisanej strukturze. Na stosie
mozna wykona¢ dwie operacje: umieszczenie elementu na jego wierzchotku 1 zdjecie elementu z
wierzchotka. Operacje te beda realizowane przez funkcje push() oraz pop().



void push (int element)

{

struct stack_struct *p;

p = top;
top = (struct stack_struct *)malloc(sizeof(struct
stack_struct));
top -> number = element;
top -> next = p;

int pop(void)
{

int element = 0;
struct stack_struct *p;

if (top '= NULL)
{
p = top;
element = top -> number;
top = top -> next;
free(p);

return element;

Funkcja push () zapamigtuje w zmiennej tymczasowej aktualng warto$¢ wskaznika
wierzchotka stosu. Nastepnie alokuje blok pamigci dla nowego elementu i1 jego adres podstawia
do wskaznika wierzchotka stosu (wskazuje on zawsze na ostatnio wpisany element). Nastgpnie
warto$¢ umieszczana na stosie jest wpisywana do skladowej number. Wskaznik na nastgpny
element jest inicjowany poprzednia warto$cig wierzchotka stosu.

Funkcja pop () sprawdza, czy stos nie jest pusty, poréwnujac wskaznik wierzchotka z
warto$cia NULL. Nastepnie zapamigtuje w zmiennych tymczasowych wartosci odczytywanego
elementu oraz aktualnego wskaznika wierzchotka stosu. W kolejnym kroku zostaje przerwane
potaczenie zdejmowanego elementu ze stosem poprzez podstawienie pod wskaznik wierzchotka
adresu nastgpnego elementu. Na koncu zostaje zwolniony blok pamigci.

Innym, nieco bardziej zlozonym, przykladem jest dynamiczna lista liczb catkowitych
utozonych rosnaco. Zadeklarujmy strukturg opisujaca element listy dwukierunkowe;.

struct element

struct element *previous;
int number;
struct element *next;

} *begin;



Powyzsza struktura zawiera trzy skladowe. Sktadowa number jest liczba przechowywana
na danej pozycji listy. Dwie pozostate sa wskaznikami odpowiednio do poprzedniego i
nastgpnego elementu. Podobnie jak w przypadku stosu, elementy listy rozmieszczone sa w
dowolnych miejscach pamigci operacyjnej. Wskazniki (zawierajace adresy sasiednich
elementéw) pozwalaja zlokalizowa¢ element poprzedzajacy i1 nastepny. Przyjecie takiego
rozwigzania pozwala na polaczenie zbioru elementdow w listg. W odrdznieniu od stosu
wprowadzone sa dwa wskazniki: na element poprzedni i na element nastgpny. Takie rozwiazanie
pozwoli pdzniej na pisanie funkcji przegladajacych list¢ w obie strony.

Konstruowana struktura schematycznie przedstawiona jest na rys. 2. Pierwszy element
listy (zakres$lony linig przerywana) jest wyrdézniony. Jest on umieszczany na li§cie inicjalnie, gdyz
wymaga si¢ aby zawierata ona conajmniej jeden element. Nie przechowuje on danej. Wskazniki
previous pierwszego oraz next ostatniego elementu listy maja warto§¢ NULL. Umozliwia to
zidentyfikowanie tych elementow przez funkcj¢ przeszukujaca liste. Dodatkowo wprowadzony
zostal wskaznik begin pozwalajacy zlokalizowac¢ pierwszy element listy.

NULL =—
| begin I previous
number
next —-l
le previous
number
next :I
-_—
E previous
number

next
|—_>NUL|_
Rys. 2. Struktura listy dwukierunkowej

Tak zadeklarowana struktura pozwoli na napisanie funkcji wpisujacej liczby na listg z
zachowaniem rosnacego uporzadkowania.

struct element *
insert(int obj, struct element *ptr)

{

*

struct element pP;



p = ptr -> next; /* wez adres analizowanego elementu */
if (p != NULL) /* czy koniec listy */

if ( ObJ > (p -> number) )
p -> next = insert(obj, p);

else
{
/* utwérz nowy element */
p -> previous = (struct element *)
malloc(sizeof(struct element));
[* zapamietaj adres nowego elementu */
p = p -> previous;
[* zainicjuj sktadowe nowego elementu */
p -> number = obj;
p -> next = ptr -> next;
p -> previous = ptr;
}
else /* koniec listy */
{ [* utwérz nowy element */

p =(struct element *)malloc(sizeof(struct element));

[* zainicjuj sktadowe nowego elementu */
p -> number = obj;
p -> next = NULL;
p -> previous = ptr;
}

return p; /* zwréd¢ adres nowego elementu */

Zdefiniowana wyzej funkcja wstawiajaca liczby do dwukierunkowej listy
uporzadkowanej ma dwa parametry formalne. Pierwszym z nich jest wstawiana liczba, drugim
wskaznik do elementu listy poprzedzajacego aktualnie analizowany. Funkcja zwraca adres nowo
utworzonego elementu. Skonstruowana jest w sposob rekurencyjny. Jest to praktyka zwykle
stosowana przy manipulacji rekursywnymi strukturami danych.



Inicjalnie funkcja wotana jest z paramertem begin (wskaznikiem na poczatek listy), a

warto$¢ zwracana przez funkcje podstawiana jest pod adres drugiego elmentu listy (begin ->
next). W pierwszym kroku pod zmienna pomocnicza p podstawiany jest adres elementu
nastgpnego (poniewaz analizowany bgdzie elment nastgpny za wskazywanym przez parametr
funkcji). Nastepnie funkcja sprawdza, czy kolejny element istnieje (czy wskaznik jest r6zny od
NULL). Jesli tak, to wstawiana liczba pordwnywana jest z przechowywana w tym elemencie
listy. Jesli wstawiana liczba jest wigksza, to funkcja jest wotana rekurencyjnie z adresem
nastgpnego elementu listy. Jezeli wstawiana liczba jest mniejsza, badZ rowna, to funkcja tworzy
nowy element po wskazywanym przez parametr aktualny ptr. W tym celu rezerwowany jest
odpowiedni obszar pamigci, a jego adres wpisywany do wskaznika na element poprzedni od
analizowanego. Do skladowych nowo utworzonego elementu sa wpisywane odpowiednie
wartos$ci.
Jezeli wskaznik do kolejnego elementu jest pusty, to osiagnigty zostat koniec listy (lista byta
pusta albo wpisywana liczba okazata si¢ wigksza od wszystkich przechowywanych w liscie). W
takim przypadku nalezy utworzy¢ nowy element, umies$ci¢ w nim liczbg, wskaznik na element
nastgpny zainicjowaé wartoscia NULL, a do wskaznika na element porzedni wpisa¢ wartos¢
drugiego parametru funkcji (ptr), czyli adres poprzedniego elementu listy.

Uwaga; przed wywotaniem funkcji insert() musi zosta¢ utworzony pierwszy (fikcyjny) element
listy, a oba jego wskazniki zainicjowane warto§cia NULL. Adres tego elementu powinien by¢
wpisany do zmiennej begin.

begin = (struct element *) malloc (sizeof(struct element));
begin -> next = NULL,;
begin -> previous = NULL,;

begin -> next = insert(i, begin);

Jeszcze innym przykltadem rekursywnej struktury danych jest drzewo binarne
przechowujace w wegzlach elementy typu int. Opisujaca je struktura ma postac:

struct tree

{
int element;
struct tree  *left;
struct tree  *right;

|3

Zakladajac, ze zmienna root wskazuje na wierzchotek tak zdefiniowanego drzewa mozna
napisaé rekursywna funkcje wypisujaca wszystkie elementy umieszczone w weztach.



void scan (struct tree root)

{
if (root!= NULL)

printf("\n element = %d", root -> element);
scan(root -> left);
scan(root -> right);
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Cwiczenie 2

BIBLIOTEKI STATYCZNE 1 DYNAMICZNE W SYSTEMIE LINUX

1. Wstep

Podobnie jak w innych systemach programowania, takze w Linuksie (i Unixie) istnieje
mozliwo$¢ tworzenia i dotaczania programow bibliotecznych. Wyr6znia sig biblioteki statyczne i
wspolne, ktére w innych systemach nazywane sa zwykle bibliotekami dynamicznymi. Kod
zawarty w bibliotekach statycznych dotaczany do programu w fazie linkowania, natomiast kod w
bibliotekach dynamicznych (wspo6lnych) udostepniany jest w trakcie wykonywania programu.

2. Tworzenie biblioteki statycznej (archiwum)

Punktem wyjscia do tworzenia biblioteki statycznej jest utworzenie plikow zawierajacych
funkcje biblioteczne w formacie potskompilowanym. Przyjmijmy, ze funkcje biblioteczne
umieszczone w dwoch plikach dod.c i odej.c.

/* Plik dod.c — testowanie bibliotek statycznych w Linuksie */

int dodaj (int a, int b)

{
int suma;
suma =a + b;
return suma;
}
int dodaj_kwadraty (int a, int b)
{

int suma;
suma = a*a + b*b;
return suma;



/* Plik odej.c — testowanie bibliotek statycznych w Linuksie */
int odejmij (int a, int b)
int roznica;

roznica=a-b;
return roznica;

}
int odejmij_kwadraty (int a, int b)
{
int wartosc;
wartosc = a*a - b*b;
return wartosc;
}

W celu przeksztatcenia funkcji zawartych w podanych plikach Zrédlowych na format
potskompilowany, wykonuje si¢ kompilacj¢ z parametrem -€, np.

gcc € -+ dod.c -0 dod.o
gcc € + odej.c -© odej.o

W wyniku powyzszej kompilacji, jesli kody Zzrédlowe w plikach sa bezbtedne, zostana utworzone
pliki potskompilowane dod.o i odej.o. Przyjmujac, ze dysponujemy plikami potskompilowanymi
dod.o i odej.0 mozemy utworzy¢ biblioteke statyczna za pomoca polecenia ar (archiwum):

ar r lib_arytm.a dod.o odej.o

Parametr r poleca utworzenie biblioteki (archiwum) o nazwie lib_arytm.a i dodanie do niej
wymienionych modutow. Jesli podane moduly znajdowaty si¢ wezesniej w bibliotece, to zostana
zastapione przez aktualne wersje.

Nazwa biblioteki powinna zaczynac¢ si¢ od liter 'lib', a rozszerzenie nazwy powinno mie¢
posta¢ 'a', np. lib_arytm.a.

Informacje o plikach, ktore weszly w sklad archiwum mozna uzyska¢ za pomoca
polecenia ar z parametrem tv, np.:

ar tv lib_arytm.a

Uzyskana w ten sposob bibliotek¢ mozna wykorzysta¢ w innych programach. W celu
praktycznego zapoznania si¢ z sposobami faczenia wykorzystamy ponizszy program w jezyku C.

/* Plik test_bibl.c — testowanie bibliotek statycznych w Linuksie */
#include <stdio.h>
int main ()
{
int suma, sumakw;
suma = dodaj(5, 12);



sumakw = dodaj_kwadraty (3, 5);
printf ("\nSuma = %d Suma kwadratow = %d\n", suma, sumakw);
return O;

}

Powyzszy program trzeba podda¢ kompilacji z parametrem -€ wskutek czego uzyskamy plik
test_bibl.o w formacie potskompilowanym:

gcc € — test bibl.c -0 test _bibl.o
Nastgpnie trzeba wykona¢ linkowanie ze wskazaniem biblioteki statycznej
gcc test bibl.o lib_arytm.a -© wynik.out

W rezultacie uzyskamy program gotowy do wykonania zawarty w pliku wynik.out. W celu
uruchomienia programu wystarczy napisac¢ polecenie

Jwynik.out

3. Tworzenie biblioteki dynamicznej (wspolnej)

Opis zasad tworzenia biblioteki dynamicznej przedstawimy na przyktadzie funkcji
zawartych w plikach zrodtowych dod.c i odej.c, ktérych zawarto$¢ zostata podana w p. 2.

Kompilacja plikdéw jest nieco bardziej skompilowana niz w przypadku bibliotek
statycznych 1 wymaga podania ponizszych polecen

gcc € Wall HPIC -D_GNU_SOURCE dod.c
gcc € Wall HPIC -D_GNU_SOURCE odej.c

Opcja fPIC powoduje generowanie kodu przesuwnego. Pominigcie tej opcji powoduje,
ze dla kazdego procesu korzystajacego z biblioteki dynamicznej (wspdlnej) konieczne bedzie
tworzenie odrebnej kopii biblioteki — zatem podstawowe korzysci ze stosowania bibliotek
dynamicznych nie bgeda wykorzystane. Dodajmy, zZe biblioteka dynamiczna znajduje si¢ w
kazdym procesie, ktory z niej korzysta, pod innym adresem wirtualnym.

Nastgpnie mozna utworzy¢ biblioteke dynamiczna za pomoca polecenia:

gcc dod.o odej.o -shared -0 lib_arytmdyn.so

Parametr -shared powoduje tworzenie biblioteki wspolnej. Nazwa biblioteki powinna zaczynac
si¢ od liter 'lib', a rozszerzenie nazwy powinno miec postac '.s0', np. lib_arytmdyn.so
W celu przetestowania utworzonej biblioteki mozna wykorzysta¢ ponizszy program:

/* Plik test_bibldyn.c — testowanie bibliotek dynamicznych w Linuksie */
#include <stdio.h>
int main ()

{

int suma, sumakw;



suma = dodaj(5, 12);

sumakw = dodaj_kwadraty (3, 5);

printf("\nSuma = %d Suma kwadratow = %d\n", suma, sumakw);
return O;

Powyzszy program trzeba podda¢ kompilacji za pomoca polecenia
gcc <€ — test bibldyn.c -0 test bibldyn.o

a nastgpnie wykona¢ linkowanie
gcc test _bibldyn.o L. 4 arytmdyn -o test bibldyn.out

Opcja L wskazuje katalog, w ktorym linker ma szukac bibliotek statycznych i wspolnych
(dynamicznych). Jesli potrzebna biblioteka dostgpna jest w postaci biblioteki statyczna 1
dynamicznej, to linker wybiera biblioteke dynamiczna (wspdlna). Mozna wymusi¢ uzywanie
biblioteki statycznej za pomoca parametru -static. Opcja 4 podaje bibliotekg, ktora ma byc¢
uzywana. Nazwa biblioteki nie zawiera rozszerzenia '.S0" ani tez poczatkowych znakow 'lib'.

Istnieje mozliwos$¢ sprawdzenia jakie biblioteki sq uzywane w programie ~ wynikowym i
czy sa dostepne:

Idd test bibldyn.out

Jesli pojawi si¢ odpowiedz 'not found' to znaczy, ze biblioteka wspolna jest niedostepna. Innymi
stowy: dynamiczny program tadujacy (ang. dynamic loader) nie moze znalez¢ biblioteki.

Poprawne dziatanie wszystkich omowionych elementéw wymaga jeszcze podania
potozenia biblioteki. Najprosciej mozna to wykona¢ na pomoca polecenia

export LD_LIBRARY_PATH="$LD_LIBRARY_PATH:."

Polecenie to powoduje dodanie nazwy katalogu (tu: katalogu biezacego reprezentowanego przez
znak .) do istniejacych $ciezek przeszukiwania (jesli takie byty zdefiniowane).
W koncu, w celu uruchomienia programu trzeba podac polecenie

Jtest_bibldyn.out
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Cwiczenie 3

WIELOPROCESOWOSC W SYSTEMIE UNIX

1. Wstep

Wieloprocesowos¢ (ang. multiprocessing) jest obecnie, obok wielowatkowosci, jedna z
najbardziej istotnych wlasciwosci wielozadaniowych systemow operacyjnych. Pozwala na
wspotbiezne przetwarzanie zadan uzytkownika umozliwiajac lepsze wykorzystanie zasobow.
Ponadto konstrukcja oprogramowania moze opiera¢ si¢ o wiele wspodtbieznych procesow,
umozliwiajac tworzenie aplikacji rownolegtych a nawet rozproszonych.

Proces jest to obiekt w systemie operacyjnym, ktory zawiera segment kodu, danych, stos,
zasoby (np. otwarte pliki) itd. Segment kodu moze by¢ wspoéldzielony z innymi procesami,
podczas gdy segment danych jest prywatny i1 dostgpny jedynie dla jednego procesu. We
wspotczesnych systemach operacyjnych dostgpne sa takze inne mechanizmy wspotbiezne: watki.
Od procesow roznia si¢ przede wszystkim tym, ze pozwalaja na wspoétdzielenie segmentu danych.

2.Wieloprocesowos¢ dostepna z powloki (shell)

Powloka (shell) w systemie UNIX jest czgdcia systemu operacyjnego, ktora jest
odpowiedzialna za wykonywanie polecen uzytkownika oraz skryptow. Mozemy ja kojarzy¢ z
interpreterem polecen w systemach MsDOS i MsWindows. Wykonywane przez powtloke
polecenia uzytkownika moga by¢ zewngtrzne: bgda to wowczas programy oraz wewngtrzne:
interpretowane 1 wykonane przez program powtoki. Skrypty sa plikami tekstowymi, ktorych
kolejne linie sa wykonywane tak jak polecenia uzytkownika.

W systemie UNIX dostepnych jest wiele programéw powloki. Najbardziej popularnym
jest bash. Aby przekona¢ sig, jaki program powloki zostal przydzielony okreslonemu
uzytkownikowi, nalezy wykona¢ polecenie finger. Przyktad dzialania polecenia finger
przedstawia ponizszy listing:

Login: root Name: System administrator
Directory: /root Shell: /bin/bash

On since Mon Mar 19 10:00 (/etc/localtime) on :0 (messages off)
No mail.

No Plan.



Bash jest bardzo rozbudowanym programem powloki. Aby zapoznaé si¢ z jego krotkim
opisem proponujemy postuzy¢ si¢ programem pomocy, uruchamiajac: man bash.
Rozpoczgcie wykonywania kazdego polecenia zewngtrznego lub skryptu powoduje utworzenie 1
uruchomienie odrgbnego procesu, w tym czasie proces wywoltujacy - powloka - oczekuje na
zakonczenie procesu potomnego. W ponizszym przyktadzie konsola uzytkownika, obstugiwana
przez program powtoki, zostanie zablokowana na 3 sekundy:

[~]$ sleep 3

O tym, Zze nowe polecenie jest wykonywane przez odrgbny proces, mozemy si¢ przekonaé
wykorzystujac polecenie ps stuzace do wyswietlenia informacji o wykonywanych procesach.
Uzyte z parametrem -u lub u (zaleznie od wersji polecenia) i nazwa uzytkownika, wyswietli
wszystkie procesy nalezace do podanego uzytkownika. Powyzszy przyktad mozemy przesledzi¢
wykonujac podane nizej polecenie:

[~]1$ ps -u student | grep pts/1
1427 pts/1 00:00:00 bash
1464 pts/1 00:00:00 sleep

PrzyjeliSmy zalozenie, Ze polecenie sleep 3 wykonuje si¢ na konsoli wirtualnej pts/I.
Natomiast polecenie grep stuzy do filtrowania wyjscia polecenia ps tak, aby widoczne byty tylko
linie zawierajace stowo pts/I. Jak zauwazyliSmy wykonywane byly dwa procesy: bash i sleep.
bash jako program powtoki oczekuje na zakonczenie polecenia sleep jako procesu potomnego.

Nie zawsze program powloki musi oczekiwa¢ na zakonczenie procesu potomnego.
Umozliwia to mechanizm uruchamiania polecen “w tle”. Aby uruchomi¢ polecenie w tle, nalezy
linig polecenia zakonczy¢ znakiem &. Na przyktad:

$ sleep 3 &
1545

$
+ Done sleep 3
$

Podana w nawiasach kwadratowych liczba oznacza numer zadania, ktore jest
wykonywane w tle. Wyswietlane sa dwa takie komunikaty: pierwszy informujacy o rozpoczeciu
wykonywania zadania w tle:

[1] 1545
drugi o jego zakonczeniu:
[1]+ Done sleep 3
Zadania wykonywane w tle pracuja wspotbieznie wzgledem programu powtoki. Dzigki
temu mozemy uruchamia¢ czasochtonne zadania nie tracac jednoczesnie dostepu do powtoki.

Ponadto w $rodowisku graficznym mozemy uruchamia¢ nowe programy, ktore beda wyswietlane
we wlasnych oknach.



W trakcie wykonywania si¢ polecenia w tle, mozemy wyswietli¢ ich listg, tzw. listg zadan.
Stuzy do tego polecenie jobs:

[~]$ sleep 100 &

[1] 1546

[~]$ sleep 10 &

[2] 1547

[~]1$ Jjobs

[1]- Running sleep 100 &
[2]+ Running sleep 10 &

Jako wynik polecenia jobs otrzymujemy list¢ zadan. Kazde z zadan posiada swoj numer
podany w nawiasach kwadratowych. Doktadnie jedno z nich oznaczone jest znakiem plus. W
dowolnym momencie wykonywania zadan w tle, mozemy spowodowaé, ze dowolne zadanie
zostanie przeniesione jako zadanie biezace i1 program powtoki bedzie oczekiwal na jego
zakonczenie. Wykonujemy to za pomoca polecenia fg numer zadania. Jesli numer zadania nie
zostanie okreslony, wybrane zostanie zadanie ostatnie, ktore jest zaznaczone znakiem plus w
wyniku dzialania polecenia jobs.

Analogicznie w dowolnym momencie wykonywania zadania biezacego, mozna przenies$é
je w tto. Wykonujemy to za pomoca wcisnigcia kombinacji klawiszy "Z. Zadanie zostanie
najpierw zatrzymane:

[~]$ sleep 100
[1]+ Stopped sleep 100

a nastgpnie za pomoca polecenia bg wznowione jako proces w tle.

Na wstepie ¢wiczenia uzyliSmy konstrukcji ps -u adam | grep pts/I aby potaczy¢ dziatanie dwdch
polecen: ps i1 grep. Konstrukcja nazywa si¢ potokiem polecen i polega na tym, ze program
powloki uruchamia dwa procesy: ps i grep, a nastgpnie standardowe wyjscie procesu ps taczy ze
standardowym wej$ciem procesu grep. Istotne jest to, ze oba procesy wykonuja si¢ wspotbieznie.

Poza taczeniem polecen w potok, mozliwe jest przekierowywanie wejscia i wyj$¢ polecen z pliku
lub do pliku. Na przyktad polecenie przeszukiwania systemu plikow:

[~]$ find / -name *mp3

poza wyswietleniem prawidlowych danych do standartowego wyjscia, powoduje wyswietlenie
wielu informacji skierowanych do standartowego wyjscia btedu:

/mnt/multimedia/temp/pw.mp3

find: /mnt/cdrom: Biad wejscia/wyjscia
find: /mnt/cdrom2: Blad wejscia/wyjscia
find: /mnt/floppy: Btad wejscia/wyjscia

Stosujac przekierowanie dla wyjscia blgdu, mozemy uniknaé takiej sytuacji:

[~]$ find / -name *mp3 2> /dev/null
/mnt/multimedia/temp/pw.mp3



Poza omoéwionymi poleceniami, sluzacymi do zarzadzania wykonywaniem wielu
proceséw uruchamianych z powtoki, warto jeszcze zwr6ci¢ uwage na polecenie fop. Stuzy ono do
wyswietlenia biezaco wykonywanych procesOw z uwzglednieniem otrzymywanego czasu
procesora 1 zajetoscia pamigci. Polecenie fop jest interaktywne: wykonuje si¢ caty czas, az do
otrzymania polecenia zakonczenia, od§wiezajac systematycznie stan systemu. Przyktad dziatania
polecenia top podajemy ponizej:

CPU states: 2.9% user, 1.6% system, 0.0% nice, 95.4% idle

Mem: 196196K av, 187396K used, 8800K free, OK shrd, 38276K buff
Swap: 248996K av, OK used, 248996K free 84920K
cached
PID USER PRI NI SIZE RSS SHARE STAT $CPU SMEM TIME COMMAND
1567 adam 11 0 884 884 680 R 4.6 0.4 0:00 top
1 root 0 0 484 484 420 S 0.0 0.2 0:05 init
2 root 0 0 0 0 0 sw 0.0 0.0 0:00 kflushd
3 root 0 0 0 0 0 sw 0.0 0.0 0:00 kupdate
4 root 0 0 0 0 0 sw 0.0 0.0 0:00 kswapd
5 root -20 -20 0 0 0 Sw< 0.0 0.0 0:00 mdrecoveryd
315 root 0 0 592 592 496 S 0.0 0.3 0:00 automount
337 root 0 0 624 624 520 S 0.0 0.3 0:00 automount
377 root 0 0 572 572 456 S 0.0 0.2 0:00 syslogd
387 root 0 0 800 800 388 S 0.0 0.4 0:00 klogd
400 nobody 0 0 620 620 512 S 0.0 0.3 0:00 identd
403 nobody 0 0 620 620 512 S 0.0 0.3 0:00 identd
404 nobody 0 0 620 620 512 S 0.0 0.3 0:00 identd
405 nobody 0 0 620 620 512 S 0.0 0.3 0:00 identd
406 nobody 0 0 620 620 512 S 0.0 0.3 0:00 identd
417 daemon 0 0 492 492 416 S 0.0 0.2 0:00 atd
430 root 0 0 632 632 520 S 0.0 0.3 0:00 crond
446 root 0 0 548 548 460 S 0.0 0.2 0:00 1pd
509 xfs 0 0 3952 3952 1012 S 0.0 2.0 0:07 xfs

3. Wieloprocesowos¢ w programach uzytkowych

Kazdy program uzytkowy jest reprezentowany przez oddzielny proces. Proces w systemie
UNIX moze wykonywaé si¢ wspotbieznie wzgledem innych proceséw. Jednak programy
uzytkowe takze moga sklada¢ si¢ z wielu wspodtbieznych procesow. Procesy wykonywane w
ramach jednego programu posiadaja t¢ sama przestrzen kodu, jednak rézne przestrzenie danych.
Oznacza to, ze do wzajemnej komunikacji potrzebuja specjalnych mechanizméw systemowych.

Stworzenie nowego procesu wykonywane jest przez funkcjg pzd t fork( void ); Funkcja ta
powoduje, ze zostaje utworzona doktadna kopia biezacego procesu 1 uruchomiona od nastgpne;j
instrukcji wystepujacej po funkcji fork(). Dlatego, aby rozrézni¢, ktory proces jest procesem
pierwotnym a ktory potomnym, nalezy zbada¢ wynik funkcji fork(). W procesie macierzystym
zwrdci ona warto$¢ bedaca identyfikatorem stworzonego procesu potomnego, tymczasem proces
potomny rozpocznie wykonanie tak, jakby funkcja fork() zwrécita wartos¢ zero. Ponizszy
fragment kodu demonstruje dziatanie funkcji fork().

#include <unistd.h>
#include <stdio.h>



int main ()
{ int pid;

printf ( "Proces uruchomiony %d\n", getpid() );
pid = fork();
if ( pid == -1 )

{ perror ( "Biad utworzenia procesu potomnego!"™ );
return 1;

}

if( pid == )
{ printf( "Zgtasza sie proces potomny %d\n", getpid() );
sleep( 10 );
} else
{ printf( "Zitasza sie proces macierzysty %d. Potomek %d\n",
getpid(), pid );
sleep( 9 );

Funkcje fork() 1 getpid() posiadaja swoje prototypy w pliku nagtowkowym unistd.h.
Funkcja getpid() zwraca identyfikator wywolywanego procesu, natomiast podobna funkcja
getppid() zwraca identyfikator przodka wywolywanego procesu. Zwréémy uwage, ze w systemie
UNIX istnieje bardzo silne powiazanie proceséw potomnych. Ponizszy przyktad demonstruje

stworzenie procesu potomnego. Oba procesy wyswietlaja identyfikatory wlasnych i procesow
macierzystych.

#include <unistd.h>
#include <stdio.h>

int main ()
{

/* utworz proces potomny */

if( fork() == )
{ printf ( "proces potomny pid: %d ppid: %d\n",
getpid(), getppid() );
sleep( 10 );

printf ( "proces potomny kohczy dziatanie\n" );
return O;
} else
{ printf ( "proces macierzysty pid: %d ppid: %$d\n",
getpid (), getppid() );
sleep( 5 );

printf ( "proces macierzysty konczy dziatanie\n" );
return O;

Silne powiazanie proceséw potomnych oznacza, ze kazdy proces (poza wyrdznionymi
procesami startowymi) posiada swdj proces macierzysty. Mozemy si¢ o tym przekonac
wykonujac polecenie powtoki ps -u uzytkownik --forest. Przyktadowy wynik dziatania tego



polecenia zostal przedstawiony ponizej. Zakladamy, ze zostat uruchomiony powyzszy program
pod nazwa parent_demo.

747 72 00:00:01 kdeinit

748 pts/1 00:00:00 \_ Dbash

877 pts/1 00:00:01 \  kedit

895 pts/1 00:00:00 \_ parent demo

896 pts/1 00:00:00 | \_ parent demo
897 pts/1 00:00:00 \  ps

W systemie UNIX oczywiScie mozliwe jest stworzenie procesu potomnego, ktory
realizuje kod nowego programu. Realizowane jest to w taki sposdb, ze po stworzeniu procesu
potomnego, wykonuje on jedna z funkcji exec(), ktore powoduja zatadowanie kodu nowego
procesu i rozpoczegcie jego wykonywania. Oto lista funkcji rodziny exec():

int execl( const char *path, const char *arg, ...);

int execlp( const char *file, const char *arg, ...);

int execle( const char *path, const char *arg , ..., char
* const envpl[]);

int execv( const char *path, char *const argv[]);

int execvp( const char *file, char *const argvl[]):;

Funkcje te umozliwiaja przekazanie parametrow dla nowego programu w postaci
kolejnych argumentéw (funkcje z litera 'l') lub w postaci tablicy (funkcje z litera 'v'). Przyjmuje
sig, ze za ostatnim argumentem bedzie umieszczona warto$¢ NULL. Funkcje, ktore zawieraja w
nazwie litere 'p' szukaja podanego programu na Sciezce systemowej. Ponadto funkcja execle()
umozliwia przekazanie $rodowiska dla nowego programu. Ponizszy przyktad demonstruje
dzialanie funkcji execlp(). Jako proces potomny zostaje uruchomione polecenie ps. Warto
zinterpretowac wynik dziatania programu.

#include <unistd.h>
#include <stdio.h>

int main ()
{
/* utworz proces potomny */
if( fork() == 0 )
{ printf ( "proces potomny pid: %d ppid: %d\n",
getpid(), getppid() );
execlp( "ps", "-u student", "--forest", NULL );
return O;
} else
{ printf ( "proces macierzysty pid: %d ppid: $d\n",
getpid(), getppid() );
sleep( 5 );
return O;

Proces macierzysty moze przej$¢ w stan oczekiwania na zakonczenie dziatania dowolnego
procesu potomnego. Stuzy do tego funkcja systemowa



pid t waitpid(pid t pid, int *status, int options);

Ponizszy program demonstruje dziatanie funkcji. Proces potomny czeka ok. 5 sekund, po czym
wykonuje polecenie systemowe ps z opcja wyswietlania stanu procesow. Informacja wyswietlana
przez proces macierzysty pojawia si¢ dopiero po zakonczeniu dziatania procesu potomnego.

#include <unistd.h>
#include <stdio.h>

int main ()
{
/* utworz proces potomny */
int pid = fork();
if( pid == )
{ printf ( "proces potomny pid: $d ppid: %d\n",
getpid (), getppid() );

sleep( 5 );
execlp( "ps", "-u student", "-1", "--forest", NULL );
return O;

} else

{ waitpid( pid, NULL, 0 );

printf ( "proces potomny %d zakonhczony\n", pid );
return O;



Laboratorium Przetwarzania Rozproszonego

Cwiczenie 4

WIELOPROCESOWOSC W SYSTEMIE MS WINDOWS

1. Wstep

Istotnym elementem wspotczesnych systemow operacyjnych jest wielozadaniowos$¢ (ang.
multitasking). Polega  ona na mozliwosci jednoczesnego przetwarzania wielu zadan.
Uruchomione programy, sa przykladami zadan, ktore sa dostrzegalne bezposrednio przez
uzytkownika. W systemie operacyjnym istnieje jednak wigcej zadan, ktére pracuja bez dostgpu
do ekranu.

Praca wspotbiezna wielu zadan wymaga opracowanego mechanizmu przetaczania tych
zadan tak, aby kazdy z nich otrzymywatl wymagana ilo§¢ czasu procesora. Rozr6zniamy dwa
rodzaje przelaczania zadan: z wywlaszczaniem (preemptive multitasking) 1 bez wywlaszczania
(cooperative multitasking).

Jako zadania bedziemy rozroznia¢ procesy 1 watki. Sa to wykonywalne obiekty systemu
operacyjnego. Procesy wykonywane sa w izolowanej przestrzeni adresowej, komunikacja migdzy
nimi moze odbywac si¢ tylko za pomoca funkcji oferowanych przez system operacyjny. W
obrgbie procesdw wykonywane sa watki, po stworzeniu procesu sktada si¢ on z jednego watku —
tzw. watku glownego. Watki wykonywane sa w jednej przestrzeni adresowej procesu. Istnieje
wigc zagrozenie wzajemne]j ingerencji w dane innego watku. Do zapewnienia prawidlowego
dostepu do wspotdzielonych danych stuza odpowiednie metody synchronizacji.

Przetwarzanie wielowatkowe polega na wydzieleniu réznych funkcji programu i
przypisaniu im oddzielnych watkow. Dla przyktadu jeden watek moze obstugiwaé zdarzenia
docierajace do programu — np. opcje menu, wcisnigcia klawiszy. Inne watki wspotbieznie moga
wykonywa¢ inne zadania. Efektywnym zastosowaniem watkow jest obstuga funkcji blokujacych,
z ktorych sterowanie moze zosta¢ oddane po nieokreslonym czasie. Czgsto takimi funkcjami sa
funkcje komunikacyjne — na przyktad nawiazywanie potaczenia sieciowego.

Aplikacje wielowatkowe moga uruchamia¢ watki w miarg¢ potrzeb, dla pojawiajacych si¢
na biezaco czynnos$ci. Nie wymaga si¢ wigc, aby w aplikacji istniata przez caly czas jej dziatania
stata ilos¢ watkow. Zaleca si¢ jednak, ze wzgledoéw wydajno$ciowych, aby ilo§¢ pracujacych
watkéw w obregbie jednego procesu nie przekraczata 16. Watki nie musza przebywac caty czas w
stanie pracujacym. Watki mozna wstrzymywac lub usypia¢. Watki moga takze by¢ wstrzymane
na funkcjach blokujacych.



Projektowanie, kodowanie i testowanie programow wielowatkowych jest zadaniem
bardzo trudnym. Wzajemne zalezno$ci wykonywalnych wspotbieznych elementdéw nie zawsze sa
deterministyczne. W dowolnym momencie moze by¢ wykonywany dowolny z pracujacych
watkoéw, powstawanie niepozadanych interakcji jest wigc trudne do wykrycia. Do rozwiazania
takich problemow stosuje si¢ systemowe metody synchronizacji watkow.

2. Zarzadzanie procesami
2.1. Pojecie procesu

Na proces sktada si¢ przestrzen zajmowana przez kod i1 dane programu, otrzymujace czas
procesora 1 korzystajacy z zasobow systemowych. W systemach Windows 95 1 NT proces jest
bezposrednio zwigzany z programem, ktéry w systemie znajduje si¢ w postaci pliku dyskowego.
Utworzenie procesu jest jednoznaczne z uruchomieniem programu lub modutu. Nie zostal wigc
zaimplementowany UNIXowy mechanizm rozwidlenia procesu za pomoca instrukcji fork.

2.2. Proces i watek wykonania, identyfikatory i dojScia

W obrebie procesu wykonywane sa watki. Kazdy proces posiada co najmniej jeden watek.
Jeden z nich, istniejacy od poczatku dziatania procesu, nazywany jest watkiem gléwnym. Procesy
dziataja w roéznych przestrzeniach adresowych, wigc wymiana danych migdzy nimi musi
odbywac si¢ z wykorzystaniem oferowanych przez system mechanizméw komunikacyjnych, np.
przekazywania komunikatéw (ang. message passing). W odroznieniu od proceséw watki
wykonuja si¢ w jednej przestrzeni adresowej, co stwarza potencjalne zagrozenie uszkodzenia
danych jednego watku przez inny lub niezachowania spdjnosci w korzystaniu ze wspdlnych
zmiennych. Systemy Windows oferuja bogaty zestaw mechanizméw synchronizacji.

Istnieja dwa sposoby identyfikacji procesow 1 watkow w systemie: identyfikatory i dojscia
(nazywane takze uchwytami). Identyfikatory sa to liczby catkowite (int) przydzielane przez
system operacyjny. Mechanizm ten jest podobny do mechanizmu spotykanego w systemie Unix
(identyfikatorem jest tzw. pid — process identifier). Dojscia sa to struktury (typ HANDLE), na
ktorych wykonywane sa wszystkie podstawowe operacje systemowe. Dojscia (uchwyty) sa
zwracane przez funkcje tworzace procesy i watki. Moga one postuzy¢ do, na przyktad, pobrania
kodu zakonczenia procesu lub oczekiwania na zakonczenie dziatania programu.

2.3. Podstawowe funkcje systemowe

Do podstawowych funkcji pozwalajacych operowa¢ na procesach, naleza stworzenie
procesu i jego zakonczenie.

Stworzenie procesu: CreateProcess
Funkcja ta tworzy nowy proces i jego watek glowny. Nowy proces uruchamia okreslony plik
uruchamialny. Deklaracja jej jest nastgpujaca:

BOOL CreateProcess(
LPCTSTR IpApplicationName,



LPTSTR IpCommandLine,
LPSECURITY_ATTRIBUTES IpProcessAttributes,
LPSECURITY_ATTRIBUTES IpThreadAttributes,
BOOL biInheritHandles,

DWORD dwCreationFlags,

LPVOID IpEnvironment,

LPCTSTR IpCurrentDirectory,

LPSTARTUPINFO IpStartuplinfo,

LPPROCESS _INFORMATION IpProcessinformation

Parametr IpApplicationName okresla nazwe pliku, do ktorego wykonania zostanie
powolany nowy proces. Argumentem tego programu bedzie ciag podany w parametrze
IpCommandLine. Program do jego odczytu moze wykorzysta¢ funkcje systemowa
GetCommandLine. Oczywiscie pozostaja dostgpne mechanizmy jezyka C — parametry funkcji
main. Parametr IpCommandLine moze zawieraé¢ takze nazwg modutu, jesli IpApplicationName
przyjmie warto§¢ NULL. Kolejne dwa argumenty: IpProcessAttributes i IpThreadAttributes w
systemie Windows 95 sa ignorowane. Dotycza one atrybutow nadawanych procesowi i watkowi
glownemu w momencie startu. Parametr blnheritHandle shuzy do okres§lenia sposobu
dziedziczenia dojs¢ (uchwytéw) systemowych procesu wotajacego procedure CreateProcess. Z
kolei dwCreationFlags specyfikuje parametry utworzenia procesu, np. stworzenie procesu
domyslnie uspionego (suspended), typ znakow w bloku §rodowiska (Unicode /| ANSI ). Parametr
ten ponadto okres$la priorytet nowego procesu. Parametr IpEnvironment wskazuje na blok, ktory
zawiera zmienne Srodowiskowe dla nowego procesu 1 jesli ma wartos$¢ specjalng NULL, oznacza
to, ze otrzyma on $rodowisko procesu wywotujacego. Parametry IpCurrentDirectory oznacza
katalog, w ktorym proces zostanie uruchomiony, a IpStartuplnfo wskazuje na specjalna strukturg
okreslajaca parametry wyswietlenia gldéwnego okna procesu (np. pozycj¢). Ostatni parametr
plProcessIinformation  pozwala  uzyska¢  przy  pomocy  specjalnej struktury
PROCESS_INFORMATION identyfikatory i doj$cia do procesu i watku gtownego.

Zakonczenie procesu: ExitProcess, TerminateProcess

VOID ExitProcess (
UINT uExitCode Il kod powrotu wszystkich watkow

);

Funkcja ExitProcess jest przeznaczona dla procesu, ktory zamierza zakonczy¢ dzialanie.
Funkcja ta konczy proces i wszystkie jego watki. Funkcja jednak nie powoduje zamknigcia
procesOw potomnych. Jest to typowa cecha systemoéw Windows — brak silnych powiazan
procesOw dziedzicznych.

BOOL TerminateProcess(
HANDLE hProcess, // dojscie do procesu
UINT uExitCode // kod powrotu procesu

)i



Funkcja TerminateProcess powoduje bezwarunkowe zakonczenie procesu i wszystkich jego
watkow, lecz w odroznieniu od ExitProcess moze by¢ wotana przez kazdy proces. W systemie
Windows NT, aby wykonanie si¢ powiodlo, proces bedacy podmiotem dzialania musi posiadac
prawa PROCESS TERMINATE. Podobnie jak i ExitProcess nie powoduje zakonczenia procesu
potomnego.

Wykorzystanie funkcji TerminateProcess musi by¢ decyzja uzasadniona, powoduje ona
bowiem nie czyste zakonczenie procesu: uzywane biblioteki DLL nie zostaja zwolnione. Otwarte
przez proces dojscia zostaja jednak zamknigte, a wszystkie watki zakonczone.

2.4. Priorytety

Funkcje: GetPriorityClass, SetPriorityClass

DWORD GetPriorityClass(
HANDLE hProcess // dojécie do procesu

)i

BOOL SetPriorityClass(
HANDLE hProcess, // doj$cie do procesu
DWORD dwPriorityClass // nowa warto$¢ priorytetu

);

Funkcje te stuza do pobrania aktualnej warto$ci priorytetu i ustawienia nowej. Priorytet procesu
jest wartoscia bazowa, ktoéra stuzy do obliczania priorytetu rzeczywistych obiektow
wykonywalnych — watkoéw. Priorytety watkow posiadaja wartosci, ktore okreslaja relatywna
warto$¢ wzgledem wlasnie priorytetu procesu.

Wartosci priorytetow

Warto$ciami priorytetéw jakimi nalezy si¢ postlugiwaé w operacjami dotyczacymi priorytetow (w
tym takze CreateProcess) sa predefiniowane stale znajdujace si¢ w plikach nagldéwkowych o
znaczeniu przedstawionym w tabeli 1.

Tabela 0. Wartos$ci priorytetOw procesow

priorytet zastosowanie

REALTIME_PRIORITY_CLASS | procesy posiadajace najwyzsze wymagania czasowe; moze spowodowac
wyprzedzenie takich istotnych zadan systemowych jak oproznienie bufora
dysku lub myszy

HIGH_PRIORITY_CLASS proces wykonujacy zadania o wysokich wymaganiach czasowych;
przyktadem jest menedzer zadan, ktory musi zosta¢ reagowac szybko na
wezwanie uzytkownika

NORMAL PRIORITY CLASS wszystkie procesy nie posiadajace specjalnych wymagan czasowych

IDLE_PRIORITY_CLASS proces, ktorego watki sa wykonywane tylko w momentach bezczynnosci
systemu; przyktadem jest wygaszacz ekranu




2.5. Operacje na procesach

Pobranie aktualnego procesu: GetCurrentProcess, GetCurrentProcessld

HANDLE GetCurrentProcess (VOID);

Funkcja GetCurrentProcess zwraca tzw. pseudodojsécie do aktualnego procesu. Pseudodojscie
posiada wilasciwos¢ polegajaca na tym, ze nie ma potrzeby dokonania zamknigcia funkcja
CloseHandle.

DWORD GetCurrentProcessld(VOID);

Funkcja GetCurrentProcessld zwraca identyfikator procesu. Stuzy on do identyfikacji procesu
w calym systemie i1 do identyfikacji procesu w komunikacji miedzyprocesowe;.

Pobranie whasciwego dojécia do procesu: OpenProcess

HANDLE OpenProcess(
DWORD dwDesiredAccess, /Il flaga dostepu
BOOL binheritHandle, I flaga dziedziczenia
DWORD dwProcessld /I identyfikator procesu

);

Procedura ta pozwala na zamiang identyfikatora procesu na dojscie. Dojscie jest wykorzystywane
do wielu operacji na procesach. Identyfikator z kolei jest warto$cia opisujaca proces w obregbie
catego systemu (nie tylko procesu) i moze zosta¢ pobrana, np. z systemowej listy aktywnych
procesow.

Informacje o zakonczeniu procesu: GetExitCodeProcess

BOOL GetExitCodeProcess(
HANDLE hProcess, // dojécie do procesu
LPDWORD IpExitCode // wskaznik do zmiennej, w ktorej
/I zostanie zapisany kod powrotu
);

Funkcja stuzy do pobrania statusu zakonczenia procesu. Moze nia by¢ warto§¢ zwrocona
przez standardowe funkcje zakonczenia procesu (funkcje ExitProcess i TerminateProcess),
zwrocona przez return funkcji main lub WinMain lub warto$¢ powrotu watku, ktory
spowodowat zakonczenie procesu. Informacj¢ o kodzie powrotu mozna pobiera¢ tak dtugo, jak w
systemie pozostaja nie zamknigte dojscia. Proba odczytania kodu powrotu procesu, ktory wceiaz
jeszcze dziala powoduje otrzymanie kodu biedu STILL_ACTIVE.



3. Wielowatkowos¢
3.1. Definicja watku

O ile procesy sa elementami wspotbieznymi systemu operacyjnego, watki sa elementami
procesu. Kazdy proces musi si¢ sktada¢ z co najmniej jednego watku. Okresla on fakt pracy
procesu, zakonczenie ostatniego watku oznacza zakonczenie procesu, a kod zakonczenia procesu
odpowiada kodowi zakonczenia tego watku.

3.2. Stan watku

Watek moze przebywaé w jednym z trzech stanow: wykonywania, czekania i
wstrzymania. Tylko w pierwszym przypadku procesor w danej chwili zajmuje si¢ wykonywaniem
kodu watku. W stanie czekania, watek znajduje si¢ w kolejce watkow czekajacych na otrzymanie
kwantu czasu procesora. Watek moze takze znalez¢ si¢ w stanie wstrzymania przez rozmyslne
dziatanie programisty, nigdy nie otrzymujac czasu procesora. Zalezno$ci miedzy poszczegdlnymi
stanami obrazuje rys. 1.

3.3. Podstawowe funkcje systemowe

Stworzenie watku: CreateThread, funkcja watku

Funkcja CreateThread tworzy nowy watek wykonywany w tej samej przestrzeni adresowej, co
proces wolajacy. Istnieje takze funkcja CreateRemoteThread, ktora tworzy watek nalezacy do
innego procesu.

Deklaracja funkcji wyglada nastgpujaco:

HANDLE CreateThread(
LPSECURITY_ATTRIBUTES IpThreadAttributes,
DWORD dwStackSize,
LPTHREAD_START_ROUTINE IpStartAddress,
LPVOID IpParameter,

DWORD dwCreationFlags,

LPDWORD IpThreadld

);

Pierwszy z parametrow — IpThreadAttributes okresla atrybuty bezpieczenstwa watku, lecz dziata
jedynie w przypadku systemu Windows NT. Kolejny dwStackSize pozwala ustawi¢ wielkos¢
stosu nowego watku w bajtach. Jesli zostanie podana warto$¢ specjalna zero, to system przydzieli
domyslna wielko$¢ stosu. Parametr IpStartAddress pozwala okresli¢ punkt wejscia watku,
bedacy zwykle adresem (wskaznikiem) do funkcji, od ktorej wykonania rozpocznie pracg nowy
watek. Prototyp tej funkcji powinien by¢ w postaci:

DWORD WINAPI ThreadFunc( LPVOID );



Procedura wejscia watku zawiera parametr, ktory pozwala zidentyfikowaé konkretny watek w
sytuacji, gdy kilku watkom zostanie przypisana jedna procedura. Parametr, ktory otrzyma jest
podany w funkcji CreateThread jako IpParameter. Flagi tworzenia watku dopuszczaja w
aktualnych wersjach systemu tylko jedna mozliwo$¢ — stworzenie watku w trybie uspienia:
CREATE_SUSPENDED.

Uzyskanie identyfikatora watku, czyli liczby 32-bitowej jednoznacznie identyfikujacej watek w
systemie jest wpisywany przez funkcje do zmiennej wskazywanej przez IpThreadld. Dojscie do
nowego watku jest za§ zwracany przez wartos¢ funkeji i jego poprawnos¢ (czyli warto$¢ rézna od
INVALID _HANDLE VALUE) oznacza pomyslne wykonanie funkcji.

Zakonczenie watku

Zakonczenie watku moze zosta¢ wykonywane poprzez opuszczenie funkcji watku (podanej jako
parametr funkcji CreateThread lub CreateRemoteThread), ktore w sktadni jezyka C ma
postac return n.

Funkcja ExitThread pozwala na zakonczenie watku w dowolnym miejscu jego wykonywania.
Deklaracja jej wyglada nastgpujaco:

VOID ExitThread(
DWORD dwEXxitCode // kod powrotu

);

Jest to preferowany sposéb zakonczenia watku, pozwala systemowi zwolni¢ wszystkie zasoby
wykorzystywane przez niego. Jesli funkcja wywotana jest przez ostatni watek procesu, powoduje
jego zakonczenie, a kod powrotu watku jest zarazem kodem powrotu procesu.

Zakonczenie watku za pomoca funkcji TerminateThread moze by¢ zainicjowane przez inny
watek. Pozwala ona przekaza¢ kod powrotu konczonego watku:

BOOL TerminateThread(
HANDLE hThread, /l dojscie do watku
DWORD dwEXxitCode /l kod powrotu

);

Wykonanie tej procedury w systemie Windows NT zakonczy si¢ sukcesem, jesli dojScie do watku
procesu wolajacego posiada prawo THREAD_ _TERMINATE.

Jesli funkcja dotyczy ostatniego watku procesu, powoduje jego zakonczenie, a kod powrotu
watku jest zarazem kodem powrotu procesu.

Wstrzymanie watku: SuspendThread, Sleep
Wstrzymanie watku (suspend) wykonuje si¢ za pomoca funkcji SuspendThread:

DWORD SuspendThread(
HANDLE hThread // dojscie do watku

);

Warto$cia zwracang przez funkcjg jest wartos¢ licznika sprzed momentu wywotania funkcji. Jesli
funkcja nie powiodta si¢, zwraca OXFFFFFFFF.

Uspienie procesu (sleep) na zadany czas mozna wykona¢ wywotujac funkcje Sleep:



VOID Sleep(
DWORD dwMilliseconds // czas przerwy w milisekundach

);
Wznowienie watku: ResumeThread

DWORD ResumeThread(
HANDLE hThread

);

Powoduje zmniejszenie licznika, ktory osiagajac warto$¢ niedodatnia umozliwia wznowienie
watku (p. SuspendThread). Warto$cia zwracang przez funkcje¢ jest warto$¢ licznika sprzed
momentu wywolania funkcji. Jesli funkcja nie powiodta si¢, zwraca OxFFFFFFFF.

3.4. Priorytety

Funkcje: Get / SetThreadPriority
Funkcja pozwalajaca pobra¢ priorytet watku:

int GetThreadPriority(
HANDLE hThread // dojscie do watku

);

Funkcja stuzaca do zmiany priorytetu watku:

BOOL SetThreadPriority(
HANDLE hThread, // dojscie do watku
int nPriority /I wartos¢é nowego priorytetu

);

Priorytety watkéw maja realizacj¢ dwupoziomowa. Za rzeczywista wielkos¢ kwantu czasu
przeznaczonego dla watku odpowiada zarazem priorytet procesu jak i watku.

Warto$ci priorytetow
State uzywane do okre$lenia priorytetow watkow wraz z konfrontacja z priorytetem procesow
przedstawione sa w tabeli 2.

Tabela 2. Wartosci priorytetow watkow

warto$¢ znaczenie

THREAD PRIORITY ABOVE NORMAL |jeden punkt powyzej priorytetu procesu

THREAD PRIORITY BELOW NORMAL |jeden punkt ponizej priorytetu procesu

THREAD PRIORITY HIGHEST dwa punkty powyzej priorytetu procesu

THREAD PRIORITY _IDLE w zalezno$ci od priorytetu procesu:
czasu rzeczywistego: poziom o wartosci 16
pozostate: poziom o wartosci 1

THREAD PRIORITY LOWEST dwa punkty ponizej priorytetu procesu

THREAD PRIORITY NORMAL priorytet procesu




THREAD_PRIORITY_TIME_CRITICAL w zalezno$ci od priorytetu procesu:
czasu rzeczywistego: poziom o wartosci 31
pozostale: poziom o wartosci 15

Domyslna warto$cia priorytetu otrzymywana przez watek jest normalny.

3.5. Dodatkowe operacje na watkach

Pobranie aktualnego watku: GetCurrentThread, GetCurrentThreadld
HANDLE GetCurrentThread(VOID);

Pozwala uzyska¢ tzw. pseudodojscie do watku.

DWORD GetCurrentThreadld(VOID);

Funkcja ta pozwala uzyska¢ identyfikator watku — liczbg 32-bitowa jednoznacznie identyfikujaca
watek w systemie 1 stuzaca do przekazywania informacji o watku pomiedzy procesami.
Kod zakonczenia watku: GetExitCodeThread
BOOL GetExitCodeThread(
HANDLE hThread, /Il dojscie do watku
LPDWORD IpExitCode  // wskaznik do zmiennej do zapisu kodu powrotu

);

Funkcja stuzy do pobrania kodu powrotu watku.

Otrzymana wartoscia jest ta, ktora zostanie podana w funkcji ExitThread, TerminateThread lub
argument return glownej funkcji watku. Jesli zostal zakonczony proces, wartoscia jest kod
powrotu procesu.

4. Przyklad aplikacji wielowatkowej

#include <windows.h>
#include <stdio.h>
#include <conio.h>

I
#pragma argsused
struct dane_dla_watku // tablica zawiera dane, ktore otrzymaja watki
{

char nazwa[50];

int parametr;
ydane[3] ={{"[1]", 5}, {"[2]", 8},

{"[BI',12} };

/I priorytety watkow
int priorytety[3] = { THREAD_PRIORITY_BELOW_NORMAL,



THREAD_PRIORITY_NORMAL,
THREAD_PRIORITY_ABOVE_NORMAL };

HANDLE watki[3]; // dojscia (uchwyty) watkow
/I deklaracja funkcji watku
DWORD WINAPI funkcja_watku( void *argumenty );

I

int main(int argc, char **argv)

{
int i;
DWORD id; /I identyfikator watku
clrscr();

printf( "Uruchomienie programu\n" );

// tworzenie watkow
for(i=0;i<3;i++)

watki[i] = CreateThread(
NULL, /[ atrybuty bezpieczenstwa
0, /l'inicjalna wielkos$¢ stosu
funkcja_watku, // funkcja watku
(void *)&dane(i],// dane dla funkcji watku
0, /I flagi utworzenia
&id );

if( watki[i] '= INVALID_HANDLE_VALUE )
{ printf( "Utworzylem watek %s o identyfikatorze %x\n",
daneli].nazwa, id );
// ustawienie priorytetu
SetThreadPriority( watki[i], priorytety][i] );
}
}

Sleep( 20000 ); Il uspienie watku gtéwnego na 20 s

return O;
}
1l
/I trzy takie funkcje pracujg wspotbieznie w programie
DWORD WINAPI funkcja_watku( void *argumenty )
{

unsigned int licznik = 0;

// rzutowanie struktury na wtasny wskaznik
struct dane_dla_watku *moje_dane = (struct dane_dla_watku *)argumenty;

Il wyswietlenie informaciji o uruchomieniu



I

gotoxy( 1, moje_dane->parametr );
printf( "%s", moje_dane->nazwa );

Sleep( 1000 );

/I praca, watki sa terminowane przez zakonczenie programu
/I - funkcji main
while( 1)
{
gotoxy( licznik++ / 5000 + 5, moje_dane->parametr );
printf( "." );

return O;



Laboratorium Przetwarzania Rozproszonego

Cwiczenie 5

KOMUNIKACJA MIEDZYPROCESOWA
w SYSTEMIE MS WINDOWS

1. Wstep

Przedmiotem ¢wiczenia sa techniki komunikacji migedzyprocesorowej stosowane w
srodowisku systemu Windows: przesylanie komunikatéw, schowek (ang. clipboard) oraz
Dynamic Data Exchange.

2. Komunikaty
2.1. Procedura obstugi okna

Architektura $rodowiska systemu Windows jest zorientowana na sterowanie
komunikatami, tzn. Windows oddzialywuje na programy poprzez komunikaty. Doktadnie;:
sformutowanie "Windows wysyla komunikat do programu" oznacza, ze Windows wota funkcj¢
zdefiniowana w programie, okreslana jako procedure obstugi okna (ang. window procedure).
Parametry przekazywane do tej funkcji opisuja konkretny komunikat.

Kazde okno, jakie tworzy program, ma przypisana funkcje obstugi okna. Ta funkcja moze
by¢ zdefiniowana albo bezposrednio w kodzie programu albo bibliotece DLL. Okna tego samego
typu (ang. window class) moga uzywac tej samej procedury obstugi okna'. Po wywolaniu tejze
funkcji, okno programu wykonuje zdefiniowana przez uzytkownika — dla danego typu
komunikatu — akcjg.

Kiedy program rozpoczyna si¢ wykonywac, wowczas Windows tworzy dla niego kolejke
na komunikaty (ang. message queue). Kolejka przechowuje komunikaty przeznaczone dla
wszystkich okien jakie program moze wykreowac¢. Program zawiera (powinien!) krotki fragment
kodu — petle komunikatow (ang. message loop), ktorej zadaniem jest pobieranie komunikatow z
kolejki 1 przekazywanie ich do odpowiednich procedur obstugi okien. Czgs¢ komunikatow
przesytana jest bezposrednio (z pominigciem kolejki) do procedury obstugi okna.

Inp. w bibliotece DLL o zawartej w pliku USER.EXE znajduje si¢ funkcja, ktora przekazuje komunikaty do
wszystkich przyciskow (ang. buttons) znajdujacych si¢ we wszystkich programach pracujacych pod kontrola
systemu Windows.



2.2. Petla komunikatow

Program pobiera kolejne komunikaty z kolejki utworzonej dla niego przez Windows
poprzez wykonywanie petli, ktorej kod zrodtowy moze mie¢ posta¢ nastgpujaca:

MSG msg;

while ( GetMessage( &msg, (HWND) NULL, 0, 0))
{

TranslateMessage( &msg);

DispatchMessage( &msg);
}

return msg.wParam;

Funkcja GetMessage wykonywana na poczatku petli pobiera z kolejki jeden komunikat i
umieszcza go Ww zmiennej msg. Pozostale parametry funkcji spetniaja role "filtrujaca”
komunikaty. Drugi parametr GetMessage okresla dla jakiego okna danej aplikacji ma by¢
przeznaczony pobrany komunikat. Jesli warto$cia drugiego parametru jest NULL to oznacza, Ze
pobrany ma by¢ komunikat przeznaczony dla dowolnego okna aplikacji. Trzeci i1 czwarty
parametr funkcji okreslaja, Zze ma by¢ pobrany jedynie komunikat o identyfikatorze z podanego
zakresu. Jesli oba parametry wynosza 0 to oznacza, ze identyfikator komunikatu nie jest istotny.

W przypadku, kiedy pobranym komunikatem jest WM QUIT, woéwczas funkcja
GetMessage zwraca wartos¢ 0. To powoduje, ze sterowanie w zamieszczonym poOwyzej
fragmencie kodu zostaje przekazane do pierwszej instrukcji za pgtla. Komunikat WM QUIT
oznacza zadanie zakonczenia dziatania przez aplikacje — zostaje on wygenerowany, gdy
aplikacja wywota funkcje PostQuitMessage.

Funkcja GetMessage zwraca warto$¢ rozna od 0, gdy pobranym komunikatem nie jest
komunikat WM_QUIT. Gdy w kolejce nie ma komunikatow, wowczas GetMessage przekazuje
sterowanie do innej aplikacji, az do chwili, kiedy jaki$ komunikat stanie si¢ dostgpny.

Funkcja TranslateMessage przekazuje komunikat z powrotem do Windows w celu
przetworzenia go w zakresie operacji klawiatury. Jesli komunikat sygnalizuje wcisnigcia klawisza
klawiatury (WM_KEYDOWN, WM_SYSKEYDOWN:), wowczas funkcja umieszcza w kolejce
jeden z  czterech  nastgpujacych  komunikatow: WM _CHAR, WM SYSCHAR,
WM DEADCHAR, WM SYSDEADCHAR. Kod klawisza jest zawarty w polu wParam
struktury MSG opisanej ponize;j.

Funkcja DispatchMessage wywoluje odpowiednia procedure obstugi okna przekazujac
jej komunikat.

Zjest generowany dla klawiszy majacych szczegolne znaczenie dla Windows -np. kombinacji z Alt takich jak Alt-
Tab przetaczajace aktywne okno



Komunikat msg jest typu MSG zdefiniowanego w nagtowku windows.h:

typedef struct tagMSG
HWND hwnd;
UINT message;
WPARAM wParam; typedef struct tagPOINT
LPARAM IParam;
{
DWORD time; int X;
POINT pt; int Y;
} POINT;
} MSG;

Znaczenie poszczegolnych pol jest nastgpujace:

hwnd identyfikator® okna dla ktérego komunikat jest przeznaczony;

message identyfikator typu komunikatu (typy zdefiniowane sa jako WM _... lub EM_.));
wParam 16-bitowy dodatkowy parametr komunikatu; doktadne znaczenie zalezy od typu

komunikatu;

IParam  32-bitowy dodatkowy parametr komunikatu; dokladne znaczenie zalezy od typu
komunikatu;

time stempel czasowy; okresla moment kiedy komunikat zostat umieszczony w kolejce;

pt pozycja kursora myszy w chwili umieszczenia komunikatu w kolejce.

Funkcja DispatchMessage wywotujac procedure obstugi okna o prototypie:

long FAR PASCAL WndProc
(HWND hwnd, WORD message, WORD wParam, LONG |IParam)

jako parametry przekazuje wartosci czterech pierwszych pol struktury komunikatu. W ciele
procedury obstugi okna programista zwykle umieszcza instrukcje switch w celu rozpoznania typu
otrzymanego komunikatu, a co za tym idzie — wykonania zaprogramowanej akcji, po ktorej
procedura obstugi okna powinna zwrdci¢ wartos¢ 0. W przypadku, kiedy odebrany zostat
komunikat, dla ktérego akcja nie zostala zdefiniowana, musi by¢ wywolana funkcja
DefWindowProc, a warto$¢ przez nia zwrdcona musi by¢é zwrdcona przez procedure obstugi
okna. Czasami w wyniku przetwarzania funkcji DefWindowProc zostaja wygenerowane inne
komunikaty. Przyktadowo, jesli uzytkownik wybierze przy pomocy myszy badz klawiatury opcje
Close z systemowego menu danej aplikacji, wowczas zostanie wygenerowany komunikat
WM _SYSCOMMAND. Procedura obstugi okna przekaze go do DefWindowProc, ktora to z
kolei wysle do aplikacji komunikat WM _CLOSE. Tenze komunikat zostanie takze przekazany do
DefWindowProc, ktéora to funkcja tym razem wywola funkcj¢ DestroyWindow.
DestroyWindow spowoduje  wystanie przez Windows do aplikacji komunikatu
WM DESTROY. Ten komunikat powinien by¢ juz obstuzony przez procedure obstugi okna,
ktorej przyktadowy kod zamieszczony zostal ponize;j:

3zwracany przez funkcje CreateWindow



long FAR PASCAL
WndProc( HWND hwnd, WORD message, WORD wParam, LONG IParam)

{

HDC hdc;
PAINTSTRUCT pS;
RECT rect;
switch (message)
{
case WM_PAINT:
hdc = BeginPaint( hwnd, &ps);
GetClientRect( hwnd, &rect);
DrawText( hdc, "Tekst wycentrowany poziomo i pionowo",
-1, &rect, DT_SINGLELINE | DT_CENTER | DT_VCENTER);
EndPaint( hwnd, &ps);
return (0);
case WM_DESTROY:
PostQuitMessage(0); /* generuje WM_QUIT */
return (0);
default:
return ( DefWindowProc (hwnd, message, wParam, IParam) );
}

2.3. Komunikaty kolejkowane i niekolejkowane

Komunikaty moga by¢ przekazywane do programu na dwa sposoby:
« umieszczenie w kolejce, z ktdrej program pobiera je funkcja GetMessage;
- wywolanie przez Windows procedury obstugi okna programu, czyli bezposrednie
otrzymywanie komunikatu z zewnatrz.

Ostatecznie, niezaleznie od rodzaju komunikatu i tak trafiaja one w to samo miejsce — do
procedury obstugi okna. Dzigki temu program jest przejrzysty, poniewaz istnieje jeden centralny
punkt, gdzie podejmowana jest decyzja o reakcji programu na dany komunikat.

Komunikaty kolejkowane to:
+ oddziatywanie uzytkownika poprzez urzadzenia wejsciowe

— klawiature (np. WM_KEYDOWN, WM_CHAR),

— mysz (np. WM_MOUSEMOVE, WM _RBUTTONDOWN),
» komunikat timer'a (WM_TIMER),
« komunikat o koniecznos$ci odrysowania zawartosci okna (WM_PAINT),
+ komunikat o zakonczeniu wykonywania programu (WM _QUIT),
Pozostate typy komunikatow sa niekolejkowane.

Istotna cecha mechanizmu komunikatéow w Windows jest to, ze obstuga jednego
komunikatu nie moze by¢ przerwana przez obstuge innego. Jedynie w przypadku kiedy
procedura obstugi okna wota funkcje, ktora generuje nowy komunikat, to moze by¢ on
obstuzony przez procedure obstugi okna przed powrotem z tejze funkcji. Przyktadowo, jesli z
ciala procedury obstugi okna wotana jest funkcja DefWindowProc, do ktorej przekazuje si¢



otrzymany komunikat, wowczas ta funkcja moze wywotaé kolejna instancj¢ procedury obstugi
okna mimo, ze poprzednia instancja nie zakonczyta si¢. Nalezy mie¢ to na uwadze definiujac
rozmiar stosu dla programus.

W przypadku kiedy obstluga komunikatu wymaga informacji dostarczonych przez
poprzedni, nalezy ta informacje przekaza¢ poprzez zmienne statyczne zdefiniowane w
procedurze obstugi okna, badz poprzez zmienne globalne.

Petla odbioru komunikatow z kolejki nigdy nie wykonuje si¢ wspotbieznie z procedurq
obstugi okna. Powro6t z funkcji DispatchMessage nastepuje dopiero wowczas, gdy zakonczy sig
obstuga komunikatu przekazanego przez ta funkcje do procedury obstugi okna.

2.4. Wielozadaniowos$¢ w systemie Windows 3.1

System Windows 3.1. nie jest srodowiskiem wielozadaniowym w pelnym tego stowa
znaczeniu. Klasyczna wielozadaniowos¢, okreslana jako wielozadaniowo$¢ z wywlaszczaniem,
polega na przydzielaniu aktywnym zadaniom/procesom matych odcinkdéw czasu procesora, po
wykorzystaniu ktorego dany proces jest wywlaszczany z zasobu procesora i umieszczany na
koncu kolejki proceséw oczekujacych na kolejny przydzial. W Windows stosowana jest
wielozadaniowo$¢ bez wywlaszczania 3.1 aplikacja jest wykonywana do momentu, az nie
wywotla jednej z funkcji odczytujacej zawarto§¢ kolejki komunikatéw: GetMessage,
PeekMessage, WaitMessage. Wowczas, jesli kolejka jest pusta nastgpuje "przetaczenie" na inna
aplikacjg, w ktorej kolejce znajduja si¢ komunikaty. Co wigcej, komunikaty WM_TIMER oraz
WM _PAINT sa traktowane jakby posiadaly niski priorytet, co objawia si¢ tym, ze Windows
moga odebra¢ procesor aplikacji wywotujacej jedna z trzech wymienionych funkcji jesli w
kolejce znajduja sig tylko takie komunikaty.

2.5. Wysylanie komunikatow przez program uzytkownika

Do wysylania komunikatow bezposrednio do window procedure shuzy funkcja o
prototypie:

LRESULT SendMessage( HWND hwnd, UINT message, WPARAM wParam, LPARAM [Param)

hwnd identyfikators okna dla ktérego komunikat jest przeznaczony; jesli jest to
HWND BROADCAST woéwczas komunikat otrzymaja wszystkie okna, takze
nieaktywne 1 niewidoczne "bezpanskie" (bez wlasciciela);

message  identyfikator typu komunikatu (typy zdefiniowane jako WM ..., lub EM .);

wParam  16-bitowy dodatkowy parametr komunikatu; doktadne znaczenie zalezy od typu
komunikatu;

[Param  32-bitowy dodatkowy parametr komunikatu; doktadne znaczenie zalezy od typu
komunikatu.

Funkcja zwraca kod wykonania operacji wystania komunikatu.

Wywotanie powyzszej funkcji powoduje wywotanie przez Windows procedury obstugi
okna, zwiazanej z oknem wskazanym przez hwnd, i przekazanie jej czterech parametrow tejze
funkcji. Dopiero po zakonczeniu przez procedure obstugi okna obstugi tego komunikatu,
sterowanie zostaje przekazane do nastgpnej instrukcji kodu znajdujacej si¢ po wotaniu funkcji

“4standardowo8k
SzwracanyprzezfunkcjeCreateWindow



SendMessage. Procedura obstugi okna, do ktorej w ten sposdb zostaje wystany komunikat za
pomoca SendMessage, moze:
+ by¢ ta sama procedurq obstugi okna, ktora wola SendMessage;
« by¢ inna tego typu procedura w tym samym programie,
« znajdowac si¢ w innej aplikacji.

Przyktadowo jesli okno programu posiada pionowy pasek (ang. scroll bar), to przewijanie
o stronami mozna wykonywa¢ takze za pomoca klawiatury w nastgpujacy sposob:

/* window procedure */
switch (message)

{
case WM_KEYDOWN: /* Wcisnigto klawisz */
switch (wParam)
{
case VK _PRIOR: /* klawisz PageUp */
Send Message( hwnd, WM_VSCROLL, SB PAGEUP, OL);
break;
case VK _NEXT: /* klawisz PageDown */
Send Message( hwnd, WM_VSCROLL, SB PAGEDOWN, OL);
break;
H
return (0);
case WM_SCROLL: /* Kliknigcie na pionowym "scroll bar"
lub przesunigcie wskaznika aktualnej
pozycji */
switch (wParam)
{
case SB_ PAGEUP:
/* Wykonanie akcji przewinigcia w tyt okna o caty ekran */
break;
case SB_ PAGEDOWN:
/* Wykonanie akcji przewinigcia w przod okna o caly ekran */
break;
case. ...
H
return (0);
case. ...
H

Uwaga: nie wolno wota¢ bezposrednio procedury obstugi okna! Wynik takiej operacji nie daje
si¢ przewidzie¢ — moze ona spowodowac nawet upadek systemu.

Funkcja umieszczajaca komunikaty w kolejce jest funkcja o prototypie:

LRESULT PostMessage ( HWND hwnd, UINT message,
WPARAM wParam, LPARAM IParam);

Sterowanie powraca z powyzszej funkcji natychmiast po umieszczeniu komunikatu w kolejce.
Jesli funkcja zwrdci warto$¢ 0, to oznacza to (najczesciej), ze kolejka jest przepelniona i nie



mozna w niej umie$ci¢ komunikatu. Dzieje si¢ tak wowczas, gdy przez pewien okres czasu
aplikacja wysytata do kolejki komunikaty, jednoczesnie nie umozliwiajac ich odbioru. Funkcja
PostMessage nie powinna by¢ uzywana do przesytania komunikatow sterujacych, ktore powinny
by¢ "natychmiast" obstuzone.

2.6. Funkcja PeekMessage

Funkcja GetMessage zawsze® usuwa z kolejki zwracany komunikat. Rozszerzeniem jej
mozliwosci jest funkcja PeekMessage o pigciu argumentach. Pierwsze cztery sa analogiczne do
parametrow GetMessage, piaty za$ jest znacznikiem mogacym przyjmowaé nastgpujace
wartos$ci:

« PM REMOVE — oznacza, ze pobrany z kolejki komunikat ma by¢ usunigty
(podobnie jak GetMessage),
« PM NONREMOVE — oznacza, ze pobrany komunikat nie bgdzie usunigty z kolejki.

W odréznieniu od GetMessage powrot z funkcji PeekMessage nastepuje niezwlocznie,
nawet jesli w kolejce nie byto zadanego komunikatu — PeekMessage zwraca wowczas wartos$¢
FALSE. Jesli pobrano komunikat z kolejki, to PeekMessage zwraca warto§¢ TRUE. Dzigki temu
mozna, np. skonstruowaé taka aplikacj¢, ktéra bedzie wykonywaé akcje zalezne od
zdefiniowanych komunikatéw, za§ w przypadku kiedy kolejka komunikatow begdzie pusta
wykonywac dziatania "w tle", np. rysowac coraz to inne tlo:

while (TRUE)

if (PeekMessage( &msg, (HWND) NULL, 0, 0, PM_REMOVE) == TRUE)
{
if (msg.message == WM_QUIT)
break;
TranslateMessage( &msg);
DispatchMessage( &msg);

}

else

{
}
H

return msg.wParam;

DrawNewBackground( hwnd);

Jesli w tym samym czasie dwie lub wigcej aplikacji uzywa funkcji PeekMessage, wowczas
Windows kolejno oddaje sterowanie kazdej z tych aplikacji (algorytm round-robin).

Jedynym komunikatem ktérego nie mozna usuna¢ (po pobraniu) z kolejki ani funkcja
GetMessage ani PeekMessage jest komunikat WM _ PAINT. Pozostaje on w kolejce dopdki
aplikacja:

« nie sprawdzi stanu poprawnosci obszaru okna klienta (funkcje ValidateRect oraz
ValidateRgn), lub

« nie wywota funkcji rozpoczynajacych i konczacych rysowanie w oknie (para BeginPaint 1
EndPaint).

Jesli fragment kodu oczyszczajacy kolejke komunikatow z wszelkiej zawartosci wygladatby

nastepujaco:

Swyjatek: WM_PAINT
7m.in. Print Managerwykorzystujeopisangtechnikedo drukowaniana drukarcelub ploterze



while (PeekMessage( &msg, (HWND) NULL, 0, 0, PM_ REMOVE) == TRUE);

wowczas w przypadku pojawienia si¢ w kolejce komunikatu WM_PAINT, petla stataby si¢ pgtla
nieskonczona.

Kolejka komunikatow powinna by¢ pusta przed wywolaniem bezparametrowej, nie
zwracajacej zadnej wartosci, funkcji WaitMessage. Jej wywotanie powoduje oddanie sterowania
innym aplikacjom (zawieszenie dziatania aplikacji wywotujacej), az do momentu kiedy w kolejce
aplikacji, ktora wywolata WaitMessage, zostanie umieszczony jakikolwiek komunikat.

3. Schowek

Schowek (ang. clipboard): jest to mechanizm pozwalajacy na przesylanie danych z
jednego programu do drugiego. Jego podstawowa zaleta jest prostota: korzystanie ze schowka
umozliwia kilka tylko funkcji znajdujacych si¢ w okienkowym module USER.

Wiele programow posiada menu Edit zawierajace takie opcje jak Wytnij, Kopiuj 1 Wklej
(ang. Cut, Copy, Paste). Kiedy uzytkownik wybierze opcj¢ Wytnij lub Kopiuj, woéwczas program
przesyta dane z programu do schowka. Dane te sa w okreslonym formacie: jako tekst, jako mapa
bitowa lub jako metaplik (ang. metafile). Kiedy uzytkownik wybierze opcj¢ Wklej, wowczas
program sprawdza, czy schowek zawiera dane w formacie akceptowalnym przez ten program i —
w przypadku gdy format jest odpowiedni — przesyta dane ze schowka do programu.

3.1. Standardowe formaty danych przechowywanych w schowku

CF TEXT  — tancuch znakéw ASCII zawierajacy #13 1 #10 na koncu kazdej linii; program,
checac przekaza¢ dane tego formatu do schowka, umieszcza je w bloku pamigci
globalnej, przekazuje dla schowka uchwyt do bloku i od tego momentu blok nie
nalezy juz do programu (m.in. nie moze zwalnia¢ tego bloku pamigci !);

CF_BITMAP — mapa bitowa zgodna z Windows 2; przekazuje si¢ uchwyt,

CF_METAFILE — grafika w formacie metapliku z dodatkowymi informacjami w strukturze
typu METAFILEPICT; przekazywany jest uchwyt do bloku pamigci globalnej
zawierajacego struktur¢ METAFILEPICT:

typedef struct tagMETAFILEPICT {

int mm; /* tryb odwzorowania obrazu */
int xExt; /* szerokos$¢® obrazu */

int  yExt; /* wysoko$¢ obrazu */
HMETAFILE hMF, /* uchwyt do metapliku */

} METAFILEPICT;

po przestaniu do schowka, program nie powinien odwolywaé si¢ do pamigci
zajmowanej przez struktur¢ METAFILEPICT i przez metaplik;

CF SYLK — globalny blok danych w formacie Symbolick Link, format uzywany m.in.
przez programy firmy Microsoft takie jak Excel, Multiplan,Chart; znaki ASCII,

8nie nalezy utozsamiac¢z programemCLIPBOARD znajdujgcymsie w grupieMain, ktéry umozliwiajedynie
podgladaktualnejzawartosci Clipboard'u(patrzpunkt3.5)

9 xExti yExtokreslajgrozmiarprostokatazawierajacegoobrazwe wszystkichtrybachodwzorowaniaprécz
MM_ISOTROPICi MM_ANISOTROPIC. Wymiaryniesaw bitach,a w jednostkachodpowiednichdla danego
trybu



CF_DIF

CF_TIFF

CF_OEMTEXT
CF DIB

CF _PALETTE

kazda linia konczy si¢ znakami #13 i1 #10, znak NULL na koncu linii nie jest
wymagany bo format okresla koniec danych,;

— globalny blok danych w formacie Data Interchange Format, uzywany przez
programy firmy Lotus; zawiera znaki ASCII z #13 1 #10 na koncu kazdej linii,
znak NULL na koncu linii nie jest wymagany;

— globalny blok danych w formacie Tag Image File Format; opisuje mapeg
bitowa;

— podobnie jak CF_TEXT, roznica: uzywa zbioru znakow OEM;

— globalny blok danych rozpoczynajacy si¢ od struktury BITMAPINFO i
zawierajacy mapg bitowa:

— uchwyt do palety kolorow, uzywa si¢ w potaczeniu z CF_DIB w celu
okreslenia palety koloréw uzytych przez ta mapg bitowa;

Ponadto uzywane sa formaty CF PENDATA, CF RIFF, CF_WAVE, ktére nie begda tu

omawiane.

3.2. Przesylanie tekstu do schowka

Niech pStr bedzie wskaznikiem na tancuch znakow tekstu, za§ wlLen dtugoscia tancucha
(nie liczac znaku NULL). Kolejne kroki w celu przestania tekstu do schowka powinny by¢

nastgpujace:

1. umieszczenie tekstu w bloku pamigci globalne;j:
a) przydzielenie przemieszczalnego” bloku pamigci globalne;j:
hGIMem = GlobalAlloc( GHND, (DWORD) wLen + 1);
b) zablokowanie dostepu do bloku (uniemozliwienie przesunigcia bloku w inne miejsce
pamigcei oraz jego likwidacji) 1 pobranie dalekiego wskaznika do niego:
IpGIMem = GlobalLock( hGIMem);
¢) kopiowanie tancucha znakoéw do bloku pamigci (jesli pamig¢ przydzielona zostata przy
uzyciu znacznika GHND, to zostata inicjalnie wypetniona zerami, stad kopiowanie
znaku NULL nie jest potrzebne):
for (1= 0; 1 < wLen; *IpGlIMem++ = *pStr && i++);
d) odblokowanie dostgpu do bloku
GlobalUnLock( hGIMem);
2. otwarcie schowka
OpenClipboard (hwnd);
3. wyczyszczenie z dotychczasowej zawartos$ci:
EmptyClipboard ();
4. przekazanie uchwytu bloku globalnej (!) pamigci do schowka z roéwnoczesnym
wyspecyfikowaniem formatu danych (CF _....) przekazywanych w bloku
SetClipboardData( CF_TEXT, hGIMem);
5. zamknigcie schowka:
CloseClipboard();

UWAGTI:

« Wszystkie operacje na schowku, poczawszy od otwarcia, az do zamknigcia musza zostaé
wykonane podczas obslugi pojedynczego komunikatu. Nie wolno ani konczy¢ obstugi

10#defineGHND (GMEM_MOVABLE | GMEM_ZEROINIT)
chyba, ze wywotanazostaniefunkcjaGlobalReAlloc



komunikatu (opuszczaé procedury obstugi okna) zostawiajac otwarty schowek, ani
przekazywaé sterowania do innego programu np. poprzez wolanie SendMessage badz
PeekMessage.

« Nie wolno przekazywaé¢ uchwytu do zablokowanego bloku pamigci.

« Po wywolaniu SetClipboardData nie wolno odwotywa¢ si¢ do przekazanego bloku pamigci
(wyjatkowo mozna to robi¢ poprzez zwrdcony przez t¢ funkcj¢ uchwyt, przed zamknigciem
schowka — jednakze w chwili wywotania CloseClipboard blok pamigci musi by¢
odblokowany).

3.3. Pobieranie tekstu ze schowka

1. sprawdzenie, czy schowek zawiera dane w pozadanym formacie (ponizsza funkcja zwraca
TRUE jesli schowek zawiera dane wyspecyfikowanego formatu):

bAvail = IsClipboardFormatAvailable( CF_TEXT);

2. otwarcie schowka:

OpenClipboard( hwnd);

3. pobranie uchwytu do bloku pamigci globalnej zawierajacego tekst; uchwyt ten nalezy do
schowka, stad mozna si¢ nim postugiwacé jedynie do wywotania funkcji CloseClipboard,
jednak nie mozna ani zwolni¢ bloku, ani zmieni¢ jego zawartos$ci:

hCbMem = GetClipboardData( CF_TEXT);
UWAGA: jesli schowek nie zawiera danych wyspecyfikowanego formatu to powyzsza
funkcja zwroci wartos¢ NULL — nalezy wowczas zamknaé schowek. Powyzszej funkcji
mozna uzywa¢ w charakterze alternatywnego (zamiast p. 1) sposobu sprawdzania, czy
schowek zawiera dane odpowiedniego formatu.

4. skopiowanie danych ze schowka ; jeden z mozliwych sposobow opisano ponize;j:

a) przydzielenie bloku pamigci globalnej o wielkosci identycznej jak przechowywany w
schowku:
hProgMem = GlobalAlloc( GHND, GlobalSize( hCbMem));
b) (jesli hProgMem nie jest NULL) zablokowanie obu obszaréw pamigci i pobranie
wskaznikow do nich:
IpCbMem = GlobalLock( hCbMem);
IpProgMem = GlobalLock( hProgMem);
c) skopiowanie fancucha znakow:
Ipstrepy( IpProgMem, IpCbMem);
d) odblokowanie obu obszaréw pamigci:
GlobalUnlock( hCbMem);
GlobalUnlock( hProgMem);
5. zamknigcie schowka:
CloseClipboard();
Od tego momentu mozna uzywaé uchwytu hAProgMem do bloku pamigci w ktorym
przechowywana jest kopia (chwilowej) zawarto$ci schowka.

3.4. Wszystko w jednym. ..

Jesli dane musza by¢ umieszczone w schowku, to po jego otwarciu musi by¢ usunigta jego
dotychczasowa zawarto$¢ (EmptyClipboard). Nie jest mozliwe umieszczanie wprost



dodatkowych danych tego samego formatu, np. dodatkowej linijki tekstu do tekstu znajdujacego
si¢ uprzednio w schowku. Jednakze schowek umozliwia przechowywanie danych w roéznych
formatach (po jednym w kazdym), np. mozna tancuch tekstu nanie$¢ na mapg bitowa oraz zapisac¢
w metapliku, a nastgpnie dokonaé przestania wszystkich trzech blokéw pamigci do schowka:

OpenClipboard( hwnd);

EmptyClipboard();

SetClipboardData(CF_TEXT, hGlIText);

SetClipboardData(CF_BITMAP, hGIBM);

SetClipboardData(CF_METAFILEPICT, hGIMFP);
CloseClipboard();

Wywolanie funkcji EmptyClipboard usuwa jednocze$nie dane wszystkich formatow.

Informacj¢ o liczbie formatow danych przechowywanych w schowku w danej chwili
mozna uzyska¢ wywolujac bezparametrowa funkcje¢ CountClipboardFormats. Natomiast listg
wszystkich formatow danych przechowywanych aktualnie w schowku, mozna uzyskac
wywotujac cyklicznie funkcj¢ EnumClipboardFormats. Funkcja ta jako argument przyjmuje typ
formatu (CF _...), zwracajac takze typ — tyle, Ze kolejny na liScie. Jesli argumentem funkcji jest
zero wowczas zwraca ona pierwszy typ formatu z listy. Jesli funkcja zwroci warto$¢ zero oznacza
to, ze argument funkcji byt ostatnim typem formatu z listy (lub schowek nie zostal otwarty !). Oto
przyktadowy fragment kodu umieszczajacy w tablicy wszystkie typy formatéw danych
przechowywanych w schowku:

int wFrm, 1= 0;
WORD tab[TAB_SIZE];

OpenClipboard( hwnd);
wFrm = 0;

do {
wFrm = EnumClipboardFormats(wFrm);
} while ( tab[i++] = wFrm );

CloseClipboard();

3.5. Opodznione umieszczanie danych

Czgsto zdarza sig, ze dane umieszczane w schowku nie sa stamtad pobierane przez zaden
program. Jesli takie dane zajmuja duzy obszar pamigci, to przydzielanie bloku pamigci w celu
wykonania kopii tychze danych jest marnotrastwem zasobow. Aby unikna¢ zasmiecania pamigci
mozna zastosowac technike zabezpieczajaca przed redundancja danych.

Zamiast przekazywac¢ uchwyt do bloku pamigci danych, mozna funkcje SetClipboardData
wywota¢ (dla kazdego formatu oddzielnie) z pierwszym argumentem réwnym NULL. Nalezy
jednak zapewni¢ obstuge trzech nastgpujacych komunikatow, ktore do takiej aplikacji moze
wysta¢ Windows:

WM_RENDERFORMAT
komunikat wysylany w momencie gdy inny program wywota funkcje¢ GetClipboardData, a
Windows sprawdzito, ze dla zadanego formatu (przekazanego jako 16-bitowy parametr)
uchwyt ma warto§¢ NULL; aplikacja po otrzymaniu komunikatu musi bez otwierania (!) i bez
czyszczenia schowka (!) zaja¢ blok pamigci globalnej, umiesci¢ tam dane, a nastgpnie



wywotac SetClipboardData z wyspecyfikowanym uchwytem do bloku w celu rzeczywistego
umieszczenia danych w schowku;

WM _DESTROYCLIPBOARD
komunikat wysytany w momencie gdy inny program wywola funkcj¢ EmptyClipboard,
aplikacja moze juz nie przechowywa¢ dodatkowej informacji pomocnej przy przesylaniu
danych do schowka (jesli taka informacja bylaby wogodle potrzebna);

WM _RENDERALLFORMATS
komunikat wysytany wowczas, gdy w schowku nadal znajduje si¢ (dla co najmniej jednego
formatu) NULL zamiast uchwytu do danych, a aplikacja ktora ta warto§¢ umiescita konczy
swoje dzialanie; aplikacja powinna wowczas otworzy¢ schowek, wyczy$ci¢ go, zaja¢ na
potrzeby kazdego potrzebnego formatu po bloku: pamigci globalnej, umiesci¢ tam dane, a
nastepnie wywota¢ SetClipboardData dla kazdego zadanego formatu oraz zamkna¢ schowek.

3.6. Prywatne formaty danych

Standardowe formaty danych uzywa si¢ przede wszystkim do wymiany danych pomig¢dzy
réznymi aplikacjami. Ale z tego powodu, Zze schowek ma umozliwia¢ wymiang danych takze
pomigdzy réznymi instancjami tej samej aplikacji, aplikacje moga umieszcza¢ w Clipboard'zie
dane swoich prywatnych formatow (np. oprocz tancucha tekstu takze krdj i wielko$¢ czcionki
oraz informacj¢ formatujaca).

Aplikacja moze uzywac standardowego formatu, ale dane maja woOwczas znaczenie
zrozumiale tylko dla danej rodziny aplikacji. W wywolaniu funkcji SetClipboardData badz
GetClipboardData mozliwe jest uzycie stalych CF_DSPTEXT, CF _DSPBITMAP badz
CF_DSPMETAFILEPICT. Program CLIPBOARD moze dane tego typu wyswietla¢ odpowiednio
jako tekst, mape bitowa badz metaplik, ale inna aplikacja nie bgdzie mogta pobra¢ danych z
Clipboard'u uzywajac stalych CF_TEXT, CF_BITMAP badz CF_METAFILEPICT. Jednakze
aby mie¢ pewnos¢, ze dane w schowku umiescita inna instancja tej samej aplikacji nalezy
wywota¢ nastepujace funkcje:

hwndCIlOwn = GetClipboardOwner(); /* kto ostatni umiescit dane w Cb ? */
GetClassName(hwndClOwn, &szClassname, 16); /* char szClassName[16]; */

Nazwa klasy aplikacji sprawdzajacej jest identyczna z nazwa aplikacji ktéra ostatnio umiescita
dane w Clipboard'zie wtedy, gdy sa to dwie instancje tej samej aplikacji.

Drugi sposob wuzycia prywatnego formatu opiera si¢ na wykorzystaniu flagi
CF_OWNERDISPLAY. Jesli aplikacja wywota funkcj¢ SetClipboardData w nastgpujacy
sposob:

SetClipboardData( CF. OWNERDISPLAY, NULL);

to wowczas przejmuje kontrole nad wyswietlaniem zawarto$ci schowka w programach typu
Clipboard Viewer (patrz punkt 3.7). Ponadto warto§¢ NULL zamiast uchwytu do bloku pamigci
oznacza, ze program bedzie obstugiwa¢ komunikaty opisane w punkcie 3.5.
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Trzeci sposob uzycia prywatnego formatu danych opiera si¢ na rejestrowaniu przez
aplikacje umieszczajaca dane w schowku unikalnej nazwy formatu:

wFrmtld = RegisterClipboardFormat( IpszFrmtName);

gdzie IpszFRmtName jest wskaznikiem na tancuch znakéw ASCII zakonczony NULL. Wartos¢
zwrocona przez w/w funkcje jest z zakresu od 0xC000 do OxFFFF, i nalezy jej uzywac przy
wywotaniu funkcji SetClipboardData oraz GetClipboardData jako identyfikatora formatu
danych. Aby program typu Clipboard Viewer méogt wyswietli¢ dane, musza by¢ one kopiowane
takze w jednym ze standardowych formatow (dzigki czemu program nie znajacy prywatnego
formatu bedzie mogt skopiowaé dane zawierajace prawdopodobnie mniej informacji, np. mapg
bitowa zamiast grafiki wektorowej). Aby dana aplikacja mogta pozna¢ nazwe zarejestrowanego
prywatnego formatu, musi wywota¢ nastgpujaca funkcje:

GetClipboardFormatName( wFrmtld, IpsBuffer, nBufSize);

ktéora powoduje, ze maksymalnie nBufSize poczatkowych znakéw nazwy formatu o
identyfikatorze wFrmtld zostanie skopiowanych do bufora wskazywanego przez wskaznik

IpsBuffer.

3.7. Program Clipboard Viewer

Clipboard viewer (w skrocie: CbV) to program ktoéry jest powiadamiany o wszelkich
zmianach zawartosci schowka. Przyktadem takiego programu jest program CLIPBOARD
znajdujacy si¢ w grupie Main. Jednak mozna stworzy¢ wlasny program tego typu — nalezy
jedynie $cisle przestrzegaé zasad opisanych w kolejnych punktach. Niestosowanie si¢ do tych
zasad moze zaktoci¢ dziatanie takze innych programoéw typu CbV.

3.7.1. Lancuch programoéw typu Cliboard Viewer

Wszystkie aktualnie wykonujace si¢ programy CbV musza by¢ potaczone w jeden
tancuch (jednokierunkowa listg). Odpowiedzialno$¢ za utrzymywanie tego *lancucha jest
scedowana na poszczegdlne jego elementy -czyli na programy CbV. Windows przechowuja
jedynie identyfikator® pierwszego elementu tancucha nazywanego current clipboard viewer.
Wszystkie elementy tancucha przechowuja identyfikator swojego nastepnika.

3.7.2. Rejestracja nowego Clipboard Viewer

Do 'rejestracji" nowego CbV stuzy funkcja SetClipboardViewer, ktorej jedynym
parametrem jest identyfikator rejestrujacej si¢ aplikacji. Windows zapamigtuja identyfikator
nowego CbV co jest rownoznaczne z umieszczeniem go na poczatku tancucha. Do nowego
"biezacego CbV" przekazuja natomiast identyfikator (warto§¢ zwracana przez funkcje
SetClipboardViewer) dotychczasowego "biezacego CbV", ktéry zostaje "zepchnigty" na druga
pozycje¢ w fancuchu. Jesli rejestrujaca si¢ aplikacja CbV jest jedyna w tancuchu, wowczas
SetClipboardViewer zwraca warto§¢ NULL:

static HWND hwndNxtVwr;
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/* zapamigtany identyfikator nast¢pnika nie moze by¢ utracony */
switch (message)

case WM_CREATE:
hwndNxtVwr = SetClipboardViewer( hwnd);

3.7.3. Uaktualnianie zawartos$ci okna

Po kazdej zmianie zawarto$ci schowka, system Windows wysyla do pierwszego CbV w
tancuchu komunikat WM_DRAWCLIPBOARD. Po otrzymaniu takiego komunikatu "biezacy
CbV" powinien przesta¢ go do aplikacji bgdacej nastgpna w tancuchu itd., az wszystkie aplikacje
typu CbV zostana powiadomione. Z kolei poszczeg6lne aplikacje typu CbV powinny uaktualnié
zawarto$¢ swojego okna np. wywotujac funkcje InvalidateRect, a nastgpnie w obstludze
komunikatu WM _PAINT odczyta¢ aktualna zawarto§¢ schowka (uzywajac funkcji
OpenClipboard, GetClipboard oraz CloseClipboard), po czym umiesci¢ ja w oknie swojej
aplikacji:

switch (message)

{

case WM_CLIPBOARD:
if (hwndNxtVwr != NULL)
/* jesli nie jestem ostatni w tancuchu to musze¢ powiadomic
nastepny CbV */
{

SendMessage( hwndNxtVwr, message, wParam, IParam);

}
InvalidateRect( hwnd, NULL, TRUE); /* wygeneruje WM_PAINT */
return (0);

case WM_PAINT:
hdc = BeginPaint( hwnd, &ps);
GetClientRect( hwnd, &Rect);
OpenClipboard( hwnd);
hMem = GetClipboardData( ... );
if (hMem != NULL)
{
/* uaktualnij okno aplikacji na podstawie zawarto$ci obszaru
pamigci wskazywanego przez hMem */

}

CloseClipboard();
EndPaint( hwnd, &ps);
return (0);

3.7.4. Usuwanie z lancucha



Kiedy aplikacja nie chce dalej by¢ elementem tancucha, musi wywola¢ funkcje
ChangeClipboardChain, ktorej pierwszym argumentem jest identyfikator aplikacji wywotujacej
funkcje, za§ drugim — identyfikator nastgpnego elementu tancucha. Funkcja ta musi by¢
wywotana jesli aplikacja konczy dziatanie bedac jeszcze obecna w tancuchu:

switch (message)

case WM_DESTROY:
ChangeClipboardChain( hwnd, hwndNxtVwr);
PostQuitMessage (0);
return (0);

Po wywotaniu funkcji ChangeClipboardChain Windows wysylaja do "biezacego CbV"
komunikat WM CHANGECBCHAIN. Jako parametr 16-bitowy (wParam) przekazuja
identyfikator aplikacji usuwajacej si¢ z lancucha (kopiuja pierwszy argument funkcji
ChangeClipboardChain). Natomiast mniej znaczace stowo parametru 32-bitowego (/Param)
zawiera identyfikator aplikacji nastgpnej w tancuchu (system Windows kopiuje drugi argument
funkcji ChangeClipboardChain) po aplikacji usuwajacej si¢ z niego.

"Biezacy CbV" oraz nastgpne elementy tancucha musza przekaza¢ ten komunikat dalej
"wzdhuz" fancucha, az do aplikacji bedacej poprzednikiem aplikacji usuwajacej sig¢. Aplikacja ta
zapamigtuje identyfikator swojego nowego nastgpnika, dzigki czemu integralno$¢ tancucha
zostaje zachowana:

switch (message)

case WM_CHANGECBCHAIN:

if (wParam == hwndNxtVwr) /* jestem poprzednikiem usuwajacego si¢ ? */
hwndNxtVwr = LOWORD( [Param); /* handle nowego nastgpnika */
H
else
if (hwndNxtVwr != NULL) /* jesli nie jestem ostatni w fancuchu to */
/* muszg powiadomi¢ mojego nastgpnika */

SendMessage( hwndNxtVwr, message, wParam, 1Param);

}

return (0);

-

4. Mechanizm DDE Dynamic Data Exchange

DDE (ang. Dynamic Data Exchange) jest mechanizmem komunikacji migdzyprocesowe;,
opierajacy si¢ o wymian¢ komunikatdéw wbudowanych w system. Komunikacja zachodzi w
ramach "konwersacji" pomigdzy para procesow, z ktorych jeden jest dostarczycielem informacji
(serwer), za$ drugi odbiorca (klient).

"Konwersacje" rozpoczyna proces klienta DDE, poprzez wystanie komunikatu
rozgloszeniowego (ang. broadcast message) WM_DDE INITIATE do wszystkich aktualnie



wykonujacych si¢ aplikacji. Komunikat ten okresla typ danych jakie klient chce uzyskaé. Jesli
proces jakiegokolwiek serwera DDE posiada pozadany przez klienta typ danych, to moze on
wysla¢ komunikat-odpowiedZ do procesu klienta co oznacza nawiazanie potaczenia.

Nie ma specjalnych ograniczen na liczbg rdownocze$nie prowadzonych konwersacji, tzn.
dana aplikacja moze by¢ rownoczesnie klientem dla jednej konwersacji 1 serwerem dla innej,
serwer moze dostarcza¢ dane dla wielu klientow, klient moze otrzymywaé dane od wielu
serwerow. Wymaga to jedynie prowadzenia oddzielnych konwersacji, zazwyczaj aplikacja
uzywajaca mechanizmu DDE, tworzy ukryte okno potomka (ang. child window) na potrzeby
kazdej z prowadzonych przez siebie konwersacji (takie okno jest kreowane zardwno po stronie
klienta jak i serwera).

Twoérca serwera DDE musi zadbaé, aby konstruktorzy klientéw DDE majacych korzystac
z danych udostepnianych przez dany serwer, wiedzieli jak identyfikowa¢ udostgpniane dane, tzn.
tworca serwera powinien, np. opublikowa¢ odpowiednia specyfikacje.

Mimo, ze istnieja trzy zdefiniowane typy konwersacji, tworca programow
komunikujacych si¢ ze soba, moze zdefiniowaé wlasny protokot komunikacyjny. Jednakze musi
by¢ swiadomy tego, ze kolejne wersje srodowiska Windows moga nie wspiera¢ zadnej formy
komunikacji migdzyprocesowej poza DDE.

4.1. Identyfikacja typu danych
Identyfikacja typu danych potrzebnych klientowi nastgpuje na podstawie trzech

tancuchow znakowych:
« nazwy aplikacji serwera— kazdy serwer DDE ma tylko jedna nazw¢ — nazwe programu;

« tematu (ang. topic) — kazdy serwer DDE dostarcza dane dotyczace przynajmniej
jednego tematu,

+ elementu (ang. item) — w obrgbie danego tematu moze wystgpowac wiele
elementow.

Przyktadowo arkusz kalkulacyjny Excel moze by¢ klientem DDE. Aby otrzymac
konkretne dane od serwera DDE nalezy umiesci¢ w danej komodrce arkusza nastgpujace
wyrazenie:

=nazwa_aplikacji_serwera | temat_konwersacji | element _danych

4.2. Typy konwersacji

Wszystkie trzy typy konwersacji rozpoczynaja si¢ w ten sam sposob: klient DDE wysyta
komunikat rozgloszeniowy WM _DDE INITIATE, zawierajacy nazwe aplikacji oraz temat
konwersacji (moga one by¢ nieokreslone; NULL oznacza, ze konwersacja moze by¢ nawigzana z
dowolna aplikacja i/lub dotyczy¢ dowolnego tematu). Okre§lona aplikacja serwera, ktora moze
prowadzi¢ konwersacj¢ na wyspecyfikowany temat, wysyta w odpowiedzi do klienta komunikat
WM DDE ACK®. Od tego momentu nastgpuje wymiana danych zgodnie z jednym z opisanych
ponizej typéw konwersacji.

Zakonczenie konwersacji ma miejsce po wystaniu, przez ktérakolwiek ze stron (!),
komunikatu WM _DDE TERMINATE 1 otrzymaniu identycznego komunikatu jako
potwierdzenia od drugiej strony.
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4.2.1. Konwersacja typu Cold Link

Po odebraniu komunikatu WM DDE ACK klient DDE wysyla komunikat
WM DDE REQUEST specyfikujac element konwersacji. Je$li serwer DDE dysponuje
odpowiednimi danymi, to wysyta komunikat WM _DDE DATA z danymi (np. uchwyt do
danych), po czym klient moze potwierdzi¢ odbidor danych wystaniem komunikatu
WM DDE ACK (czyni to, jesli komunikat WM_DDE DATA zawieral odpowiednio ustawiony
znacznik). Je$li natomiast serwer nie dysponuje odpowiednimi danymi, wowczas wysyla
komunikat WM _DDE ACK. Klient moze kontynuowa¢ konwersacje wysylajac kolejne
komunikaty WM_DDE REQUEST dotyczace nie koniecznie tego samego elementu.

i WM_DDE_INITIATE

rozpoczeci¢ (aplikacja, temat) >
konwersacj <—— WM _DDE_ACK
WM_DDE_REQUEST _
rzestanie (element)
P WM_DDE_DATA
danych klient (element) <— WM_DDE_ACK serwer

rrrrrrrrrrrrrrrrrrr WM_DDE_ACK ——>

zakonczenie
konwersacj <~ WM_DDE_TERMINATE—

— WM_DDE_TERMINATE=>

Konwersacja typu Cold Link

Konwersacja tego typu ma nastepujaca wadg: klient nie jest powiadamiany o zmianach
wartosci danych, 1 przetwarza dane ktore sa nieaktualne, az do momentu, kiedy zazada kolejnego
dostarczenia okreslonych danych. Konwersacja typu Hot Link nie jest obarczona wspomniana
wada.

4.2.2. Konwersacja typu Hot Link

Klient po nawiazaniu polaczenia z serwerem, wysyta komunikat WM_DDE ADVISE
specyfikujac element konwersacji. W zalezno$ci od tego, czy serwer dysponuje danymi na
pozadany temat, odpowiada komunikatem WM DDE ACK o parametrze oznaczajacym albo
pozytywna odpowiedz, albo negatywna. Jesli serwer wystal pozytywne potwierdzenie gotowosci,
wowczas zostaje zobligowany do kazdorazowego powiadamiania aplikacji o zmianach danych
wyspecyfikowanego elementu. Czyni to wysytajac komunikat WM _DDE DATA zawierajacy
aktualne dane. Klient, w zaleznosci od ustawienia flagi w otrzymanym komunikacie, potwierdza
lub nie odbiér danych wysytajac komunikat WM_DDE_ACK.

W chwili, kiedy klient nie chce by¢ juz powiadamiany o zmianach okre§lonych danych,
wysyla komunikat WM DDE UNADVISE specyfikujac element konwersacji. Nastgpnie
otrzymuje od serwera potwierdzenie -komunikat WM_DDE ACK.

Komunikaty Hot Link moga by¢ przeplatane komunikatami Cold Link przesytlanymi w
ramach tej samej konwersacji, tzn. klient moze wysyta¢ zadania WM _DDE REQUEST
dotyczace jednych elementow, zas WM_DDE_ ADVISE dotyczace innych elementow.



4.2.3. Konwersacja typu Warm Link

Ten typ konwersacji jest potaczeniem obu wczesniej opisanych. Po rozpoczeciu
konwersacji, klient (podobnie jak dla Hot Link) wysyla WM _DDE ADVISE specyfikujac
element konwersacji. Serwer wysyla wowczas pozytywne lub negatywne potwierdzenie
gotowosci dostarczania danych (komunikat WM_DDE ACK).

Jednakze, w przypadku kiedy serwer wyslal pozytywne potwierdzenie dostarczania
okreslonego elementu danych, dalsze postgpowanie warunkuje ustawienie flagi (lub jej brak) w
komunikacie WM_DDE ADVISE: klient moze sobie zazyczy¢ informowania go jedynie o fakcie
zmiany zawarto$ci elementu bez dostarczania aktualnej wartosci elementu. Wowczas serwer,
kazdorazowo po zmianie okreSlonego elementu danych, przesyla '"pusty" komunikat
WM _DDE DATA (opcjonalnie potwierdzany przez klienta komunikatem WM_DDE_ACK).

Klient, aby otrzyma¢ aktualng warto§¢ elementu danych o ktorego zmianie zostal
powiadomiony, wysyta (podobnie jak w Cold Link) komunikat WM_DDE REQUEST. Serwer
wysyla aktualna warto§¢ zadanego elementu uzywajac do tego celu komunikatu
WM DDE DATA. Klient odbior elementu danych moze potwierdzi¢ poprzez wystanie
komunikatu WM_DDE ACK.

Serwer zostaje powiadomiony przez klienta o rezygnacji z dalszego powiadamiania o
zmianie  wartosci  danego  elementu  danych  przy  wykorzystaniu = komunikatu
WM DDE UNADVISE (podobnie jak to ma miejsce w Hot Link). Serwer jest zobligowany
woweczas do wystania akceptacji polecenia — komunikatu WM_DDE ACK®.

4.3. Struktury uzywane w DDE

Poszczegdlne komunikaty DDE przesylane w trakcie konwersacji wykorzystuja
nastepujace struktury zdefiniowane (tak jak i typy komunikatow) w pliku nagtéwkowym dde.h:

- DDEACK — struktura wykorzystywana w komunikacie WM_DDE ACK

- DDE ADVISE — struktura wykorzystywana w komunikacie WM _DDE_ADVISE
- DDEDATA — struktura wykorzystywana w komunikacie WM_DDE DATA

- DDEPOKE — struktura wykorzystywana w komunikacie WM_DDE _POKE*
4.4. Atomy

Podczas wymiany komunikatow w trakcie konwersacji, zamiast przekazywaé cale
tancuchy znakowe bgdace nazwami aplikacji, tematu konwersacji oraz elementu, przekazuje si¢
jedynie atomy. Atomy (ang. afoms) sa 16-bitowymi identyfikatorami (typ ATOM) tancuchow
znakowych umieszczonych w tablicy atomow.

Kazdy program posiada tablicg atoméw znajdujaca si¢ w domys$lnym segmencie danych
programu. Do operacji na (lokalnej) tablicy atoméw shuza nastgpujace funkcje:

15 w wyjatkowychsytuacjachwykorzystywanesajeszcze2 komunikaty: WM_DDE_POKE (klientprzekazuje
serwerowidaneo ktéreon nie prosit), orazWM_DDE_EXECUTE (klientsle do serweratancuchznakéw
zawierajgcypoleceniedo wykonaniai ewentualniejego parametry)
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ATOM AddAtom (LPCSTR" IpStr);

funkcja dodaje tancuch znakéw do tablicy atomow 1 ustawia warto$¢ licznika odwotan
do tego lancucha na 1, lub tylko inkrementuje licznik odwolan jesli tenze tancuch
znajduje si¢ juz w tablicy;

zwraca identyfikator® tancucha w tablicy lub 0 jesli operacja sig¢ nie powiodta

ATOM DeleteAtom( ATOM atom);

funkcja zmniejsza o 1 licznik odwotan do tancucha w tablicy atomow i jesli po
zmniejszeniu warto$¢ licznika wynosi 0 wowczas usuwa wskazany fancuch z tablicy
atomow;

zwraca warto$¢ 0 w przypadku poprawnego wykonania, lub warto$¢ przekazana jako
parametr wejsciowy jesli operacja si¢ nie powiodla (np. gdy dany tancuch nie znajduje
si¢ juz w tablicy);

ATOM FindAtom( LPCSTR IpStr);

funkcja zwraca identyfikator wskazanego tancucha znakéw lub 0O jesli tancuch nie
znajduje si¢ w tablicy atomow;

UINT GetAtomName( ATOM atom, LPSTR IpBuff, int bufferSize);

funkcja kopiuje tancuch znakoéw z tablicy atoméw do bufora wskazanego przez drugi
parametr; jesli dlugo$¢ tancucha przekracza wielkos¢ bufora okreslona przez trzeci
parametr wowczas kopiowana jest tylko czes$¢ tancucha (do zapelnienia bufora);
warto$cia zwracana przez funkcje jest liczba skopiowanych znakow (bajtow).

Atomy znajdujace si¢ lokalnej tablicy atoméw danego programu nie sa dostgpne dla
innych programéw. Aby moc wykorzystywaé atomy przy DDE, nalezy uzywa¢ analogicznych
funkcji operujacych na globalnej tablicy atoméw znajdujacej sie¢ we wspdtdzielonym segmencie
danych w bibliotece DLL: GlobalAddAtom, GlobalDeleteAtom, GlobalFindAtom,
GloablGetAtomName.

Reguly rzadzace konwersacja DDE S$cisle okreslaja takze same przekazywanie danych,
okreslajac m.in. ktora strona jest odpowiedzialna za przydzial pamigci na dane a ktora za
zwalnianie tejze pamigci. Struktury danych transmitowane w trakcie konwersacji DDE musza by¢
umieszczane w pamigci przydzielonej z wykorzystaniem funkcji GlobalAlloc z opcja
GMEM_DDESHARE.

4.5. Charakterystyka poszczegélnych komunikatow konwersacji DDE
4.5.1. Komunikat WM _DDE_INITIATE

Konwersacje rozpoczyna klient komunikatem WM DDE INITIATE. Parametr 16-
bitowy, tak jak przy wszystkich komunikatach DDE, zawiera uchwyt okna nadawcy (tu: klienta
DDE). Mtodsze 16 bitdéw parametru 32-bitowego zawiera atom okreslajacy nazwe¢ zadanej
aplikacji serwera, z ktora chce klient nawiaza¢ konwersacj¢ (wartos¢ NULL oznacza, ze klient
oczekuje odpowiedzi od dowolnego serwera DDE). Starsze 16 bitow zawiera atom okreslajacy

17 PCSTR jest 32-bitowymwskaznikiemna niemodyfikowalnytahcuchznakowy
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temat konwersacji, ktora klient chce rozpocza¢ (warto§¢ NULL oznacza, Ze klient chce rozpoczaé

konwersacje¢ na dowolny temat). Jesli sprawdzenie nazwy aplikacji i tematu konwersacji serwera

z oczekiwanymi przez klienta wypadnie pozytywnie, woOwczas serwer powinien stworzy¢

niewidoczne potomne okno, ktorego zadaniem bedzie konwersacja z tym klientem, oraz umiesci¢

w (uprzednio zarezerwowanej) dodatkowej pamigci potomnego okna uchwyt. Wtedy serwer

wysyla do klienta potwierdzenie nawiazanej konwersacji — komunikat WM_DDE ACK z

nast¢pujacymi parmetrami:

+ 16-bitowy parametr zawiera uchwyt do okna stworzonego na potrzeby tej konwersacji (aby
klient wiedzial gdzie ma wysyla¢ wszystkie kolejne komunikaty DDE dotyczace
zainicjowanej konwersacji);

« 32-bitowy parametr zawiera atomy identyfikujace nazwg aplikacji i temat konwersacji (jesli
klient zadat konwersacji na dowolny temat, za$ serwer obstuguje kilka tematow, to powinien
wyslta¢ po jednej wiadomosci WM_DDE ACK dla kazdego tematu).

Aplikacja ktora odbierze WM_DDE_ACK jest odpowiedzialna za usunigcie wszystkich atomow

przekazanych przez 32-bitowy parametr (serwer musi wywota¢ GlobalDeleteAtom tylko

woweczas jesli uprzednio uzyt funkcji GlobalAddAtom i nastgpnie nie wysyla WM_DDE_ACK).
Komunikaty WM_DDE_INITIATE i WM_DDE_ACK s3 jedynymi komunikatami
DDE ktore sa przesylane z uzyciem funkcji SendMessage a nie PostMessage.

4.5.2. Komunikat WM _DDE REQUEST

W przypadku, gdy klient chce nawiaza¢ konwersacjg jest typu Cold Link wowczas, aby
otrzymac konkretny element danych od serwera, musi wysta¢ komunikat WM_DDE REQUEST.
Mtodsze 16 bitow parametru 32-bitowego zawiera okreslenie formatu danych, natomiast starsze
16 bitow — atom odnoszacy si¢ do nazwy elementu danych. Formaty danych sa analogiczne jak
przy schowku, tzn. mtodsze stowo parametru 32-bitowego zawiera (z reguty) jedna z wartosci
zdefiniowanych jako stale z przedrostkiem CF . Serwer w odpowiedzi wysyla wiadomos¢
WM DDE DATA tylko wtedy, gdy obstuguje okreslony przez klienta format danych, w
przeciwnym razie wysyla negatywna (z ustawionym na FALSE polem fAck struktury DDEACK
przekazanej przez mlodsze stowo parametru 32-bitowego) wiadomos¢ WM DDE ACK
oznaczajaca brak zadanych danych.

Bezwzglednie nalezy przestrzega¢ nastepujacej zasady: kiedy serwer bedzie odpowiadat
komunikatem WM _DDE ACK Iub WM DDE DATA, stan globalnej tablicy atoméw w
odniesieniu do atomu elementu konwersacji musi pozosta¢ niezmieniony.

Jesli wige serwer w odpowiedzi na WM_DDE REQUEST chce przesta¢ dane do klienta
wraz z komunikatem WM_DDE DATA, musi wykona¢ nastgpujace kroki:

e przydzieli¢ pamig¢ na dane poprzez wywotanie funkcji GlobaldAlloc z flaga
GMEM DDESHARE

« skopiowa¢ do przydzielonej pamigci struktur¢ DDEDATA

« ustawi¢ odpowiednio pola w zmiennej typu DDEDATA:

typedef struct tagDDEDATA { /* ddedat */
WORD  unused: 12,
fResponse:1, /* TRUE jes$li wysylamy WM_DDE DATA */
fRelease: 1, /* TRUE jeéli klient ma zwolni¢
przydzielona pamig¢ */
reserved: 1,
fAckReq: I;  /* FALSE jesli serwer nie chce potwierdzenia od



klienta - komunikatau WM_DDE_ ACK */

short cfFormat; /* format przesytanych danych, np. CF_TEXT */
BYTE  Value[l];
} DDEDATA;

« skopiowaé¢ do przydzielonej pamigci przekazywane dane (pierwszy bajt danych nalezy
umiesci¢ w polu Value struktury DDEDATA, za$ reszte danych za struktura DDEDATA, tzn.
tak jakby w kolejnych polach tablicy Value; mimo, ze tablica Value jest w strukturze
zdefiniowana jako jednobajtowa, to przydzielony zostal przeciez dostatecznie duzy obszar
pamigci);

« wywola¢ funkcj¢ PostMessage z nastgpujacymi parametrami:

1 — identyfikator (uchwyt) okna odbiorcy komunikatu (tzn. klienta);
2 — WM _DDE DATA,;

3 — identyfikator okna nadawcy komunikatu (tzn. wtasny — okna serwera);

4 — 16 mlodszych bitow zawierajace uchwyt do bloku pamigci zawierajacym strukturg
DDEDATA, za§ 16 starszych bitow zawierajace atom identyfikujacy element
konwersacji.

W przypadku, gdy funkcja wysytajaca komunikat zakonczy sig¢ sukcesem, to klient jest
odpowiedzialny za zwolnienie bloku pamigci 1 usunigcie atomu z globalnej tablicy, w
przeciwnym razie musi to wykona¢ serwer.

4.5.3. Komunikat WM _DDE ADVISE

Jesli klient chce nawiaza¢ konwersacje typu Warm Link lub Hot Link, tzn. by¢
powiadamianym przez serwera za kazdym razem, gdy dany element zmieni swa warto$¢, musi
wysta¢ komunikat WM _DDE ADVISE. Mlodsze 16 bitdow parametru 32-bitowego tego
komunikatu zawiera uchwyt do pamigci zawierajacej strukture DDEADVISE:

typedef struct tagDDEADVISE { /* ddeadv */
WORD  reserved: 14,
fDeferUpd: 1, /* typ konwersacji:
jesli FALSE oznacza Warm Link */
fAckReq: I;  /*jesli TRUE, to serwer wysylajac komunikat
WM_DDE DATA musi w strukturze DDEDATA ustawiac pole
fAckReq na TRUE i oczekiwa¢ na wymuszony w ten
sposob od klienta komunikat WM_DDE_ACK */
short cfFormat; /* format przesytanych danych, np. CF_TEXT */
} DDEADVISE;

Starsze 16 bitoéw zawiera atom okreslajacy element danych.

Serwer po sprawdzeniu zgodno$ci formatu 1 nazwy elementu, musi zapamigtac status pol
[fDeferUpd 1 fAckReq struktury DDEADVISE (dla konkretnego elementu!), nastgpnie zwolni¢
blok pamigci z struktura DDEADVISE 1 wysta¢ potwierdzenie — "pozytywny" (fAck = TRUE)
komunikat WM_DDE ACK (w przypadku bledu wykonania PostMessage serwer musi usungé
atom elementu).

Jesli serwer nie wspiera danego formatu danych lub nie dysponuje Zadanym elementem
danych, to musi wysta¢ "negatywny" komunikat WM DDE ACK (w przypadku btedu
wykonania PostMessage serwer musi zardwno usuna¢ atom elementu jak i1 zwolni¢ blok pamigci
z struktura DDEADVISE).



Nie jest to jednak wszystko, co powinien wykona¢ serwer w obstudze komunikatu
WM DDE ADVISE. Przeciez klient ma by¢ powiadamiany przy kazdorazowej zmianie
elementu, a nie zna warto$ci aktualnej! Serwer musi wigc wysta¢ komunikat WM_DDE DATA
zawierajacy:
« aktualng warto$¢ elementu danych — jesli pole fDeferUpd w strukturze DDEADVISE byto
TRUE,
« warto$¢ NULL w polu Variable[0], jesli pole fDeferUpd byto FALSE; klient zostaje tylko
powiadomiony i aby otrzyma¢ warto$¢ elementu musi wysta¢ WM_DDE REQUEST.
Pole fResponse musi by¢ ustawione na FALSE, za$ pole fAckReq struktury DDEDATA musi by¢
takiej samej wartosci jak w DDEADVISE i1 w przypadku gdy rowna si¢ TRUE serwer musi
usuna¢ atom elementu oraz jest zobowiazany do oczekiwania na komunikat WM_DDE ACK
(np. przy uzyciu PeekMessage). Jesli oczekiwane potwierdzenie nie nadejdzie w sensownym (np.
3 — 5 s) czasie, lub gdy potwierdzenie jest "negatywne" to serwer musi zwolni¢ (uprzednio
przydzielona przez niego) pamigc¢ zawierajaca strukture DDEDATA.

4.5.4. Komunikat WM _DDE UNADVISE

Oczywiscie serwer w przypadku udanej inicjacji konwersacji typu Warm Link lub Hot
Link musi przechowywa¢ dotychczasowa warto$¢ elementu danych i periodycznie sprawdza¢ czy
nie ulegla zmianie aby natychmiast powiadomi¢ o tym klienta. Dzieje sig¢ tak, az do momentu
kiedy serwer odbierze od klienta komunikat WM_DDE UNADVICE z formatem danych na
mlodszych 16 bitach parametru 32-bitowego oraz z atomem elementu danych ktérego to dotyczy.
Woéwecezas jesli format 1 element sa poprawne, to serwer musi wysta¢ do klienta "pozytywny"
komunikat WM_DDE ACK i od tego momentu juz nie powiadamia¢ go o zmianach warto$ci
danego elementu (lub wszystkich elementow jesli atom byt rowny NULL). W przeciwnym razie
serwer musi wysta¢ "negatywna" odpowiedz.

Jesli funkcja PostMessage wysylajaca komunikat WM_DDE ACK nie powiedzie sig, to
serwer jest zobowigzany do usunigcia atomu z tablicy.

4.5.6. Komunikat WM _DDE TERMINATE

Kiedy klient chce definitywnie zakonczy¢ konwersacje, wowczas wysyta komunikat
WM DDE TERMINATE. Serwer musi odpowiedzie¢ klientowi tym samym komunikatem. W
przypadku, kiedy na potrzeby konwersacji stworzone bylo potomne okno, serwer musi je
zamknaé (Destroy Window).

Jesli aplikacja serwera (a nie pojedyncze potomne okno) otrzyma komunikat
WM _CLOSE dotyczacy zakonczenia dziatania, wowczas aplikacja powinna przesta¢ komunikat
WM _CLOSE do wszystkich potomnych okien utworzonych na potrzeby poszczegdlnych
konwersacji, a nastgpnie obsluga tego komunikatu w oknie potomnym powinna si¢ sprowadzac
do wystania komunikatu WM _DDE TERMINATE do klienta z ktérym prowadzona jest
konwersacja, oczekiwaniu (przez sensowny okres czasu) na komunikat zwrotny od klienta
(WM_DDE TERMINATE), a nastepnie zamknigciu okna potomnego.

4.5.7. Komunikaty WM_DDE_POKE i WM_DDE_EXECUTE



Komunikaty WM DDE POKE i WM DDE EXECUTE nie sa niezbgdne do
funkcjonowania DDE, dlatego wspomniane tu zostanie jedynie to, ze serwer powinien
przynajmniej odpowiada¢ "negatywnym" komunikatem WM DDE ACK na nadsylane przez
klienta wymienione komunikaty (podobnie jak na komunikaty zwiazane z typem konwersacji
ktorej nie wspiera!).
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Cwiczenie 6

INTERFEJS GNIAZDEK
w SYSTEMIE MS WINDOWS

1. Wstep

Jesli dwa komputery komunikuja si¢ migdzy soba, to oprogramowanie sieciowe na kazdej
warstwie jednego komputera komunikuje si¢ z ta sama warstwa innego komputera, np. warstwa
transportowa jednego komputera komunikuje si¢ z warstwa transportowa innego komputera.
Warstwa transportowa nie ma wgladu w to co si¢ dzieje w warstwach nizszych. Zatem tworzenie
aplikacji uzytkownika wymaga tylko znajomosci funkcji ustugowych udostgpnianych przez
warstw¢ nizsza i nie wymaga zglebiania szczegolow zwiazanych z zarzadzaniem siecig czy
programowaniem karty sieciowej.

Standardowym interfejsem programistycznym, stosowanym w roznych systemach
komputerowych do komunikacji w sieci Internet jest specyfikacja gniazdek (ang. socket).
Specyfikacja ta jest w pewnym stopniu wzorowana na typowych funkcjach obstugi plikoéw, ale
jest od nich bardziej ztozona ze wzgledu na specyfike sieci. Specyfikacja gniazdek tworzy API
obejmujace zestaw funkcji, ktore realizuja rozliczne operacje sieciowe, w tym transmisj¢ danych,
przy czym umozliwiaja wspotpracg z wieloma protokotami sieciowymi. Warto podkresli¢, ze
same gniazdka stanowia tylko interfejs miedzy programami uzytkowymi a oprogramowaniem
protokotow, wewnatrz ktdrego implementowane sa funkcje zawarte w specyfikacji.

Oprogramowanie sieciowe stosowane w systemie Windows ma strukturg¢ warstwowa,
ktéra jednak w niewielkim tylko stopniu koresponduje z klasycznym modelem OSI. Struktury
oprogramowania sieciowego zostaly bowiem tak skonstruowane, by mogly elastycznie
dopasowywac si¢ do roznych typdéw protokoldéw sieciowych, postugiwac si¢ kartami sieciowymi
pochodzacymi od réznych producentéw, a jednocze$nie udostepnia¢ programom uzytkownika
pewien jednolity zestaw funkcji sieciowych API, catkowicie niezalezny od typu zainstalowane;j
karty sieciowej, 1 ewentualnie w niewielkim stopniu uzalezniony od rodzaju uzywanego
protokotu. Istotnym czynnikiem jest takze zapewnienie mozliwosci jednoczesnego przesylania
przez sie¢ (1 przez t¢ sama kart¢ sieciowa) danych pochodzacych z réznych aplikacji,
postugujacych si¢ r6znymi protokotami. W bardziej ztozonych instalacjach nalezy takze bra¢ pod
uwage mozliwos¢ zainstalowania w komputerze dwoch lub wigcej kart sieciowych, a takze pracy
wieloprocesorowej (w systemie Windows NT).



2. Protokoly sieci Internet

W sieci Internet jako standardowe protokoly komunikacyjne wykorzystuje si¢ zbidr
(rodzing) protokotéw TCP/IP. Okreslenie to obejmuje nie tylko IP 1 TCP, ale takze UDP, ARP,
FTP, HTTP, SMTP3, POP3 i wiele innych. Protokoty IP i TCP (powstaty wczes$niej niz model
OSI) zaliczane sa do protokoldw niskiego poziomu — sa one odpowiedzialne za transmisj¢
danych.

Zadaniem warstwy sieciowej — protokolu IP jest znalezienie trasy i przestanie
datagramoéw do komputera przeznaczenia. Zauwazmy, ze dzigki warstwie tacza danych protokoty
warstwy sieciowej nie zaleza od technologii wykonania sieci.

Ze wzgledu na konstrukcj¢ IP jest protokotem bezpotaczeniowym i nie gwarantuje
dorgczenia danych. Jednak jesli datagram dotrze do miejsca przeznaczenia (pakiety IP zawieraja
informacje o adresach nadawcy i odbiorcy), to zawarta w nim suma kontrolna pozwala sprawdzi¢
czy przestany datagram nie ulegt przektamaniu.

Dwa protokoty wyzszego poziomu: TCP i UDP wykorzystuja protokot IP do przesylania
danych. Zadaniem protokotu TCP jest podziat wysytanego komunikatu na datagramy, przestanie
ich, retransmitujac te, ktore zostaly zagubione za pomoca protokotu IP, a nastgpnie po stronie
odbierajacej scalenie ich we wtasciwej kolejnosci.

Gdy przychodzi pakiet, ktoéry zawiera datagram IP, oprogramowanie obstugi przerwania
umieszcza ten pakiet w kolejce 1 wywotuje send aby powiadomic¢ proces IP, ze przybyl datagram.
Z kazdym urzadzeniem sieciowym zwiazana jest kolejka — jeden proces IP pobiera datagramy ze
wszystkich kolejek i przetwarza je.

Za pomoca protokotu TCP tworzy si¢ uslugi zorientowane na polaczenie. W takim
przypadku zostaje utworzony wirtualny obwod dajacy zludzenie ciaglego potaczenia.
Aczkolwiek nie jest tworzony obwdd rzeczywisty, to dla aplikacji korzystajacych obwodu
wirtualnego, fizyczne nieciagtosci kanalu komunikacyjnego sa niewidoczne.

Z kolei protokot UDP pozwala realizowaé ustugi bezpolaczeniowe. Komunikat przestany
przy uzyciu takiego protokolu musi zawiera¢ wszystkie informacje adresowe. Warto doda¢, ze
protokoty bezpolaczeniowe sa wielokrotnie szybsze.

Oprogramowanie UDP sklada si¢ ze zwyklych procedur, ktéore wywotuje proces IP.
Procedury te obsluguja nadchodzace datagramy UDP. Proces IP umieszcza datagram w kolejce,
skad moze go pobra¢ program uzytkowy.

Niekiedy TCP i IP wykonuja si¢ jako oddzielne procesy. Nie dotyczy to jednak UDP,
ktory jest mniej skomplikowany.

3. Koncepcja gniazdek

Specyfikacja gniazdek zostata opracowana pierwotnie dla systemu Unix (wersji BSD). W
1993r. zdefiniowano specyfikacje gniazdek dla MS Windows wzorowana na gniazdkach BSD,
ale zarazem dostosowana do wilasciwosci systemu Windows. Aktualnie specyfikacja Windows
Socket, w skrécieWinsock, dostgpna jest we wszystkich 32-bitowych wersjach Windows.
Winsock stanowi sieciowy interfejs programistyczny, obsluguje rozne protokoty sieciowe, lecz
sam nie jest protokotem.

W modelu OSI interfejs gniazdek mozna umie$ci¢ migdzy pomigdzy warstwa sesji a
warstwa transportowa. Mozna uwazac, ze kazda z ustug transportowych jest metoda przesytania
danych.



Pierwotna specyfikacja WinSock API (wersja 1.1) byla w zasadzie przeznaczona do
stosowania z zestawem protokotow TCP/IP. Glownym celem prac nad kolejna wersja
specyfikacji Winsock 2 bylo stworzenie interfejsu transportowego niezaleznego od protokotu, co
zapewnia mozliwo$¢ wygodnej pracy w heterogenicznych* srodowiskach sieciowych. Jedyna
operacja zalezna od protokotu jest tworzenie gniazdka. Obecnie interfejs ten wspolpracuje z
wieloma protokotami transportowymi, m.in. TCP/IP, IPX/SPX uzywane w sieci Novell i DECNet
dla sieci firmy Digital. Wersja 2, silnie zintegrowana z Win32 API, znacznie rozszerzyla
poprzednia specyfikacjg, wprowadzajac szereg nowych ushug, jak np. transmisj¢ grupowa, ktéra
moze by¢ uzywana do wspomagania wideokonferencji. Dos¢ cenna dla programistow moze by¢
tez mozliwos$¢ wyliczania kazdego dostgpnego protokotu oraz pytania o jego charakterystyke.

Gniazdko stanowi etykietke koncowego punktu komunikacji — zwykle, kazda
konwersacja uzywa dwoéch takich punktéw: jednego po stronie klienta, drugiego po stronie
serwera. Uzywane sa dwa typy gniazdek: strumieniowe i1 datagramowe. Oba typy sa dwukie-
runkowe. Gniazdko strumieniowe gwarantuje, ze informacja bedzie dostarczona w porzadku, ze
nie bedzie uszkodzona podczas transmisji, a ewentualne podwojne pakiety zostana odrzucone.
Gniazdko datagramowe jest mniej niezawodne. Komputery, ktére komunikuja si¢ za pomoca
gniazdek datagramowych nie tworza polaczenia — zamiast tego wysylaja komunikaty bez
potwierdzenia.

4. Interfejs gniazdek w systemie Windows

Przeniesienie specyfikacji gniazdek do systemu Windows wymagalo rozwigzania kilku
problemow. Windows jest bowiem systemem, ktory operuje na modelu komunikatéw, a ponadto
w jego wczesniejszych wersjach stosowana byla wielozadaniowo$¢ bez wywlaszczania. Gdy
wystapi pewne zdarzenie, Windows wysyta komunikat do funkcji okienkowej — kod zawarty w
tej funkcji musi przetworzy¢ komunikat tak szybko jak to mozliwe i powrdci¢ do stanu
nieaktywnego. Zatem realizowane zadania powinny zwraca¢ procesor do systemu po
umiarkowanym czasie (praktycznie najp6zniej po okoto 100 ms) — w przeciwnym razie inne
zadania zostatyby unieruchomione. Zauwazmy, ze problem ten nie wystepuje w systemie Unix (i
nowszych wersjach Windows) poniewaz zadania oczekujace na koniec operacji zostaja
wywlaszczone.

Podane ograniczenie czasowe mogloby by by¢ ewentualnie spelione jedynie w
odniesieniu do komunikacji z komputerami lokalnymi. Jednak w przypadku Internetu, gdy
przesytane dane przechodza przez wiele taczy 1 komputerow posredniczacych, nalezy
przewidywaé czasy znacznie dtuzsze. Z tego powodu w specyfikacji Windows Socket API, obok
typowych operacji na gniazdkach przeniesionych z Unixa, wprowadzono dodatkowe funkcje,
stanowiace asynchroniczne wersje funkcji podstawowych. Funkcje asynchroniczne przygotowuja
1 uruchamiaja odpowiednie operacje, ale nie czekaja na ich pelne zakonczenie. Dopiero gdy
operacja zostanie wykonana, albo gdy wystapi mozliwo$¢ wykonania okreslonych funkcji
sieciowych, aplikacja jest powiadamiana asynchronicznie za pomoca komunikatu. Dodatkowa
zaleta takiego rozwiazania jest mozliwo$¢ jednoczesnej komunikacji z wieloma komputerami

Funkcje realizujace operacje na gniazdkach implementowane sa za pomoca bibliotek
DLL. Odwotania zgodne ze specyfikacja Winsock 2 kierowane sa do biblioteki WS2 32.DLL,
natomiast biblioteki WINSOCK.DLL (dla aplikacji 16-bitowych) i WSOCK32.DLL (dla

* sieci heterogeniczne — sieci o rznych typach stacji roboczych i protokotéw transportowych



aplikacji 32-bitowych) dostosowuja wotania okreslone wg specyfikacji 1.1 do wersji 2.. [lustruje
to ponizszy rys.

Aplikacje WinSock 1)1 Aplikacje WinSock 1{1 Aplikacje WinSock 2{(
API (16-bitowe) API (32-bitowe) API (32-bitowe)

WINSOCK.DLL WSOCK32.DLL

WS2_32.DLL

W systemie MS Windows funkcje API sa zwykle implementowane za pomoca bibliotek
dynamicznych DLL. Z kolei kod zawarty w tych bibliotekach odwotuje si¢ funkcji ustugowych
udostgpnianych przez sterowniki VxD. Poniewaz kod VxD wykonywany jest na poziomie
uprzywilejowania systemu, wig¢c nie wystgpuja ograniczenia w zakresie dostepu do sprzetu. W tej
sytuacji kod zawarty w bibliotekach DLL moze by¢ wykonywany na poziomie uprzywilejowania
programu uzytkownika.

5. Przeglad funkcji gniazdek w systemie Windows

Opisy funkcji definiowanych w ramach Windows Socket tworza interfejs znany jako
WinSock API — funkcje te mozna podzieli¢ na trzy grupy:

1. wlasciwe operacje na gniazdkach, stanowiace podzbior zestawu opracowanego dla
systemu Unix (BSD);

2. funkcje informacyjne (ang. database functions), przeksztalcaja nazwy komputerow
serwera 1 klienta na format uzywany przez oprogramowanie;

3. funkcje specyficzne dla systemu Windows, stanowia rozszerzenie istniejacego zestawu
funkcji Windows do obstugi zdarzen.



Wybrane operacje na gniazdkach

accept zaakceptowanie nawiazanego potaczenia

bind dowigzanie nazwy do gniazdka

closesocket zamknigcie gniazdka

connect zainicjalizowanie potaczenia

getsockname podawanie nazwy dowigzanej do gniazdka

getsockopt podawanie parametréw gniazdka

htonl (ang. host to net) zamiana wartosci unsigned long na format przyjety w sieci
(zmiana kolejno$ci bajtow)

htons (ang. host to net) zamiana warto$ci unsigned short na format przyjety w sieci
(zmiana kolejno$ci bajtow)

inet_addr konwersja adresu liczbowego IP (z kropkami) na liczbg 32-bitowa

inet_ntoa konwersja liczby 32-bitowej na adres liczbowy IP (z kropkami)

ioctlsocket ustalanie wtasnoéci gniazdka

listen oczekiwanie na poltaczenie z gniazdkiem

ntohl (ang. net to host) zamiana wartosci unsigned long na format przyjety w
lokalnym komputerze (zmiana kolejno$ci bajtow)

ntohs (ang. net to host) zamiana wartosci unsigned short na format przyjety w
lokalnym komputerze (zmiana kolejnosci bajtow)

recv odbior danych z polaczonego gniazdka

recvfrom odbiér danych z gniazdka wg adresu IP i numeru portu

select synchroniczne multipleksowanie wescia/wyjscia

send wysytanie danych poprzez potaczone gniazdko

sendto wysytanie danych do podanego gniazdka

setsockopt ustawianie opcji gniazdka

shutdown zamknigcie

socket tworzenie gniazdka

gethostbyaddr wyznaczanie nazwy komputera na podstawie adresu IP

gethostbyname wyznaczanie adresu IP na podstawie nazwy komputera

gethostname podawanie nazwy komputera lokalnego (ang. host)

getprotobyname zwraca numer protokotu na podstawie nazwy

getprotobynumber zwraca nazwe protokotu na podstawie numeru

getservbyname zwraca nazwe ustugi i port na podstawie nazwy i protokotu

getservbyport zwraca nazwe ushugi i port na podstawie portu i protokotu




WSAAsyncGetHostByAddr

wersja asynchroniczna gethostbyaddr

WSAAsyncGetHostByName

wersja asynchroniczna gethostbyname

WSAAsyncGetProtoByName

wersja asynchroniczna getprotobyname

WSAAsyncGetProtoByNumber

wersja asynchroniczna getprotobynumber

WSAAsyncGetServByName wersja asynchroniczna getservbyname
WSAAsyncGetServByPort wersja asynchroniczna getservbyport
WSAAsyncSelect wersja asynchroniczna select
WSACancelAsyncRequest kasowanie zalegtych wywotan funkcji WSAAsyncGet...
WSAAsyncGet kasowanie zalegltych wywotan blokujacych
WSACIleanUp zwalnianie zasobow przydzielonych przez WSAStartUp
WSAGetLastError informacje o ostatnim bledzie funkcji API
WSAIsBlocking sprawdzenie czy wystgpuje zalegle wotanie blokujace
WSASetBlockingHook przechwycenie bazowego mechanizmu blokowania
WSASetLastError ustawienie kodu btedu zwracanego przez funkcjg
WSAGetLastError
WSAStartUp inicjacja bazowej biblioteki DLL
WSAUnhookBlockingHook przywrocenie pierwotnego mechanizmu blokowania

Pakiet operacji udostepnianych przez Windows Socket musi by¢ zainicjalizowany w poczatkowej
czgSci programu — realizuje to funkcja WSAStartUp; w koncowej czeSci programu,
analogicznie, musi by¢ wykonana funkcja WSACleanUp.

6. Aplikacja przykladowa pracujaca w trybie konsoli

Rozpatrzymy teraz dwa proste programy’, tworzace parg klient — serwer, ktore zilustruja
podstawowe zasady komunikacji za pomoca gniazdek. Oba programy pracuja w trybie
tekstowym 1 wykorzystuja funkcje blokujace, ktore nie sa odpowiednie dla systemu Windows, ale
istotnie upraszczaja zrozumienie kodu. Po zestawieniu polaczenia serwer wyswietla informacje o
adresie komputera, z ktorym nastapito polaczenie i oczekuje na komunikaty od klienta. Kolejne
komunikaty otrzymywane od klienta sa wyswietlane az do zakonczenia sesji. Po zakonczeniu
sesji serwer zamyka potaczenie 1 ponownie wchodzi w stan oczekiwania na klienta.

Oba programy mozna skompilowa¢ za pomoca 32-bitowego kompilatora Borland BCC32
wersji 4.5 lub wyzszej.

6.1. Program serwera

Serwer jest procesem oczekujacym na okre$lona liczbe potaczen z klientem. Zadanie
serwera polega na obstudze zadan klientow, ktore w opisanym dalej przykladzie ograniczone jest
do wyswietlania na ekranie nadchodzacych tekstow.

Serwer musi oczekiwa¢ na polaczenia pod powszechnie znana nazwa. W przypadku
stosowania protokotéw TCP/IP nazweg tg¢ stanowi adres internetowy IP oraz numer portu
lokalnego interfejsu.

W celu zestawienia potaczenia konieczne jest wykonanie kilku funkc;ji, ktére pokazano na
rysunku. Po utworzeniu gniazdka (funkcja socket) jest ono wigzane z przypisana mu nazwa —

* Zielinski J., Chrostowski D.: TCP/IP i biblioteka Winsock 2.0 — podstawy architektury i sposob wykorzystania.
Referat OS 2000.



socket
bind
l realizuje to funkcja bind. Funkcja listen przetacza gniazdko w tryb
. nastuchiwania, a ewentualne préby nawigzania polaczenia sa
listen akceptowane przez serwer za pomoca funkcji accept. Czynnosci te
l opisane sa dalej szczegdtowo na podstawie serwera przyktadowego.
W  poczatkowej czeSci programu wykonywana jest funkcja
accept WSAStartup, ktora taduje wersje 1.1 biblioteki Winsock.
WSADATA wsas;
int result;
WORD wersja;

wersja = MAKEWORD(1, 1);
result = WSAStartup(wersja, &wsas);

Nastegpnie tworzone jest gniazdko za pomoca funkcji socket

SOCKET s;
s = socket (AF_INET, SOCK_STREAM, 0);

State AF_INET i SOCK_STREAM okreslaja, odpowiednio, tworzenie gniazdka internetowego i
strumieniowego. Z kolei przystgpujemy do okreslania poszczegodlnych pdl struktury adresowej sa

struct sockaddr_in sa;

memset((void *)(&sa), 0, sizeof(sa));
sa.sin_family = AF_INET;

sa.sin_port = htons(ST_PORT);
sa.sin_addr.s_addr = htonl(INADDR_ANY);

Najpierw, za pomoca funkcji memset, cata struktura sa wypelniana jest zerami (pierwszy
argument tej funkcji wskazuje adres obszaru, drugi zawiera wpisywana warto$¢, trzeci okresla
rozmiar obszaru). Nastgpnie wpisujemy:

» wartos¢ AF_INET do pola sin_family, ktore okre$la rodzing protokotéw (tu:
protokoty internetowe);

* nr portu, na ktérym bedzie nastuchiwal serwer wpisujemy do pola sa.sin_port;

* pole sin_addr okresla dla jakich adresow beda akceptowane potaczenia — adres
specjalny INADDR_ANY pozwala serwerowi na nastuchiwanie aktywnosci klienta
we wszystkich interfejsach sieciowych dostgpnych w komputerze.

Mamy wigc wypetniona struktur¢ adresowa, ktéra trzeba skojarzy¢ z wczesniej utworzonym
gniazdkiem — realizuje to funkcja bind:

result = bind(s, (struct sockaddr FAR*)&sa, sizeof(sa));
Funkcja bind realizuje dowigqzanie. W ten sposéb zostaje ustalony port, przez ktéry beda
nadchodzity Zzadania do serwera, a takze zostaja ustalone rodzaje potaczen, akceptowane przez

serwer. Formalnie, prototyp funkcji bind ma postac:

int bind (SOCKET s, const struct sockaddr FAR * addr, int namelen);



Pierwszy parametr stanowi deskryptor identyfikujacy gniazdko (nie dowiazane). Drugim
parametrem jest adres przypisywany do gniazdka. Struktura sockaddr jest definiowana
nastepujaco

struct sockaddr {
u_short sa_family;
char sa_data[14];

J»

Trzeci parametr okresla rozmiar parametru addr. Jesli nie wystapit btad, to omawiana funkcja
zwraca warto$¢ zero, w przeciwnym razie wartos¢ SOCKET ERROR.

Dodajmy, Ze jesli numer portu w strukturze adresowej byl rowny zero, to biblioteka
WinSock wyznaczy unikatowy numer portu w przedziale 1024 + 5000. Przydzielony numer
mozna pozniej odczytaé za pomoca funkcji getsockname.

Z kolei nastgpuje wykonanie funkcji listen, ktora nakazuje gniazdku wejS¢ w stan
oczekiwania na nadchodzace potaczenia.

tworzy kolejke, do ktorej beda wpisywane ewentualne polaczenia
result = listen(s, 5);

Funkcja listen jest zwykle uzywana przez serwery, ktore obsluguja w tym samym czasie wigcej
niz jedno zadanie. Pierwszym parametrem funkcji jest uchwyt gniazdka, za§ drugim jest
maksymalny rozmiar kolejki oczekujacych potaczen. Warto$¢ 5 jest dostatecznie duza, tak ze
dopiero zadanie szostego klienta zostanie odrzucone. Po opisanym dalej zaakceptowaniu
potaczenia przez serwer, jest ono usuwane z kolejki, dzigki czemu moga si¢ zglasza¢ dalsze
procesy. Funkcja listen stosowana jest tylko do gniazdek strumieniowych.

Kolejny fragment programu zawiera pegtle obstugi kolejnych potaczen. Istotnym
elementem jest tu funkcja accept, ktéra zatrzymuje wykonywanie programu (gniazdko
blokujace) czekajac az pojawi sig¢ proba potaczenia z serwerem.

SOCKET si;

struct sockaddr_in sc;
int lenc;

for (;;)

{

lenc = sizeof(sc);
si = accepf(s, (struct sockaddr FAR *) &sc, &lenc);

Jesli taka proba wystapi, to przeprowadza si¢ negocjacje TCP/IP, i tworzy si¢ dodatkowe
gniazdko do komunikacji z klientem. Deskryptor tego gniazdka jest przypisywany zmiennej Si
typu SOCKET i dalej wykorzystywany do komunikacji z klientem — to nowe gniazdko
powinno by¢ uzywane we wszystkich dalszych operacjach zwiazanych z tym klientem. Ponadto
funkcja moze zwroci¢ poprzez drugi argument adres klienta, z ktorym nawigzata polaczenie.

Po nawiazaniu polaczenia oryginalne gniazdko nastuchowe jest ponownie gotowe do
dziatania 1 moze w dalszym ciagu przyjmowaé potaczenia innych klientow. Potaczenia
przychodzace sa magazynowane przez oprogramowanie w kolejce utworzonej przez funkcje



listen. Nastgpnie, gdy program wywota funkcje accept, pierwsza pozycja z kolejki jest
podawana do obstugi.

Podana nizej petla stuzy do odczytu danych przez gniazdko komunikacji z klientem.
Gléwnym elementem jest funkcja recv, ktéra odbiera dane z gniazdka. Pierwszy parametr tej
funkcji zawiera uchwyt gniazdka, drugi okresla adres bufora (char FAR * buf), trzeci — rozmiar
bufora, a czwarty zawiera znaczniki specyfikujace wykonywane operacje.

SOCKET si;
char buf [80];
while (recv (si, buf, 80, 0) > 0)

{
if (strcemp(buf, "KONIEC") == 0)
{
closesocket(si);
WSACIeanup();
return;
}
printf("\n%s",buf);
I3

Funkcja recv dziata nastepujaco:

* jesli dane nadeszty z sieci, to funkcja kopiuje je do podanego bufora i konczy dzialanie
zwracajac liczbg odczytanych bajtow;

* jesli dane nie nadeszly, to funkcja wchodzi w stan oczekiwania blokujac dalsze wykonywanie
programu;

» jesli potaczenie zostato zamknigte, to funkcja zwraca zero;

* jesli wystapit btad, to funkcja zwraca warto§¢ SOCKET ERROR.

W podanym przyktadzie, jesli klient przesle stowo KONIEC, to serwer zamyka gniazdko, co

konczy petle odbioru.

6.2. Program klienta

Podobnie jak w programie serwera, nast¢puje zaincjowanie biblioteki WinSock,
utworzenie gniazdka i przypisanie adresu.

SOCKET s;

struct sockaddr_in sa;

WSADATA wsas;

WORD wersja;

wersja = MAKEWORD(2,0);
WSAStartup(wersja, &wsas);

s = socket(AF_INET, SOCK_STREAM, 0);
memset((void *)(&sa), 0, sizeof(sa));
sa.sin_family = AF_INET;

sa.sin_port = htons(10000);
sa.sin_addr.s_addr = inet_addr(argv[1]);



Adres internetowy okreslony jest przez numer komputera, na ktérym uruchomiono serwer —
adres ten podawany jest w linii wywotania programu (argv[1]). Moze to by¢ w szczegdlnosci
numer 127.0.0.1 pozwalajacy na testowanie programu klienta i serwera na tym samym
komputerze.

Z kolei wykonywana jest funkcja connect, ktora probuje potaczy¢ si¢ z komputerem o
adresie podanym w strukturze.

int result;
result = connect(s, (struct sockaddr FAR *) &sa, sizeof(sa));
if (result == SOCKET_ERROR)

printf("\nBtad potgczenia!");
return;

}

Jesli potaczenie nie zostalo zestawione, to funkcja zwraca wartos¢ SOCKET_ERROR. Po
zestawieniu potaczenia uzytkownik wpisuje kolejne wiersze, ktore przesytane sa do odlegtego
komputera za pomoca funkcji send. Funkcja ta wysyta dane za pomoca uprzednio potaczonego
gniazdka. Argumenty tej funkcji sa prawie takie same jak argumenty wczes$niej omawianej
funkcji recv. W przypadku pomys$lnego wystania funkcja zwraca liczbg¢ wystanych znakow, w
przeciwnym razie zwracana jest wartos¢ SOCKET ERROR.

int dlug;
char buf[80];
for (5;)

{

fgets (buf, 80, stdin);

dlug = strlen(buf); buf [dlug-1] = "\0";
send (s, buf, dlug, 0);

if (stremp(buf, "KONIEC") == 0) break;

closesocket (s);
WSACIeanup ();

Whpisanie stowa KONIEC powoduje zakonczenie dziatania klienta (i serwera). Przed
zakonczeniem programu nastgpuje zamknigcie gniazdka i biblioteki WinSock.



7. Program przykladowy WINJES.EXE

Program WINJES umozliwia przesytanie polecen do odleglego komputera, w ktérym
uruchomiony jest identyczny program. Odebrane polecenia moga inicjowa¢ wykonywanie
programéw lub plikow wsadowych (.BAT), a nawet powodowal zresetowanie komputera
(polecenie reboot). Stosowany jest tryb bezpotaczeniowy (protokot UDP). Pelny tekst programu
podany jest w pliku WINJES.ZIP.

Tak wigc omawiany program moze pracowac jako klient poprzez wysylanie polecen do
odleglego serwera, jak tez jako serwer poprzez odbieranie i wykonywanie polecen nadsylanych
przez odleglego klienta. Jesli komputer jest przystowany do pracy w Internecie, to dla celow
testowania moze sluzy¢ jednoczes$nie jako klient i serwer. Mozna latwo sprawdzi¢ dziatanie
programu wpisujac nazwe¢ lokalnego komputera w polu "Komputer" i polecenie "calc" w polu
"Polecenie" — w rezultacie na ekranie powinno pojawi¢ si¢ okno kalkulatora.

W systemie Windows dostgpne jest polecenie start, ktére umozliwia uruchamiane
aplikacji skojarzonych z plikami z rd6znych rozszerzeniach. I tak np. polecenie

start d:\obrazki\gmach.gif
powoduje uruchomieniec programu graficznego, ktory wyswietli plik gmach.gif. Poniewaz
potozenia typowych aplikacji na odlegtym komputerze sa zazwyczaj nie znane, wigc korzystajac
z polecenia start mozna tatwo uruchomi¢ rdézne aplikacje, o ile znane jest potozenie
przetwarzanego pliku.

7.1 Operacje serwera

Przygotowania do podjgcia nastuchu przez serwer realizowane sa w ramach obshlugi
komunikatu WM _CREATE (ktéry generowany jest podczas tworzenia okna programu).
Najpierw, za pomoca funkcji socket, tworzone jest gniazdko, ktére nastgpnie wiazane jest z
adresem (funkcja bind). Zaraz potem wykonywana jest funkcja WSAAsyncSelect, ktora
definiuje okres$lone zdarzenia sieciowe zwiazane z utworzonym gniazdkiem.

Wystapienie takiego zdarzenia (np. nadejscie polecenia z odlegltego komputera) powoduje
wygenerowanie komunikatu (tu: WM SOCKET), ktory obslugiwany jest przez funkcje
okienkowa. Pole wParam komunikatu okresla uchwyt gniazdka, z ktorym zwiazany jest
komunikat, a mlodsza czgs¢ pola IParam zawiera kod zdarzenia. Po nadejsciu komunikatu z
odleglego komputera nastgpuje wyodrgbnienie zawartego w nim polecenia, ktore zostaje
wykonane za pomoca funkcji WinExec.

7.2. Operacje klienta

Operacje zwiazane z wysylaniem polecenia do odleglego komputera sa stosunkowo
proste. Po utworzeniu gniazdka, zostaje mu przypisany adres odleglego komputera i numer portu,
po czym komunikat wysytany jest do sieci. Z uwagi na wilasnosci protokotu UDP nie ma
pewnosci, czy komunikat dotart do odleglego komputera, chyba ze serwer wysyta potwierdzenie.
W omawianym programie ww. operacje realizowane sa poprzez wybor menu i zwiazany z tym
komunikat WM_COMMAND (IDM_SEND).
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Laboratorium Przetwarzania Rozproszonego

Cwiczenie 7

Watklr POSIX

1. Wstep

Wspolczesne systemy operacyjne oferuja rozmaite mechanizmy przetwarzania
wspotbieznego 1 rozproszonego. Naleza do nich m.in.: wieloprocesowos$¢, wielowatkowosc,
wlokna, czyli watki uzytkownika (ang.: fibers), mechanizmy przetwarzania sieciowego: DCOM,
CORBA 1 wiele innych. Ich zrodla siggaja daleko wstecz. Wieloprocesowos¢ zostala
wprowadzona w systemie UNIX, a wielowatkowos¢ zdefiniowano w standardzie POSIX. Dzisiaj
mozemy korzysta¢ z wielu standardow obslugi watkéw (np. watki w systemie MS Windows).
Zdarza sig¢, ze w ramach jednego systemu operacyjnego dostgpnych jest wiele bibliotek
oferujacych dostep do wielowatkowosci (np. w Linuxie sa co najmniej cztery).

W oprogramowaniu uzytkowym watki zyskuja coraz wigksza popularnos¢. Dzieje si¢ to
za sprawa wigkszej wydajnosci aplikacji wielowatkowych nad wieloprocesowymi. Poza
aspektami wydajno$ciowymi, bardzo czesto w aplikacjach wielowatkowych towarzyszy wyzszy
komfort wspodtpracy z interfejsem uzytkownika, dzigki temu, Zze oddzielny watek obstugujacy
zdarzenia ptynace od uzytkownika zawsze jest gotowy do pracy. Ponadto w fazie projektowania
aplikacji mozna podzieli¢ ja na niezalezne zadania reprezentowane pdzniej przez watki.

kod | |dane kod | [dane

stos

=as0- =a80-
by by

Rys. 1. Proces jednowatkowy i wielowatkowy

Na rys. 1 przedstawiono reprezentacj¢ procesow 1 watkow w systemie. Widzimy, ze wiele
watkéw moze by¢ zwiazanych z jednym procesem. W takiej sytuacji wspoldziela one czgsé
kontekstu procesu: segment kodu, danych i zasoby systemowe. Jak pamigtamy, procesy, ktore
powstaly nawet z jednego procesu macierzystego, posiadaty oddzielne segmenty danych i



zasobow (mogly jedynie korzysta¢ z tego samego segmentu kodu). Istota wyzszej efektywnosci
aplikacji wielowatkowych polega wlasnie na wigkszej wspdlnej czgsci kontekstu procesu, co
zmniejsza czas przelaczania takich zadan w systemie oraz utatwia ich wzajemna komunikacjg.

2. Tworzenie watkow POSIX

Utworzenie nowego procesu w systemie UNIX wymagalo stworzenia kopii biezacego
procesu za pomoca funkcji fork. Natomiast utworzenie nowego watku wymaga wywotania
funkcji POSIX pthread_create i podanie funkcji reprezentujacej nowy watek. Ponizsze
przyktady prezentuja tworzenie procesu i watku.

Tworzenie procesu:

int pid = fork();
if (pid==0)

/I proces potomny
} else

{

}
Tworzenie wqtku POSIX:

// proces macierzysty

watek gtowny: watek potomny:
pthread_create( f_watku )
f watku( arg)
{..
return }
pthread_join

Uwaga: jesli watek gléwny skonczy si¢ przed zakonczeniem watkoOw potomnych, watki potomne
zostang zakonczone automatycznie.

3. Glowne funkcje operujace na watkach

Utworzenie nowego watku wymaga podania wskaznika do funkcji, ktéra reprezentuje ten
watek. Funkcja ta bedzie wykonywana jako wspoélbiezne zadanie systemu operacyjnego.
Przyjmuje sig, ze funkcja watku zwraca wartos¢ typu void * oraz pobiera jeden argument rowniez
typu void *. Umozliwia to zwrot lub przekazanie wskaznika do dowolnej struktury lub
rzutowania void * na np. typ calkowity int. Funkcja tworzaca watek zwraca zmienng
identyfikujaca watek. Jest to zmienna typu pthread t, ktéra zwracana jest przez warto$¢
pierwszego argumentu funkcji. Prototyp funkcji tworzacej watek jest nastepujacy:

int pthread_create (pthread_t *w, pthread_attr _t *attr,
void *(* f_watku)(void *), void *arg);



Zakonczenie funkcji watku nastgpuje po zakonczeniu wykonywania si¢ funkcji watku.
Dlatego najprostszym sposobem jest wykonanie polecenia return wartosc. Istnieje jednak
dodatkowa funkcja konczaca wykonanie watku. Moze ona znalez¢ zastosowanie tam, gdzie
wykonanie return wartosc nie spowoduje zakonczenie funkcji watku, np. w funkcjach
wywotanych przez funkcj¢ watku. Funkcja konczaca watek ma postac:

int pthread_exit (void *wartosc_zwracana) ;

Po utworzeniu watku, watek gléwny wykonuje si¢ wspotbieznie. Watek gtowny moze
wejs¢ w stan oczekiwania na zakonczenie dowolnego watku potomnego, za pomoca funkc;ji:

int pthread_join (pthread_t w, void ** wynik);

Dodatkowo mozna odczyta¢ warto$¢ zwracana przez watek. Funkcja ta zakonczy
natychmiast dziatanie, jesli watek potomny (wskazywany przez w) zostat wezesniej zakonczony.
Oznacza to, ze informacja o watku jest przechowywana przez system do czasu wykonania funkcji
pthread_join. Czasami moze by¢ to zbyteczne, np. gdy watki potomne wykonuja operacje nie
zwiazane z watkami macierzystymi i1 niepotrzebnie obcigza¢ system.

Watki, o ktorych informacje nie sa przechowywane w systemie, nazywaja si¢ wqtkami
odlqczonymi (ang. detached). Aby uczyni¢ watek odtaczonym, nalezy wykona¢ funkcje:

int pthread_detach (pthread_t w);

Poza wymienionymi funkcjami istnieje jeszcze wiele innych funkcji operujacych na
watkach. Mozna o nich si¢ dowiedzie¢, np. za pomoca standardowych funkcji pomocy w
systemie: man pthread_xxx. My wymienimy jeszcze dwie, ktore moga by¢ przydatne w
zwyklych aplikacjach. Funkcja zwracajaca identyfikator biezacego watku jest nastgpujaca:

pthread_t pthread_self ();
Natomiast do poréwnywania identyfikatorow watkow stuzy funkcja:

int pthread_equal( pthread_t w1, pthread_tw2);

4. Kompilacja i uruchamianie programow

Przeanalizujmy program przyktadowy (Hallo world!) wykorzystujacy wymienione
funkcje. Program musi wilaczaé plik nagtowkowy pthread.h zawierajacy prototypy funkcji
POSIX. Funkcja watku nie wykorzystuje przekazywanego argumentu ani nie zwraca zadnej
konkretnej warto$ci. Wyswietla jedynie napis informujacy o wykonywaniu si¢ funkcji watku.
Watek gtowny uruchamia watek potomny a nastgpnie czeka na jego zakonczenie. Potem
wyswietla wlasny napis.

#include <stdio.h>
#include <pthread.h>



void *f( void *i )

{ printf( "Thread says: Hallo world\n" );
return NULL,;

}

int main()

{ pthread_t w;
pthread_create( &w, NULL, f, NULL );
pthread_join( w, NULL );
printf( "Hello world\n" );

¥

Powyzszy program nalezy skompilowa¢ wlaczajac biblioteke dynamiczna funkcji watkow
POSIX. Funkcja ta nosi nazwg libpthread.so, wigc opcje kompilatora powinny by¢ nastepujace:

gcc -Ipthread nazwa_pliku.c

Zadanie

Napisa¢ program, ktory szuka liczb pierwszych. Watek gltéwny uruchamia watki potomne
przekazujac im kolejne liczby catkowite (do okreslonej granicy). Watki potomne, wykonujace te
samga funkcje, sprawdzaja, czy przekazana liczba jest pierwsza (za pomoca dowolnego algorytmu)
i jezeli tak jest, to wyswietlaja zadang liczbg. Skutek dziatania programu powinien by¢ taki, ze
zostana wyswietlone wszystkie liczby pierwsze z zadanego przedziatu.

5. Mechanizmy synchronizacji watkow

Standard POSIX dostarcza takze mechanizmoéw synchronizacji watkow. Naleza do nich
semafory i zmienne warunkowe. Mechanizmy synchronizacji sa bardzo istotne w przypadku
aplikacji wielowatkowych, poniewaz watki wspotdziela t¢ sama przestrzen danych.

Zalézmy, ze ponizsza funkcja jest wykonywana w §rodowisku wielowatkowym. Mozemy
wigc mniemac, ze w dowolnym momencie dzialania tej funkcji moze nastapic przetaczenie zadan
1 moze kontynuowa¢ wykonanie inny watek, ktory takze moze rozpocza¢ wykonywanie tej
funkcji.

int counter()

{
staticintc =0;
return c++;

Jezeli przetaczenie zadania nastapi pomigdzy operacjami inkrementacji (C++) i powrotu z
funkcji (return), a inny watek rozpocznie wykonywanie funkcji counter, zmienna C zostanie
zwigkszona dwukrotnie, a watek, ktory zostal pierwotnie wstrzymany otrzyma bledna wartos$¢
zwrbécona przez funkcje counter. Aby si¢ przed tym obronié, nalezy zabezpieczy¢ sig przed
rozpoczgciem wykonywania operacji modyfikacji zmiennej € 1 zwrdceniem wyniku.



Zabezpieczenie moze polega¢ na zastosowaniu dowolnego mechanizmu synchronizacji i
stworzeniu sekcji krytyczne;.

Najprostszym mechanizmem sa semafory. Sa one reprezentowane przez dwie gtdéwne
funkcje: opuszczenia (LOCK) i podniesienia (UNLOCK). Funkcja opuszczenia semafora jest
blokujaca: jezeli watek wykonujacy funkcje LOCK napotka semafor opuszczony, zostaje on
wstrzymany w kolejce watkéw wstrzymanych. Pierwszy watek w kolejce zostaje wznowiony,
gdy watek przebywajacy w sekcji krytycznej podniesie semafor. Jesli semafor jest podniesiony,
funkcja LOCK natychmiast po opuszczeniu semafora konczy dziatanie.

Modyfikacja powyzsze] funkcji rozwiazujaca problem korzystania przez wiele watkow
(czyniaca ja tzw. wielowatkowa), moze by¢ nastgpujaca:

int counter()

{
staticintc =0;
int local_c;
LOCK;
local_c = c++;
UNLOCK;
return local_c;

}

W standardzie POSIX mamy do dyspozycji pi¢¢ funkcji operujacych na semaforach. Semafor jest
identyfikowany przez zmienna typu pthread _mutex_t. Funkcja tworzaca semafor posiada

nastgpujacy prototyp:

int pthread_mutex_init (pthread_mutex_t *m);

Natomiast usunigcie semafora wykonywane jest za pomoca funkcji:
int pthread_mutex_destroy( pthread_mutex_t *m);

Funkcja opuszczajaca semafor posiada nastgpujacy prototyp:

int pthread_mutex_lock( pthread_mutex_t *m);

Z kolei do podniesienia semafora stuzy funkcja:

int pthread_mutex_unlock( pthread_mutex_t *m);

W standardzie POSIX dostgpna jest jeszcze jedna funkcja synchronizacji za pomoca semaforow.
Posiada ona nastgpujacy prototyp:

int pthread_mutex_trylock( pthread_mutex_t *m );
Jest ona nieblokujaca wersja opuszczenia semafora. Jesli watek napotka semafor opuszczony, nie

zostaje wstrzymany w kolejce watkow oczekujacych na semaforze, a konczy dziatanie
natychmiast zwracajac warto§¢ EBUSY.



Zadanie

Zmodyfikowac¢ program szukajacy liczby pierwsze. Kazdy watek znalazlszy liczbg pierwsza nie
wyswietla jej na ekranie, a zapisuje do wspotdzielonej tablicy. Po zakonczeniu wszystkich
watkow, watek glowny wyswietla zawarto§¢ wspoldzielonej tablicy. Tablica moze by¢
reprezetowana przez nastgpujace zmienne:

int primes[MAX_PRIME]; // tablica z liczbami pierwszymi
int curr_p =0; /I ile w tablicy jest wpisanych liczb pierwszych
pthread_mutex_tm_p; /I semafor chronigcy dostepu do tablicy

Poniewaz kazdy zapis do tablicy wiaze si¢ ze zwigkszeniem zmiennej CUrr_p, operacje te musza
by¢ wykonywane w sekcji krytyczne;.
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Poroki w systemie UNIX

1. Wstep

System operacyjny UNIX oferuje kilka réoznych mechanizméw komunikacji. Naleza do
nich: pami¢¢ wspotdzielona, potoki (anonimowe: pipes 1 nazwane: fifo), gniazda (sockets),
komunikaty i1 zdalne wywotanie procedury (RPC).

Potoki anonimowe, nazywane takze faczami komunikacyjnymi, umozliwiaja
jednokierunkowa i1 asynchroniczng komunikacj¢ migdzy pokrewnymi procesami utworzonymi za
pomoca funkcji fork. W potokach dane przesytane sa w postaci strumienia bajtow, sekwencyjnie.
Interpretacja nalezy do procesdOw korzystajacych z potoku. Odczytanie informacji powoduje
usunigcie jej z potoku. Ponadto funkcja odczytu jest blokujaca, tzn. jezeli w potoku nie ma
wystarczajaco duzo danych, aby spetni¢ zadanie procesu wywolujacego funkcje odczytu, jest on
wstrzymywany do czasu zapisu do potoku odpowiedniej ilosci danych przez inny proces.

Potoki nazwane (inne okreslenia: tacza nazwane, kolejki FIFO) sa rozszerzeniem potokoéw
anonimowych. Z potokéw nazwanych moga korzysta¢ procesy niespokrewnione. Jest to mozliwe
dzigki zwigzaniu nazwy potoku z nazwa pliku we wspdlnym systemie plikow.

2. Potoki anonimowe (lacza komunikacyjne)

Potok anonimowy jest tworzony za pomoca funkcji systemowej o nastepujacym
prototypie:

int pipe (int handles[2]);

Jesli dziatanie funkcji si¢ powiedzie, zwrdci ona warto$¢ zero, a do wskazanej tablicy
zostana wpisane identyfikatory dostepu do potoku. Pod indeksem 0 tej tablicy zostanie wpisany
identyfikator dostgpu stuzacy do odczytu, pod indeksem 1 identyfikator stuzacy do zapisu. Jesli
po wykonaniu tej funkcji zostanie stworzony proces potomny i bedzie on posiadal kopig tablicy
identyfikatorow dostgpu do potoku, oba procesy beda mogly go wykorzysta¢ do wzajemnej
komunikacji. Na potokach obowiazuja standardowe operacje odczytu i zapisu jak na plikach. Dla
przypomnienia podajemy ich prototypy:



int read (int handle, void *buf, int size );
int write (int handle, void *buf, int size );

Niewykorzystywany potok nalezy zamknac¢. W tym celu nalezy wykona¢ funkcje¢ close zarowno
dla identyfikatora dostgpu odczytu jak i zapisu do potoku. Ponizszy program demonstruje uzycie
potoku anonimowego:

#include <unistd.h>
#include <stdio.h>

#define ODCZYT 0
#define ZAPIS 1

int main()
{ int potok][2];
int x;

puts( "Program pipes startuje" );

puts( "Tworze potok" );
pipe( potok );

puts( "fork" );
if( fork() )
{ puts( "Proces macierzysty" );
close( potok[ZAPIS] );
puts( "Czekam na proces potomny" );
read( potok[ODCZYT], &x, sizeof( x ) );
printf( "Proces macierzysty otrzymal %d\n", x );
close( potok[ODCZYT] );
} else
{ puts( "Proces potomny" );
close( potok[ODCZYT] );
x =10;
sleep( 10 );
write( potok[ZAPIS], &x, sizeof( x ) );
puts( "Proces potomny wyslal" );
close( potok[ZAPIS] );

}

puts( "Program pipes konczy" );

}

Proces potomny przesyta do procesu macierzystego liczbg catkowita (int) o wartosci 10. Do
praktycznej komunikacji proceséw nalezy zdefiniowaé¢ odpowiedni protokot wymiany informacji,
poniewaz, jak juz wspomniano, potok zawiera strumien bajtow, ktorych interpretacja nalezy
jedynie do procesow korzystajacych z potoku.



Zadanie

Napisa¢ program, ktory demonstruje przetwarzanie potokowe. Sklada si¢ z trzech procesow, z
ktérych pierwszy wezytuje ciag znakoéw z konsoli 1 przekazuje go za pomoca potoku do procesu
drugiego. Drugi proces zamienia wszystkie mate litery otrzymanego ciagu na duze i przekazuje
go dalej do procesu trzeciego, rowniez za pomoca potoku. Ostatni trzeci proces wyswietla
odebrany ciag znakow na ekranie.

Po wykonaniu swojego zadania procesy koncza dziatanie.

3. Potoki nazwane (kolejki FIFO)

Potok nazwany jest podobny do potoku anonimowego, z ta réznica, ze moze by¢ dostgpny
jako cze$¢ systemu plikow. Moze by¢ otwarty przez wiele niezaleznych proceséw do odczytu i
zapisu. Podczas wymiany danych przez potok nazwany, jadro przesyla dane bez zapisu do
systemu plikow. W systemie plikdéw potok nazwany jest widoczny jako plik specjalnego typu

pipe, np.:

prw-r--r-- 1 0 maj 8 19:56 test|

-rwxr-xr-x 1 13894 maj 8 19:55 a.out”
-rw-r--r-- 1 139 maj 8 19:55 fifo.c

-rw-r--r-- 1 912 maj 7 19:12 pipes.c

-rw-r--r-- 1 20480 maj 8 19:52 potoki.sdw
-rw-r--r-- 1 1093 maj 7 20:00 synchro_pipes.c

Stworzenie potoku nazwanego wykonywane jest przez funkcje¢ systemowa o prototypie:
int mkfifo( const char *name, mode_t mode );

Istnieje rowniez prostszy sposob utworzenie w systemie plikow potoku nazwanego, za pomoca
powloki systemowej. Stuzy do tego analogiczne polecenie:

mkfifo <nazwa>

Utworzony potok nazwany istnieje w systemie plikow az do jego usunigcia za pomoca
standardowych funkcji (unlink w C lub rm w powloce). Procesy chcace nawiaza¢ komunikacje
za pomoca tego potoku musza go otworzy¢ jako plik. Standardowo otwarcie potoku nazwanego
jest blokujace do czasu, gdy dla dany potok nazwany begdzie otwierany dla obu typéw operacji:
odczytu 1 zapisu. Ponizej przedstawiamy dwa programy, ktore komunikuja si¢ za pomoca potoku
nazwanego 'test' w katalogu biezacym. Po 10 sekundach od uruchomienia obu programéow, jeden
z nich wysylta dana przez potok nazwany, co powoduje zakonczenie dziatania obu programow.

#include <unistd.h>
#include <fcntl.h>

int main()
{ intx =0;
intf=0;

puts( "Otwieram" );



f = open( "test", O_WRONLY );
sleep( 10 );

puts( "Wysylam i koncze" );
write( f, &x, sizeof( x ) );

close( f);

}
Program drugi:

#include <unistd.h>
#include <fcntl.h>

int main()
{ int f;
intx =0;

puts( "Otwieram" );

f = open( "test", O_RDONLY );
read( f, &x, sizeof( x ) );

puts( "Odebralem i koncze" );
close( f);

}

Zadanie

Zmodyfikowac¢ program z poprzedniego zadania tak, aby korzystat z potokéw nazwanych.

4. Synchronizacja za pomocg potokow

Niektore operacje na potokach sa blokujace. W szczegdlnosci interesujace jest
blokowanie operacji odczytu z pustego potoku do momentu, gdy inny proces umiesci w nim
jakies$ dane. Umozliwia to zastosowanie potokéw do synchronizacji procesow.

Zastandbwmy si¢ teraz nad implementacja semafora za pomoca potokéw. Na semaforze
mozna wykonywaé dwie operacje: opuszczenie LOCK 1 podniesienie UNLOCK. Operacja
opuszczenia moze by¢ blokujaca do czasu, gdy inny proces nie wykona operacji UNLOCK.
Przyjmujac, ze semafor jest reprezentowany przez potok, opuszczenie semafora oznacza
wykonanie blokujacej operacji odczytu z potoku, natomiast podniesienie semafora wiaze si¢ z
operacja zapisu do potoku. Jezeli w potoku jest informacja do odczytu, oznacza to, ze semafor
jest podniesiony i najblizsza operacja opuszczenia LOCK zakonczy si¢ natychmiast. Ponadto
potok zostanie oprézniony i kazda nastgpna operacja odczytu, czyli proby opuszczenia semafora,
beda wstrzymywaty kolejne procesy. Zapisanie danych do potoku spowoduje wznowienie
jednego z ewentualnych proceséw wstrzymanych, co jest rownowazne z podniesieniem semafora.
Implementacja semafora za pomoca potoku wymaga, aby inicjalnie w potoku znajdowala si¢ dana
do odczytu.

Ponizej przedstawiamy program, ktory implementuje semafor za pomoca potoku
anonimowego:

#include <unistd.h>
#include <stdio.h>



#define ODCZYT 0
#define ZAPIS 1

#define WORKERS 10

int semafor[2];

void LOCK()
{ int x;
read( semaforfODCZYT], &x, sizeof( x ) );
}
void UNLOCK()
{ intx =0;
write( semafor[ZAPIS], &x, sizeof( x ) );
}
void worker( int id, int potok_k )
{ intx=0,1i,j;
printf( "Worker %d startuje\n", id );
LOCK();
for(i=0;i<7;i++)
{ printf( "[%d] ", id );
fflush( stdout );
sleep( 1);
Y
UNLOCK();
printf( "Worker %d konczy\n", id );
write( potok_k, &x, sizeof( x ) );
}
int main()

{ int potok_konczacy[2], i, X;

pipe( potok_konczacy );
pipe( semafor );
UNLOCK(); /I inicjalizacja semafora

for(i=0;i < WORKERS; i++)
if( 'fork() )
{ worker( i, potok_konczacy[ZAPIS] );
return O;
¥



for(i=0;i < WORKERS; i++)
read( potok_konczacy[ODCZYT], &x, sizeof( x ) );
puts( "koniec" );

}

Usunigcie ogranicznikow sekcji krytycznej: LOCK 1 UNLOCK powoduje, ze liczby wyswietlane
przez procesy nie sa zgrupowane.

Zadanie

Zaimplementowa¢ za pomoca potoku uproszczony semafor wielowartosciowy. Semafor taki
pozwala na wejscie do sekcji krytycznej nie jednemu procesowi, lecz podanej inicjalnie (przy
tworzeniu semafora) ich liczbie. Do demonstracji mozna wykorzysta¢ powyzszy przyklad.
Udowodni¢ poprawno$¢ dzialania stworzonego semafora.
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MONITORY

1. Wstep

Monitor jest owocem poszukiwan mechanizméw  synchronizacji  procesow,
umozliwiajacych wbudowanie ich w struktury jezyka. Tworcami koncepcji monitora sa Brinch
Hansen i C.A.R. Hoare. Monitor sktada si¢ z wyrdéznionych zmiennych, tzw. zmiennych
warunkowych (conditional) oraz funkcji dziatajacych na tych zmiennych. Dostgp do danych
przechowywanych w monitorze mozliwy jest tylko za pomoca wyrdznionych funkcji monitora.
Podejscie takie jest implementowane poprzez klasy w jezykach obiektowych, np. C++ lub JAVA.

Istota wyrdznionych funkcji monitora jest to, ze wykonanie dowolnej w tych funkcji jest
sekcja krytyczna. Oznacza to, ze w danej chwili maksymalnie tylko jeden proces moze
wykonywa¢ funkcj¢ monitora. Ponadto, za pomoca zmiennych warunkowych istnieje mozliwos¢
wstrzymywania i wznawiania procesOw wewnatrz wyrdéznionych funkcji monitora. Zmienne te
reprezentuja pewne warunki, ktére powinny by¢ spetnione, aby proces mogt kontynuowac
dziatanie. Na zmiennych warunkowych zdefiniowano dwie standardowe funkcje:

* wait( c ) — stuzy do wstrzymania procesu na warunku reprezentowanym przez zmienng
c; gdy proces jest wstrzymany, wstawiany jest na koniec kolejki proceséw zwiazanych z ta
zmienna 1 zostaje odblokowany dostep do monitora,

* notify( c¢ ) — shizy do wznowienia pierwszego procesu wstrzymanego za pomoca
funkcji wait na zmiennej warunkowej c; funkcja ta zwykle znajduje si¢ jako ostatnia w
funkcji monitora, wéwczas proces wykonujacy notify opuszcza sekcje krytyczna, do ktorej
ponownie wchodzi proces wznowiony po wait ( c ); jezeli notify nie jest ostatnia
operacja w funkcji monitora, proces zostaje wstrzymany i umieszczony na stosie procesow
wstrzymanych na operacji notify.

Tak przyjety model powoduje, ze z monitorem skojarzona jest jedna kolejka procesow
oczekujacych na wejscie do monitora 1 po dwie kolejki dla kazdej zmiennej warunkowe;.
Przedstawiono to na rysunku 1.
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Rys. 1. Organizacjakolejekw monitorze

Nalezy pamietac, ze zmienna warunkowa reprezentuje warunek, ktory musi by¢ spetniony, aby
proces mogt kontynuowac dziatanie.

2. Implementacja monitorow w jezyku JAVA

Jezyk JAVA zostal wyposazony standardowo w monitory. Poniewaz jezyk JAVA jest
jezykiem $cisle obiektowym, istnieje mechanizm dziedziczenia klas. Kazda klasa musi
dziedziczy¢ nadrzedna klase jezyka: Object. Klasa Object z kolei, zawiera metody
(odpowiedniki funkcji) dziatajace na jednej domys$lnej zmiennej warunkowej: wait i notify.
Ponadto kazda metoda moze posiada¢ modyfikator synchronized, ktory powoduje, ze jej
tres¢ jest tozsama z sekcja krytyczna. Modyfikator synchronized moze by¢ uzyty takze dla
oznaczenia bloku jako sekcji krytyczne;.

Zatozmy, ze chcemy zaimplementowac kolejk¢ fifo, ktéra bedzie dostgpna przez wiele
watkow. Klasa reprezentujaca kolejk¢ £ifo posiada dwie funkcjg: odczytaj oraz zapisz. Obie
funkcje wykonuja operacje w sekcji krytycznej. Ponadto chcemy, aby funkcja odczytaj byta
blokujaca: wstrzymywata wykonanie watku, jezeli kolejka jest pusta, do czasu, az inny watek
wykona funkcje dodaj. W tym celu wykorzystamy zmienna warunkowa, przy czym warunkiem
bedzie fakt, ze kolejka jest niepusta.

Ponizszy kod przedstawia kompletny program demonstrujacy implementacje kolejki £ifo.

/] element kolejki



class Element
{ public Element nast = null;
public String dana;

}

/] implementacja kolejki fifo

class Kolejka_fifo

{ Element pocz = null, koniec = null;

public synchronized void dodaj( String s )
{ /] to juz sekcja krytyczna

Element e = new Element();
e.dana = s;

/| dodanie elementu do kolejki

if( koniec == null)

// kolejka pusta
pocz = e;

else

koniec.nast = e;
e.nast = null;

/] poinformuj czekajacy watek
notify();
}

public synchronized String odczytaj()
{try
{ // warunek zmiennej warunkowej
while( pocz == null)
wait();
} catch( InterruptedException e )
{ return null;

}

// element do zwrotu
Element ret = pocz;

/[ usuniecie z kolejki
pocz = pocz.nast;

// kolejka pusta
if( pocz == null)
koniec = null;



return ret.dana;

}
}

/| Watek korzystajacy z fifo
class Fifo_watek extends Thread
{ Kolejka_fifo f;

// konstruktor
Fifo_watek( Kolejka_fifo _f)
{ super();
f=_f
}

/] funkcja watku
public void run()
{ System.out.printin( "Nowy watek" );

/] czytaj z kolejki
System.out.printin( "Watek odczytat " + f.odczytaj() );

System.out.println( "Watek konczy" );

}
}

// jedyna klasa widoczna na zewnatrz
public class Fifo
{
/] poczatek programu
public static void main( String arg[] )
throws Exception
{ System.out.printin( "FIFO" );

/] utworz kolejke
Kolejka_fifo f = new Kolejka_fifo();

/] utwérz i uruchom watek
Fifo_watek w = new Fifo_watek( f);
w.start();

/] czekaj 5 sek
Thread.sleep( 1000 );

/| zapisz do kolejki
System.out.printin( "Pisze do kolejki" );
f.dodaj( "Hello world" );



/] czekaj 1 sek
Thread.sleep( 1000 );
System.out.printin( "Koniec" );

}
}

Powyzszy kod nalezy umiesci¢ w pliku o nazwie Fifo.java (zwroci¢ szczegdlng uwage na
pisowni¢ w systemach rozrdzniajacych wielkie 1 male litery w nazwach plikow!). Kompilacja
pliku wykonywana jest za pomoca polecenia:

javac Fifo.java

Kompilator stworzy kilka plikéw z rozszerzeniem class, po jednym dla kazdej klasy
wystgpujacej w pliku Fifo.java. Pliki te sa skompilowane do kodu maszyny wirtualnej JAVy
i moga by¢ uruchamiane bez zadnych przerdbek na wszystkich innych systemach posiadajacych
zainstalowana maszyng wirtualng JAVy.
Aby uruchomié program nalezy uzy¢ polecenia:

java -cp . Fifo

W starszych wersjach JAVy opcj¢ —cp nalezy zastapi¢ przez ~classpath.

Komunikaty i kanaty

Jednym z mechanizméw komunikacji migdzyprocesowej (IPC - InterProcess Communication) w
systemie UNIX sa kanaty. Dane, o strukturze ustalonej przez uzytkownika, przekazywane za
pomoca kanatow nazywamy komunikatami. Kanal sktada si¢ z dowolnej liczby niezaleznych
podkanatéw. Komunikacja za pomoca kanatow jest asynchroniczna (za wyjatkiem kanalow o
zerowe] pojemnosci) i dwukierunkowa. Kanaly funkcjonuja tak jak kolejki FIFO -- pierwszy
komunikat umieszczony w kanale zostanie jako pierwszy odczytany. Kanat jest identyfikowany
za pomoca liczby typu int; komunikujace si¢ procesy musza ustali¢ unikalny identyfikator
kanatu, ktory chca wykorzystac.
Funkcje operujace na kanatach wykorzystuja stale, struktury i deklaracje znajdujace si¢ w
plikach: sys/types.h, sys/ipc.h, sys/msg.h.
Pierwsza prezentowana przez nas funkcja stuzy do uzyskania dostgpu do kanatu. Jest ona w
postaci:

int msgget( long kanat, int flagi );

Flagi okreslaja sposob wykonania funkcji oraz prawa dostgpu do kanalu. Najczgsciej uzywa sig
flagi IPC_CREAT (tworzenie kanatu) z suma arytmetyczna praw dostgpu 0666 (prawa odczytu i
zapisu dla wszystkich).

Jezeli kanal nie istnieje, zostaje utworzony i funkcja zwraca identyfikator dostepu; jezeli kanat
istnieje, mozliwe sa dwa przypadki:

. proces ma prawo dostgpu do kanatu: funkcja zwraca identyfikator dostgpu,

. proces nie ma prawa dostgpu do kanalu: wykonanie funkcji konczy si¢ btedem i zwrdcona
wartos¢ to - 1.

Zapis do kanalu wykonywany jest za pomoca funkcji:
int msgsnd( int kana1, struct msgbuf *komunikat,



int wielk, int flagi );

Drugi parametr wskazuje na strukturg¢ zawierajaca identyfikator podkanatu oraz tre§¢ komunikatu
do wystania 1 jest w postaci:
struct msgbuf
{ long podkanait;
// tutaj wstaw treéé komunikatu

b

Widzimy, ze aby w praktyce przekazywa¢ komunikaty, nalezy stworzy¢ wilasna strukturg
podobna do msgbuf i1 przekazywac jej wskal’nik rzutowany na wskal’nik do struktury msgbuf:
struct m komunikat
{ long podkanat;

char 1inial[200];

int index;
} komunikat;

msgsnd ( KANAL, (struct msgbuf *)&komunikat,
sizeof ( komunikat), FLAGI );

W praktyce wykorzystujemy jedna flagg: TPC_NOWAIT, ktora oznacza, ze funkcja msgsnd nie
jest blokujaca (mozliwe jest blokowanie, gdy nie ma miejsca w kanale - por. problem
producentéw 1 konsumentow).
Prawidlowe zakonczenie funkcji powoduje, ze zwraca ona wartos¢ 0. W przeciwnym wypadku,
gdy nastapit btad, warto$¢ -1.

Odczyt z kanatu wykonujemy za pomoca funkc;ji:
int msgrcv( int kana1, struct msgbuf *komunikat,
int wielk, long podkanat, int flagi );

Parametry tej funkcji zasadniczo nie rdznig si¢ od parametrow msgsnd, jedynie msgrcv jest
bogatsza o parametr okreslajacy podkanat, z ktérego ma zosta¢ odczytany komunikat. Komunikat
jest zapisywany do struktury wskazywanej przez drugi parametr o zadeklarowanej wielkosci
podanej jako trzeci parametr.
Funkcja msgrcv moze by¢ blokujaca (flagi = 0) albo nieblokujaca (flagi = IPC_NOWAIT).
Blokowanie funkcji moze mie¢ miejsce jedynie, gdy podany podkanat jest pusty.
Uzytkownik moze w ograniczonym zakresie modyfikowa¢ pojemnos$¢ kanatu. Stuzy do tego
funkcja:

int msgctl( int kana1, int polecenie,

struct msgid ds *parametry );

Parametr drugi okresla jaka operacja kontrolna ma zosta¢ wykonana. W przypadku odczytu
pojemnosci kanatu nalezy poda¢ IPC_STAT, za$ ustalenia pojemno$ci IPC SET. Struktura
msqgid ds zawiera pole long msg gbytes, ktére okresla pojemnos¢ kanatu (ustalang lub



odczytang). Pojemno$¢ dotyczy calego kanatu, to znaczy maksymalnej sumy objgtosci
komunikatéw we wszystkich podkanatach. Wielkosci te podajemy w bajtach.

Zadanie

Zaimplementowac¢ semafor binarny za pomoca kanatow 1 komunikatow.

Implementacja monitora za pomoca kanatow i komunikatow

Do prawidlowej pracy monitora nalezy zdefiniowa¢ nastgpujace funkcje:

. blokada wejscia do monitora: wej$cie - wotana na poczatku kazdej funkcji monitora

. odblokowanie wejs$cia do monitora: wyj$cie - wotana na koncu kazdej funkcji monitora
i wait - funkcja wait monitora dla zmiennej warunkowe;j

d notify - funkcja notify monitora dla zmiennej warunkowe;j.

Blokada wejscia powinna by¢ wotana na poczatku kazdej funkcji monitora. Na koncu tej funkcji
powinna by¢ wywotana funkcja odblokowania lub notify (p. uwaga ponizej).

Przyjmujemy ponadto nast¢pujace uproszczenia:

. w monitorze istnieje tylko jedna zmienna warunkowa

. funkcja notify jest wykonywana jako ostatnia w funkcji monitora; zaktadamy wiec, ze
nie nalezy wywotywaé po niej funkcji wyjscie

. dwie kolejki reprezentowane przez oddzielne dwa podkanaty: pierwsza - kolejka

proceséw oczekujacych na wejscie do monitora (zwiazanych z funkcja wejscie); druga -
kolejka proceséw wstrzymanych na zmiennej warunkowej (funkcja wait).

Uwaga: do prawidlowego dzialania monitora, potrzebna jest znajomos$¢ liczby procesow
wstrzymanych na zmiennej warunkowej. Moze ona stanowi¢ tre$¢ komunikatu blokujacego na
zmiennej warunkowej.

Zadanie

Zaimplementowa¢ zdefiniowany powyzej monitor.



