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Introduccion

El trabajo practico consiste en simular ciertos aspectos de un sistema multiprocesador con la
capacidad de interpretar la ejecucion de scripts escritos en un lenguaje creado para esta
ocasion. Este sistema planificard y ejecutard estos scripts (en adelante “Programas”)
controlando sus solicitudes de memoria y administrando los accesos a recursos, como los
dispositivos de entrada/salida y los semaforos compartidos.

Objetivos del Trabajo Practico

Mediante la realizacidn de este trabajo se espera que el alumno:

e Adquiera conceptos practicos del uso de las distintas herramientas de programacion
(API1) que brindan los sistemas operativos modernos
Entienda aspectos del disefio de un sistema operativo moderno
Afirme diversos conceptos tedricos de sistemas operativos mediante la
implementacién practica de algunos de ellos

e Se familiarice con técnicas de programacién de sistemas, como el empleo de
makefiles, archivos de configuracién y archivos de log

e Conozca con grado de detalle la operatoria de Linux mediante la utilizacion de un
lenguaje de programacion de relativamente bajo nivel como C

Caracteristicas

Modalidad: grupal (5 integrantes) y obligatorio
Tiempo estimado para su desarrollo: 11 semanas
Fecha de comienzo: sabado 16-Abril

Fecha de entrega: sabado 2-Julio

Fecha de primer recuperatorio: sdbado 16-Julio
Fecha de segundo recuperatorio: sdbado 30-Julio
Lugar de correccidn: Laboratorio de Medrano

Aclaraciones

Debido al fin académico del trabajo practico, los conceptos reflejados son, en general,
versiones simplificadas o alteradas de los componentes reales de hardware y de sistemas
operativos modernos, a fin de resaltar algin aspecto de disefio. En algunos casos los
aspectos no fueron tomados de manera literal, por lo que invitamos a los alumnos a leer las
notas y comentarios al respecto que haya en el enunciado, como asi también a reflexionary
discutir con sus compaiieros, ayudantes y docentes al respecto.



Arquitectura del sistema
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Proceso Consola

El Proceso Consola es un proceso simple que permite enviar a ejecutar Programas AnSISOP
al sistema distribuido, y funcionar como interfaz del mismo para recibir los resultados de su
ejecucion o los mensajes que el Programa AnSISOP necesite imprimir por pantalla.

Arquitectura del Proceso Consola

La Consola es un simple intérprete de comandos que permitira al usuario del sistema iniciar
nuevos Programas AnSISOP vy visualizar los mensajes que éste imprima.

Al iniciar, leerd su archivo de configuracién, se conectara mediante sockets’ al Proceso
Nucleo vy, luego de un intercambio de mensajes inicial (handshake), enviara el cédigo del
Programa AnSISOP al Nucleo. A partir de ese momento, el proceso quedara a la espera de
mensajes del Nucleo correspondientes a las sentencias imprimir e imprimirTexto, con los
valores que deberd mostrar en pantalla.

@ Existird una instancia de este proceso por cada Programa AnSISOP a ejecutar en el
sistema.
@® El Proceso Consola deberd poder ser utilizado como intérprete de scripts AnSISOP

! Siempre que en el enunciado se lea la palabra socket, se refiere a los sockets STREAM tipo AF_INET



mediante el encabezado hashbang (#!)%.
@® La terminacién del proceso Consola implica la finalizaciéon de la ejecucidon del
Programa AnSISOP en el sistema y viceversa.

Proceso Nucleo

El proceso Nucleo es el proceso principal del sistema. Recibira los Programas AnSISOP y
planificara su ejecucién en los distintos Procesos CPUs del sistema segun el algoritmo Round
Robin. Ademas, sera el encargado de resolver las llamadas a sistema de los Programas.

Arquitectura del Proceso Nucleo

El proceso Nucleo al ser iniciado se conectard con el Proceso Unidad de Memoria Central
(UMC) y quedara a la espera de conexiones por parte de Procesos CPU o Procesos Consola.

Al contar con al menos un Proceso CPU comenzard a planificar los diversos Programas
AnSISOP en funcién del algoritmo de planificacion.

@® En cualquier momento, instancias de los procesos CPU y procesos Consola pueden
ingresar o desconectarse del sistema.

@ Lafalta de procesos CPU en el sistema es posible, en ese caso los Programas AnSISOP
guedaran a la espera.

Creacion del PCB

Al recibir la conexién de un nuevo Programa, el Nucleo intercambiard unos mensajes
iniciales con el mismo, para luego recibir la totalidad del cédigo fuente del script que se
debera ejecutar.

El Nicleo creara la estructura PCB con al menos los siguientes campos?:

@ Un identificador unico (PID)
@ Program Counter (PC)
@ Posicion del Stack (SP)

A partir de esta informacion, el Nucleo deberd inicializar una nueva estructura Stack,
solicitarle a la UMC paginas para almacenar el cédigo del programa y pdginas para
almacenar el stack, y luego almacenar dichas estructuras.

Si no se pudiera obtener espacio suficiente para algunas de las estructuras necesarias del
proceso, entonces se le rechazara el acceso al sistema, informandose oportunamente en el
proceso Consola correspondiente a ese Programa.

Planificacion de procesos

Los PCB de los Programas AnSISOP serdn enviados a los diversos Procesos CPU para su

2 Ver http://mgarciaisaia.github.io/tutorial-c/blog/2014/03/20/she-bangs-she-bangs/
3 Para mas informacién, referirse al Anexo | - Bloque de Control del Programa



http://mgarciaisaia.github.io/tutorial-c/blog/2014/03/20/she-bangs-she-bangs/

ejecucion en el orden determinado por Round Robin, siguiendo un modelo de 5 estados®.

® Recibird los nuevos PCBs (NEW) y los encolard en el estado de listos (READY).

® Enviard a ejecutar los Programas (EXEC) en cola de listos (READY) a los CPU
disponibles.

® Movera ala cola de listos (READY) todos los procesos que hayan terminado su rafaga
de CPU o concluido su entrada/salida.

® Moverd a la cola de salida (EXIT) aquellos procesos que hayan concluido su
ejecucion.

@ Finalizara el ciclo de vida de los procesos de la cola de salida (EXIT) enviando el
correspondiente mensaje de finalizacion a los procesos consolas asociados vy
destruyendo los PCBs.

® Recibird de cada CPU la informacién actual de cada PCB en ejecucion y enviara a
cada CPU libre al primer elemento de la cola de listos (READY).

@® Si un proceso debiera ser bloqueado (ver razones), este pasard a la cola de
bloqueados (BLOCK). Al desbloquearse, volvera a la cola de listos (READY).

Diagrama de Estados de un Proceso AnSISOP

N
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N )

Adicionalmente, cualquier programa debera poder finalizar su ejecucién si se lo requiere
desde su proceso Consola. En el caso en el que el programa esté ejecutando, se esperara
hasta que la rafaga de ejecucion termine correctamente. Si se encuentra en cualquier otro
estado, debera ser capaz de liberar sus recursos y frenar su ejecucién.

Operaciones privilegiadas

El lenguaje AnSISOP es lo suficientemente potente para permitir que los Programas trabajen
de manera colaborativa para resolver una tarea especifica.

En particular, permite que el Programa utilice variables compartidas al sistema, cuyo valor
es accesible por cualquier Programa en ejecucion. Para evitar situaciones de condiciones de
carrera brinda también al programador la posibilidad de utilizar semaforos para sincronizar
la ejecucidn de ciertas porciones de sus Programas. Por ultimo, gestionard los pedidos de
ejecucion de operaciones de entrada/salida, administrando las colas de espera de cada

4 Recuerde que el estado “suspendido” tiene sentido sélo cuando es posible suspender (enviar a swap) al
proceso completo.



dispositivo.

Las Operaciones Privilegiadas, por necesitar recursos que exceden al Proceso CPU, se
resolverdn en el Nucleo, por lo que serdn enviadas por el Proceso CPU mediante el socket de
comunicaciéon que lo une con el Nucleo. Este recibira la solicitud y respondera en
consecuencia.

Existen cinco Operaciones Privilegiadas:

@ obtener_valor [identificador de variable compartida]

@ grabar_valor [identificador de variable compartida] [valor a grabar]

@® wait [identificador de semaforo]

@® signal [identificador de semé&foro]

@ entrada_salida [identificador de dispositivo] [unidades de tiempo a utilizar]

En el cédigo AnSISOP, los identificadores de las variables compartidas, para diferenciarlas de
las variables normales, comenzaran con el caracter signo de admiracién (!), seguido del
identificador de una cadena de texto, por ejemplo: !mivariable, !var123. Las variables
compartidas existentes en el sistema son definidas por archivo de configuracién vy
automaticamente inicializadas en cero.

Los semaforos estardan definidos por archivo de configuracion con un identificador
alfanumérico y un valor inicial, por ejemplo: Semaforol o cantidadimpresoras. Se crearan al
iniciar el proceso Nucleo, y se considera una excepcion abortiva intentar acceder a una
variable compartida o seméaforo inexistente, por lo que no estd dentro del alcance de la
evaluacion.

Dispositivos de entrada/salida y colas de espera

Por archivo de configuracién se definird qué dispositivos de entrada/salida habra presentes
en el sistema. Cada uno de estos dispositivos tendrd un identificador y un valor de retardo
en milisegundos por unidad de ejecucidn.

Como se observa en el Anexo, desde el lenguaje AnSISOP se puede solicitar que un programa
realice entrada/salida en un dispositivo, indicando su identificador y la cantidad de unidades
a ejecutar, por ejemplo: io Disco 16.

El primer parametro (Disco) corresponde al identificador del dispositivo de entrada/salida a
utilizar. Los dispositivos del sistema son independientes entre si, y cada uno puede ser
utilizado por una unica solicitud de entrada/salida a la vez, por lo que el programa de
ejemplo deberd esperar a que terminen todas las peticiones previas de entrada/salida sobre
el Disco antes de ejecutar la suya, pero podra ejecutarse en paralelo con una peticién ala
Impresora.

El segundo pardmetro (10) es la cantidad de operaciones de entrada/salida que deben
realizarse. A efectos del Trabajo Practico, “realizar una entrada/salida” sdlo significara
esperar la cantidad de tiempo indicada por la cantidad de operaciones a realizar y el tiempo
por unidad del dispositivo correspondiente. Por ejemplo, si el Disco tiene configurado un



retardo de 5ms, para completar la operacién de 10 unidades se deberd esperar® 50ms,
durante los que el dispositivo no podra realizar ninguna otra operacion de entrada/salida.

Archivo de Configuracion

Al iniciar, el Proceso Nucleo deberd leer los siguientes pardmetros de un archivo de
configuracion, cuya ruta se indicara como argumento de la linea de comandos del programa.

Parametro

Tipo de dato

Descripcion

PUERTO_PROG

[numérico]

Puerto TCP utilizado para recibir las
conexiones de los Programas

PUERTO_CPU [numérico] Puerto TCP utilizado para recibir las
conexiones de los CPUs
QUANTUM [numérico] Valor del Quantum (en instrucciones a

ejecutar) del algoritmo Round Robin.
Este valor puede modificarse en tiempo
de ejecucion®

QUANTUM_SLEEP

[numérico]

Valor de retardo en milisegundos que el
CPU deberd esperar luego de ejecutar
cada sentencia.

Este valor puede modificarse en tiempo
de ejecucion

alfanumérico]

SEM_IDS [array: Identificador de cada semaforo del
alfanumérico] | sistema. Cada posicion del array
representa un semaforo
SEM_INIT [array: Valor inicial de cada semaforo definido
numérico] en SEM_IDS, segln su posicion
I0_IDS [array: Identificador de cada dispositivo de
alfanumérico] entrada/salida
IO_SLEEP [array: Retardo en milisegundos de cada unidad
numeérico] de operacion de entrada/salida de cada
dispositivo definido en I0_IDS, segun
su posicion
SHARED_VARS [array: Identificador de cada variable

compartida

Ejemplo de Archivo de Configuracion

® Investigar la llamada al sistema usleep
® Para tener un ejemplo de cémo detectar cambios en los archivos, ver
https://github.com/sisoputnfrba/so-inotify-example



http://linux.die.net/man/3/usleep
https://github.com/sisoputnfrba/so-inotify-example

PUERTO_PROG=5000

PUERTO CPU=5001

QUANTUM=3

QUANTUM_SLEEP=SOO

IO ID=[Disco, Impresora, Scanner]

IO SLEEP=[1000, 2000, 1000]

SEM ID=[SEMI, SEM2, SEM3]

SEM INIT=[0, 0, 5]

SHARED VARS=[!Global, !UnaVar, !tiempo3]

Como se observa en el ejemplo el SEM3 es inicializado con valor 5 y la Impresora tiene un
retardo de 2000ms. Las variables compartidas !Global, !Unavar, y !tiempo3 se inicializan en
cero.

Proceso Unidad de Memoria Central (UMC)

El Proceso UMC’ es el responsable en el sistema de brindar a los Programas espacio en
memoria para que estos realicen sus operaciones. Simulara un mecanismo de paginacién por
demanda, utilizando una TLB y un espacio de swap. Para esto utilizard una serie de
estructuras administrativas internas que deberd crear y mantener.

Controlard la cantidad de marcos otorgados a cada proceso, siendo este un valor
configurable, con asignacion fija y reemplazo local. La asignacién de frames a un
determinado Programa se hara efectiva sélo cuando este lo necesite, pudiendo nunca llegar
al limite mencionado.

Arquitectura de la UMC

Al iniciar, solicitard un bloque de memoria contigua® de tamafio configurable por archivo de
configuracion, para simular la memoria principal del sistema. Luego creara las estructuras
administrativas necesarias para poder gestionar dicho espacio, permitiendo a cada Programa
AnSISOP en funcionamiento utilizar un conjunto de paginas de tamafio fijo.

A la UMC se conectaran, mediante sockets, el proceso Nucleo y los diversos CPUs. Por cada
conexioén, la UMC creard un hilo dedicado a atenderlo, que quedard a la espera de
solicitudes de operaciones. La UMC deberd validar cada pedido recibido, y responder en
consecuencia.

@ Ante cualquier solicitud de acceso a la tabla de paginas o a memoria principal, el
proceso UMC debera esperar una cantidad de tiempo configurable -en milisegundos,
e igual para ambos tipos de acceso-, simulando el tiempo de acceso a memoria.

@® Es importante destacar la naturaleza multi-hilo del proceso, por lo que seré parte del
desarrollo del trabajo atacar los problemas de concurrencia que surgieran.

7 A pesar de que la implementacién de la memoria virtual en un sistema real es una combinacién entre el
sistema operativo y el CPU (MMU), se implementa en este caso como un solo proceso aparte, para facilitar
su comprension e integracion con el sistema.

8 Utilizando alguna funcién de la familia de malloc

10



@ Para simplificar el desarrollo de este proceso, a diferencia de la realidad, las
estructuras administrativas no deben ser almacenadas en el mismo espacio de
memoria utilizado por los Programas.

Cache TLB

La UMC utilizard una estructura en memoria que emulard una uUnica cache TLB, con las
columnas que sean necesarias para su buen funcionamiento. Su cantidad de entradas sera
configurable, y no variard durante la ejecucion de este proceso. También se deberd poder
deshabilitar el uso de esta caché con una opcion en el archivo de configuracidn.

Operaciones de la UMC

El Proceso UMC, simulando aspectos de un controlador de memoria real, maneja una
interfaz reducida, que no puede ser ampliada.

Inicializar programa
Parametros: [Identificador del Programa] [Paginas requeridas]

Cuando el proceso Nucleo comunique el inicio de un nuevo Programa AnSISOP, se
crearan las estructuras necesarias para administrarlo correctamente. Ademas,
deberd informar tal situacién al Proceso Swap, junto con la cantidad de péginas de
datos a utilizar, para que este asigne el espacio necesario en su particion.

Solicitar bytes de una pagina
Pardmetros: [#pdgina], [offset] y [tamafio]

Ante un pedido de lectura de pagina de alguno de los procesos CPU, se realizard la
traduccion a marco (frame) y se devolvera el contenido correspondiente. En caso de
que la pagina no se encuentre en memoria principal, serd solicitada al proceso Swap,
corriendo luego el algoritmo correspondiente para cargarla en memoria principal.

Almacenar bytes en una pagina
Parametros: [#pdgina], [offset], [tamafio] y [buffer]

Ante un pedido de escritura de pagina de alguno de los procesadores, se realizara la
traduccion a marco (frame), y se actualizard su contenido.

En caso de que la pagina no se encuentre en memoria principal, sera solicitada al
proceso Swap, corriendo luego el algoritmo correspondiente para cargarla en
memoria principal. Es importante recordar que las escrituras a Swap se hacen
Unicamente cuando se reemplaza una pagina que fue modificada previamente.

Finalizar programa
Pardmetros: [ldentificador del Programa]

Cuando el proceso Nucleo informe el fin de un Programa AnSISOP, se debera
eliminar las estructuras usadas para administrarlo. Adem3ds, deberd informar tal
situacion al proceso Swap, para que este libere el espacio utilizado en su particion.

11



Otras operaciones

También soporta algunas operaciones que simplifican el desarrollo del trabajo practico y su

operatoria:

Handshake
[Tipo: Nucleo/C

PU]

Cambio de proceso activo
[Identificador del Programal

Consola

El Proceso UMC, al iniciar, quedard a la espera de comandos enviados por teclado
permitiendo al menos las siguientes funcionalidades. El disefio de la misma y la sintaxis de
los comandos queda a criterio del equipo.

@ retardo: Este comando permitira modificar la cantidad de milisegundos que debe
esperar el proceso UMC antes de responder una solicitud. Este pardmetro sera de
ayuda para evaluar el funcionamiento del sistema.

@® dump: Este comando generara un reporte en pantalla y en un archivo en disco del
estado actual de:

O Estructuras de memoria: Tablas de paginas de todos los procesos o de un

proceso en particular.

O Contenido de memoria: Datos almacenados en la memoria de todos los
procesos o de un proceso en particular.

@® flush

O tlb: Este comando debera limpiar completamente el contenido de la TLB.
O memory: Este comando marcard todas las paginas del proceso como

Archivo de Configuracion

modificadas.

Al iniciar, el Proceso UMC deberd leer los siguientes pardmetros de un archivo de
configuracién, el cual podra ser parametrizable como primer argumento del programa.

Parametro Tipo de Descripcion
dato
PUERTO [numérico] | Puerto TCP utilizado para recibir las conexiones del
Nucleo y los CPUs
IP_SWAP [ip] Direccién IP del proceso Swap
PUERTO_SWAP [numérico] | Puerto TCP donde se encuentra escuchando el
proceso Swap

12



MARCOS [numérico] | Cantidad de marcos disponibles en el sistema.

MARCO_SIZE [numérico] | Valor en bytes del tamafio de marco del sistema.

MARCO_X_PROC [numérico] | Cantidad maxima de marcos asignable a cada
Programa AnSISOP

ENTRADAS_TLB [numérico] | Cantidad disponible de entradas en la TLB.
0=Deshabilitada

RETARDO [numérico] | Cantidad de milisegundos que el sistema debe
esperar antes de responder una solicitud.

Proceso Swap

Este proceso simulara el administrador de memoria virtual de un sistema operativo. Sera el
encargado de administrar la memoria virtual del sistema, para ello, al iniciarse, creara un
archivo de tamafio configurable (en bytes), el cual representard nuestra particion de swap, y
guedard a la espera de la conexién del proceso UMC.

Inicialmente el archivo de swap deberd ser rellenado con el caracter ‘\0’, a fines de inicializar
la particion®. El tamafio de las paginas escritas en swap es configurable®, asi como también
el nombre de este archivo.

Para que el manejo del espacio libre y ocupado en esta particion sea sencillo, se utilizara un
esquema de asignacion contigua. La particion de swap sera considerada inicialmente como
un hueco del total de su tamafio, medido en cantidad de pdginas que puede alojar. Ante la
llegada de un Programa AnSISOP, asignard el tamafio necesario para que este sea guardado,
dejando el espacio restante como libre. Esto mismo sucedera con los siguientes Programas
AnSISOP puestos en ejecuciéon. Al finalizar un Programa AnSISOP, el espacio que tenia
asignado serd marcado como libre.

Para administrar el espacio utilizado, se utilizard un BitMap para saber si un espacio estd
disponible o no, y ademas como complemento se empleara una estructura de control que
debera contar con (minimamente) los siguientes campos: PID, nimero de pagina y la
posicidn de la misma dentro del swap. La unidad minima de asignacién seréd una pagina.'*

Cuando le sea informada la creacién de un nuevo Programa AnSISOP, procederd a buscar un
hueco donde quepa. En caso de que el espacio total disponible no sea suficiente, deberd
rechazar el proceso, siendo su inicializacion cancelada. En cambio, cuando la fragmentacion
externa™ sea la que no permite crear nuevos procesos, se deberd compactar la particién.

% Se recomienda al alumno investigar sobre la utilizacion del comando dd para crear los archivos.
® Recuerde que el tamafio de las paginas es el mismo que el de los marcos.

" Para mas informacion sobre asignacion contigua, remitirse al capitulo 11 de “Fundamentos de
Sistemas Operativos” de Abraham Silberschatz.

2 Es muy importante no confundir la fragmentacion externa con la falta de espacio disponible. En
el primer caso el espacio estd, pero no puede ser asignado por estar fragmentado.

13



Todos los pedidos que lleguen mientras dure este procedimiento deberdn esperar a que el
mismo finalice. El procedimiento de compactacion deberd esperar una cantidad de tiempo
configurable (en milisegundos), simulando el tiempo de compactacion.

Ante un pedido de lectura de pagina realizado por el Administrador de Memoria, este
modulo devolverd el contenido de esta pagina. Ante un pedido de escritura de pagina,
sobreescribira el contenido de esta pagina. Por uUltimo, cuando se le informe la finalizacion
de un Programa AnSISOP, deberd borrarlo de la particion de swap marcando las paginas
ocupadas como disponibles.

Archivo de Configuracion

Nombre de Campo Valor de Ejemplo
Puerto_Escucha 6000
Nombre_Swap swap.data

Cantidad_Paginas 512
Tamafio_Pagina 256"

Retardo_Compactacion 60000

13 Recuerde que el tamafio de pagina debe ser el mismo en todo el sistema. Este valor puede hacerlo
parametrizable por archivo de configuracion o consultarlo al proceso UMC al establecer conexidn.

14



Proceso CPU

Este proceso es uno de los mds importantes del trabajo ya que es el encargado de
interpretar y ejecutar las operaciones escritas en cddigo AnSISOP de un Programa.

Estard en permanente contacto con el Proceso UMC, tanto para obtener informacién del
Programa en ejecucidn, como para actualizar las estructuras requeridas luego de ejecutar
una operacion.

Al iniciar, se conectara al proceso Nucleo y quedara a la espera de que este le envie el PCB
de un Programa AnSISOP para ejecutarlo.

Incrementara el valor del registro Program Counter del PCB y utilizard el indice de cédigo
para solicitar a la UMC la préxima sentencia a ejecutar. Al recibirla, la parseard, ejecutarad las
operaciones requeridas, actualizard los valores del Programa en la UMC, actualizara el
Program Counter en el PCB y notificara al Nucleo que concluyé un quantum.*

Ejemplo:

Luego de recibir de la UMC la instruccion “a = b + 3”, el parser la interpretard y
ejecutard las siguientes Primitivas:

1) obtener direccion(‘b’) : utilizando el indice del stack, devolverad la
posicion de la variable b. Por ejemplo: Pag: 5, Offset: 8, Size: 4.

2) obtener valor(Pag: 5, Offset: 8, Size: 4):pedirdala UMC
el valor de la variable b, en este caso los 4 bytes a partir del offset 8 de la
pagina 5. Supongamos b =9

3) obtener direccion(‘a’) :como 1), pero parasaber dénde guardar el
resultado. Por ejemplo, Pag: 4, Offset: 0, Size: 4.

4) almacenar (Pag: 4, Offset: 0, Size: 4, 11):almacenarden
la UMC el resultado de la suma (9 + 3 = 11).

El ingreso a funciones o procedimientos requiere que se asienten datos como el punto de
retorno o las variables locales en el indice de Stack - Ver detalle en el Anexo |V - Stack

Hot plug

En cualquier momento de la ejecucidn del sistema pueden conectarse nuevas instancias del
proceso CPU. Sera responsabilidad del Nucleo aceptar esas nuevas conexiones, y tener en
cuenta a las nuevas CPUs a la hora de planificar.

Mediante la seiial SIGUSR1, se le podra notificar a un CPU que debera desconectarse una vez
concluida la ejecucién del Programa actual, dejando de dar servicio al sistema.

14 En este punto el alumno ya puede notar que si el proceso fuera desalojado y su PCB enviado a otro CPU,
este tendria ahiy en la UMC toda la informacidn necesaria para continuar su normal ejecucion
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Fin de la ejecucion

Al ejecutar la ultima sentencia, el CPU debera notificar al Nucleo que el proceso finalizé para
gue este se ocupe de solicitar la eliminacion de las estructuras utilizadas por el sistema.

Excepciones

Existe la posibilidad que el Proceso CPU reciba un mensaje de excepcién como resultado de
una solicitud a la UMC. En este caso debera notificarla por pantalla y concluir la ejecucion del
Programa actual.
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Anexo I - Bloque de Control del Programa (PCB)

Al igual que en un sistema operativo convencional, todo Programa estara identificado por
una estructura denominada PCB (Process Control Block - Bloque de Control del Programa) la
cual contendrd el identificador Unico del proceso y el program counter (PC) del programa.
Con esta informacidn, cada proceso CPU puede retomar la ejecucion desde el punto que se
encontraba la ultima vez que el proceso fue expropiado por el Nucleo.

Junto con los campos comunes del PCB, se almacenaran algunas estructuras auxiliares para
el proceso (como los tres indices) con el fin de simplificar la comprensién del trabajo practico
y su posterior desarrollo

Identificador Unico Numero identificador del proceso Unico en el sistema

Program Counter NUmero de la préxima instruccion del Programa que se
debe ejecutar

Paginas de cédigo Cantidad de paginas utilizadas por el codigo del
Programa AnSISOP, empezando por la pagina cero.

indice de cédigo Estructura auxiliar que contiene el offset del inicio y del
fin de cada sentencia del Programa.

indice de etiquetas Estructura auxiliar utilizada para conocer las lineas de

codigo correspondientes al inicio de los procedimientos
y a las etiquetas

indice del Stack Estructura auxiliar encargada de ordenar los valores
almacenados en el Stack

Indice de Codigo

AnSISOP es un lenguaje interpretado, por lo que las lineas de cédigo pueden tener distintas
longitudes, ademads de poder existir lineas en blanco o comentarios.

Dado que la UMC atiende unicamente solicitudes relacionadas con posiciones de memoria,
el indice de cddigo es una estructura que almacena el desplazamiento respecto al inicio del
cédigo del programa y la longitud de cada linea ejecutable.

De esta manera es posible saber la ubicacidn de cada linea util en el cédigo para poder
solicitarla a la UMC.

Es vital recordar que el indice no es de lineas sino de instrucciones: el cddigo para generar
este indice recorrera el codigo de un programa ignorando las primeras lineas vacias o con
comentarios hasta encontrar la primer instruccién valida, registrard su inicio y su longitud y,
luego, buscara la siguiente ignorando saltos y comentarios. Repetira el procedimiento hasta
el fin del archivo.

Por ejemplo, para un script como el siguiente:

#!/usr/bin/ansisop
begin
# primero declaro las variables
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variables a, b
a = 20

print a

end

La instruccion 0 (variables a, b)comienza en el byte 57, con una longitud de 14 bytes,
mientras que la instruccién 1 (a = 20) comienza en el byte 72 y mide 6 bytes. Se
recomienda utilizar un array de dos valores enteros como el descrito a continuacién:

indice de cddigo

4b 4b
0| 57 | 14
1172] 6 8b * cantidad
2 de instrucciones

Al momento de ejecutar una instruccién, la CPU solicitard a la UMC la entrada del indice
correspondiente a la instruccidn a ejecutar, determinada por el Program Counter. Teniendo
el byte de inicio y longitud de la instruccidn, realizard la peticion a la UMC en el
correspondiente valor de Pagina, Offset y Longitud.

Indice de Etiquetas

El indice de Etiquetas consta de la serializacién de un diccionario que asocia el identificador
de cada funcidn y etiqueta del programa con la primer instruccion ejecutable de la misma (es
decir, el valor que el Program Counter deberd tomar cuando el programa deba pasar a
ejecutar esa funcion o saltar a esa etiqueta).

indice del Stack

Esta estructura, también parte del PCB, es una manera auxiliar de simplificar la operatoria
del segmento de Stack de un proceso.

Cada vez que un Programa AnSISOP ingrese a una funcidn, se deberd agregar un elemento a
este indice con los siguientes atributos:

Nombre Descripcion

Argumentos Lista de Argumento | Posiciones de memoria donde se almacenan las
(args)
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copias de los argumentos de la funcioén.

Variables
(vars)

Lista de Variable

almacenan las variables locales de la funcion

Identificadores y posiciones de memoria donde se

Direccidén de Numérico Posicidn del indice de cddigo donde se debe
Retorno retornar al finalizar la ejecucion de la funcién.
(retPos)

Posicidn de la | Posicidn de Posicidn de memoria donde se debe almacenar el
variable de memoria (Pag#, resultado de la funcién provisto por la sentencia
retorno Offset, Size) RETURN

(retVar)

Ejemplo de indice de Stack

Para ejemplificar el indice del Stack, utilizaremos el siguiente cédigo AnSISOP:

#!/usr/bin/ansisop

begin

variables a,g

a =

1

g <- doble a
print g

end

function doble

variables f

f =

S0 + $0

return f

end

Como se puede observar en el cédigo, existen dos funciones: la principal y la funcién doble.

Al iniciar el programa, se crea la el siguiente registro en la estructura de stack.

Pos args

0

vars retPos  retVar
ID Pag | Off | Size
a 0 0 4
g 0 4 4
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Como se puede observar, la funcién principal no tiene argumentos, ni debe retornar por lo
gue esos campos estan vacios.

El programa ejecuta y, en un punto, llega a la linea de cddigo util nimero3: g <- doble
a

Aqui se debe dejar registrado en una nueva posicidén de esta estructura que, al concluir con
la funcion doble, debe regresar a la posicién 3 del cddigo y debe almacenar el resultado en la
variable g.

Pos args vars retPos retVar

0

ID Pag | Off | Size

1 3
Pag | Off | Siz ID Pag | Off | Size Pag | Off Size
e
f 0 12 4 0 4 4
0 8 4

La direccion de retorno es la linea 3, y la direccion de la variable de retorno coincide con la
de la variable ‘g’.

La funcion doble recibe un argumento (en el ejemplo el valor de ‘a’ que es 1) el cual debe ser
copiado a una nueva posicion de memoria y tiene una variable (f) la cual debe ser creada en
otro espacio de memoria.

Al concluir la funcion doble y la variable g asignada con el resultado, este nuevo registro del
indice de Stack debe ser eliminado.
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Anexo II - Especificacion del Lenguaje AnSISOP

AnSISOP es un lenguaje de programacion interpretado de propdsito general y bastante bajo
nivel. Su sintaxis es simple y, en general, no es muy recomendable para utilizar en tareas
productivas. En cambio, su objetivo es principalmente académico: ayudar a entender los
conceptos y mecanismos que un sistema operativo debe tener en cuenta para manejar la
ejecucidén de los programas.

El lenguaje se divide en dos capas: la sintaxis de alto nivel, utilizada para escribir los scripts, y
las operaciones Primitivas que la CPU debera ejecutar para llevar a cabo las instrucciones de
los primeros. El alumno deberd desarrollar el intérprete del programa y las diversas
primitivas que seran invocadas.

Para la evaluacién del trabajo practico no se proveeran programas con errores de sintaxis ni
de semantica.

Sintaxis

El lenguaje AnSISOP es case-sensitive; es decir, hola y Hola son diferentes

El cddigo principal del programa estard comprendido entre las palabras reservadas
begin y end. begin solo indica por donde comenzara a ejecutar el programa.

Las sentencias finalizan con un salto de linea. Los saltos adicionales son ignorados.
Toda linea comenzada por un caracter numeral (#) es un comentario y debe ser
ignorado.

Todo programa deberd terminar con una linea en blanco.

Un “:” seguido de una palabra es una etiqueta que sera utilizada para permitir saltos
dentro del cédigo con jump, jz y jnz, explicados mas adelante.

Todas las variables dentro de una funcién son locales.

Una funcidn puede llamar a otra funcién.

Variables

Las variables locales se declaran luego de la sentencia variables. Son solamente de
tipo entero con signo y su identificador es un caracter alfabético [a-zA-Z]. Su valor no debe
ser inicializado. Se las indica en el cédigo solo con su nombre.

Las variables dadas como parametros de funciones se nombran con un Unico digito
[0-9] y se accederad a ellas en el cddigo anteponiendo el signo $ ($9 refiere al primer
parametro, y asi).

Las variables compartidas™ se declaran e inicializan en la configuracion del Ndcleo,
se nombran como cadenas sin restriccion de nombre, y se las indica en el cédigo como
lidentificador.

5 Llamamos “variables compartidas” a aquellas manejadas por el Nucleo, de las que todos los CPUs tiene
acceso. No son “variables globales” ya que “global” refiere al scope/contexto de cada programa. No
existen en AnSISOP las variables globales.
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Asignacion

Con el nombre de la variable a la izquierda de un signo igual, se le podra asignar a una
variable como valor:

e Un numero entero u otra variable (local, pardmetro o compartida; no semaforos)
e Elresultado de una operacion aritmética la cual podrd ser suma o resta

Salto condicional

Las instrucciones de salto condicional saltar-si-no-es-cero (jnz - jump on not-zero) y
saltar-si-es-cero (jz - jump on zero) recibirdn como paradmetro una variable que evaluarany
una etiqueta a la que deberan saltar en caso de que se cumpla la condicidn.

Estas instrucciones, por definicién del enunciado, tendrdn como origen y destino el
procedimiento actual. En otras palabras, el cddigo de una funcién o procedimiento no podra
saltar dentro del cédigo de otro.

Este cdodigo de ejemplo incrementa la variable i de uno a diez e imprime dichos valores en pantalla.

#!/usr/bin/ansisop
begin
variables i,b
i=1
:inicio for
i=1i+1
print 1
b=1-10
jnz b inicio for
#fuera del for
end

Observe que si la variable i no es igual a 10 entonces b =i - 10 no es cero, entonces la instruccién de salto
condicional iria a la etiqueta inicio_for hasta llegar a la 10™ iteracién, donde no saltara mas.

Entrada/Salida: io

La llamada al sistema io recibird dos parametros.

1. Una cadena como identificador del sistema del dispositivo de entrada/salida
2. Lacantidad de operaciones de entrada/salida que se realizaran en éste dispositivo

Impresion en pantalla

Existen dos formas de impresién. textPrint seguido de una cadena imprimira la cadena tal
cual aparece en el cédigo fuente. La palabra reservada print sera utilizada para mostrar el
nombre y valor de la variable que reciba como parametro.

La informacién deberd ser mostrada en la terminal del programa y registrada en el log del
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sistema.

Ejemplo:
a=0
print a

Resultado:
VARIABLE a: 0

Funciones

La definicién de las funciones estara dada por la palabra reservada function seguida del
nombre de la misma. Todas las funciones retornan un valor y no existe en el lenguaje el

concepto de procedimiento.

Cddigo de ejemplo

Este cddigo de ejemplo imprime variables.

#!/usr/bin/ansisop
function prueba
variables a,b
a =2
b =16
print b
print a
a=a+b
return a

end

begin

variables a, b
a = 20
print a
b <- prueba
print b
print a

end

Lo que se ve por pantalla seria (Ndtese la localidad/scope de las variables):

VARIABLE a: 20
VARIABLE b: 16
VARIABLE a: 2

VARIABLE b: 18

VARIABLE a: 20
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Anexo III - Primitivas de AnSISOP

Para evitar la complejidad que presenta realizar un analizador de sintaxis y dado que estas
tareas no son inherentes al contenido de la materia, se le facilita al alumno un Parser que se
encargara de interpretar cada linea de cédigo y de ejecutar las Primitivas correspondientes,
cuyo codigo sera desarrollado por el alumno. Tanto su implementacion directa o parcial es
aconsejable

El parser podrd obtenerse desde https://github.com/sisoputnfrba/ansisop-parser
Primitivas de AnSISOP

. definirVariable
. obtenerPosicionVariable
. dereferenciar
asignar
. obtenerValorCompartida
asignarValorCompartida
irAlLabel
llamarFuncion
retornar
imprimir
imprimirTexto
entradaSalida
wait
signal

O o0 NGOV D WDN B

B R R R R
A WNRO -

1) definirVariable

Reserva en el Contexto de Ejecucion Actual el espacio necesario para una variable llamada
identificador_variable y la registra en el Stack, retornando la posicién del valor de
esta nueva variable del stack

El valor de la variable queda indefinido: no debera inicializarlo con ningun valor default.

Esta funcidn se invoca una vez por variable, a pesar de que este varias veces en una linea.
Por ejemplo, evaluar "variables a, b, c" llamara tres veces a esta funcidén con los pardmetros
IIall, Ilbll y IICII.

t _posicion definirVariable(t_nombre_variable identificador_variable
)
2) obtenerPosicionVariable

Devuelve el desplazamiento respecto al inicio del segmento Stack en que se encuentra el
valor de la variable identificador _variable del contexto actual. En caso de error,
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retorna -1.

t posicion obtenerPosicionVariable(t nombre_variable
identificador_variable);

3) dereferenciar

Obtiene el valor resultante de leer a partir de direccion_variable, sin importar cual
fuera el contexto actual

t_valor_variable dereferenciar(t_posicion direccion_variable);

4) asignar
Copia un valor en la variable ubicada en direccion_variable.

void asignar(t_posicion direccion_variable, t_valor_variable valor)

5) obtenerValorCompartida
Solicita al Nucleo el valor de una variable compartida.

t_valor_variable obtenerValorCompartida(t_nombre_compartida
variable)

6) asignarValorCompartida
Solicita al Nucleo asignar el valor a la variable compartida. Devuelve el valor asignado.

t_valor_variable asignarValorCompartida(t_nombre_compartida
variable, t_valor variable valor)

7) irAlLabel
Devuelve el numero de la primer instruccién ejecutable de etiqueta y -1 en caso de error.

t _puntero_instruccion irAlLabel(t_nombre etiqueta etiqueta)

8) llamarFuncion
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Preserva el contexto de ejecucién actual para poder retornar luego al mismo, junto con la
posicion de la variable entregada por donde_retornar. Modifica las estructuras
correspondientes para mostrar un nuevo contexto vacio. Retorna el nimero de instruccion a
ejecutar.

Los pardametros serdn definidos luego de esta instruccién de la misma manera que una
variable local, con identificadores numéricos empezando por el 0.

No se pretende que se pueda retornar a una variable compartida. Si a un parametro o
variable local.

t_puntero_instruccion llamarFuncion(t_nombre_etiqueta etiqueta,
t _posicion donde_retornar,
t_puntero_instruccion linea_en_ejecuccion)

9) retornar

Modifica el Contexto de Ejecucidn Actual por el Contexto anterior al que se esta ejecutando,
recuperando el Cursor de Contexto Actual, el Program Counter y la direccién donde retornar,
asignando el valor de retorno en esta, previamente apilados en el Stack.

t_puntero_instruccion retornar(t_valor variable retorno)

10) imprimir

Envia al Nucleo el contenido de valor_mostrar, para que este le reenvie a la
correspondiente consola del Programa en ejecucién. Devuelve la cantidad de caracteres
impresos.

int imprimir(t_valor_variable valor_mostrar)

11) imprimirTexto

Envia al Nucleo una cadena de texto para que este la reenvie a la correspondiente consola
del Programa en ejecucion. No admite pardmetros adicionales, secuencias de escape o
variables. Devuelve la cantidad de caracteres impresos.

int imprimirTexto(char* texto)

12) entradaSalida

Informa al Nucleo que el Programa actual pretende utilizar el dispositivo durante
tiempo unidades de tiempo.
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int entradaSalida(t_nombre_dispositivo dispositivo, int tiempo)

13) wait

Informa al Nucleo que ejecute la funcion wait para el semdaforo con el nombre
identificador_semaforo. El Nucleo debera decidir si bloquearlo o no.

int wait(t_nombre_semaforo identificador_semaforo)

14) signal

Comunica al Nucleo que ejecute la funcién signal para el semaforo con el nombre
identificador_semaforo. El Nucleo decidird si esto conlleva desbloquear a otros
procesos.

int signal(t_nombre_semaforo identificador_semaforo)
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Descripcion de las entregas

Para permitir una mejor distribucion de las tareas y orientar al alumno en el proceso de

desarrollo de su trabajo, se definieron una serie de puntos de control y fechas que el alumn
podra utilizar para comparar su grado de avance respecto del esperado.

Checkpoint 1 - Obligatorio

(o}

Fecha: 30 de Abril

Objetivos:

Familiarizarse con Linux y su consola, el entorno de desarrollo y el repositorio

Aplicar las Commons Libraries, principalmente las funciones para listas, archivos de confy logs.
Implementar el Parser de AnSISOP en un programa de ejemplo.

Desarrollar un modelo de intérprete de comandos para el Proceso Consola y para la UMC.
Desarrollar un binario que sirva como intérprete de un script en Linux

% b 2t ot

Realizar la estructura bdsica de comunicacion entre los programas

Requisitos minimos:

% Entorno instalado y funcionando. Todos los integrantes deben haber subido commits a Github.

% Tener todos los procesos del sistema creados, conectandose entre si.

% Poder conectar una consola al Nucleo y mediante un comando de prueba solicitarle que inicie un
programa y que este mensaje sea enviado a la CPU, luego de la CPU al UMC y luego aqui al
Administrador de Swap. Sera suficiente con que cada proceso imprima el mensaje recibido por
pantalla.

Distribucién recomendada:
% Consola: 0.5 persona: Nicleo. 1.5 persona: UMC: 1 persona. Swap: 1 persona. CPU: 1 persona
Lectura recomendada:

http://fagoperativos.com.ar/arrancar

Beej Guide to Network Programming - link
Linux POSIX Threads - link
SisopUTNFRBA Commons Libraries - link

* ot % >t

Checkpoint 2 - Obligatorio

Fecha: 21 de Mayo

Objetivos:

28
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*

*

Modificar el cédigo de la UMC para que permita recibir multiples conexiones por sockets y gestionarlas
utilizando hilos independientes. Utilizar semaforos para sincronizar hilos que acceden las listas
compartidas de la UMC

Disefiar el diagrama de estados de un PCB en el sistema y crear la estructura del PCB junto con sus

cambios en cada estado.

Permitir que el proceso Swap pueda operar sobre un archivo binario y desarrollar las operaciones y
estructuras requeridas para administrar el espacio.

Iniciar la implementacion de las primitivas del CPU

Requisitos minimos:

*

*
*
*

El proceso Nucleo debe poder conocer una serie de PCBs y gestionarlos en sus distintos estados en
funcién del algoritmo Round Robin. En todo momento debe indicar sus estados y transiciones.

El proceso CPU debe, dado un cédigo en AnSISOP, invocar las correspondientes primitivas y las
primeras 4 deben intercambiar un mensaje de ejemplo con la UMC.

El proceso UMC debe ser capaz de recibir pedidos de lecturas, y directamente reenviarlos al proceso
Swap. También debe interpretar los pedidos para iniciar y finalizar Programas AnSISOP.

El proceso Swap debe ser capaz de recibir nuevos programas AnSISOP. También debe poder eliminar
estos procesos. Ante un pedido de lectura, debe poder buscar en su particién, para devolver el
contenido de pagina adecuado.

Distribucion recomendada:

*

Consola: 0.25 persona: Nucleo. 0.75 persona: UMC: 1 persona. Swap: 1.5 personas. CPU: 1.5 personas

Lectura recomendada:

Sistemas Operativos, Silberschatz, Galvin - Capitulo 4: Hilos
Sistemas Operativos, Silberschatz, Galvin - Capitulo 5: Planificacidn del Procesador

Checkpoint 3 - Obligatorio - En laboratorio

Fecha: 11 de Junio

Objetivos:

% Implementar la interfaz de mensajes de la UMC y su correspondiente validacion

% Las operaciones AnSISOP deben impactar en las estructuras de la UMC y del proceso Swap cuando
corresponda.

% Desarrollar los hilos de entrada/salida

% El nucleo debe poder recibir nuevos Programas AnSISOP desde diversas consolas y enviar los PCB
READY a ejecutar a los distintos CPUs disponibles.

% El proceso CPU deberd ejecutar programas simples impactando las modificaciones en las estructuras

del PCB.

Requisitos minimos:

% Varias instancias de un programa simple ejecutado deberia poder ser ejecutado en el sistema.
% Estructuras como el PCB o las estructuras administrativas de procesos como el UMC o el SWAP deben

ser consistentes con la ejecucion.
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Distribucion recomendada:

% Nucleo. 1 persona: UMC: 1.5 persona. Swap: 0.5 persona. CPU: 2 personas

Entrega Final

Fecha: 2 de Julio

Objetivos:

% Finalizar las primitivas del CPU y permitir la ejecucién de programas AnSISOP en su especificacidn

completa
% Darsoportealas instrucciones de semaforo con su correspondiente hilo de bloqueo y a las variables de

memoria compartida
% Realizar pruebas de stress sobre el sistema, ejecutando varios Programas AnSISOP de manera

simultanea e interrumpiendo su ejecucion.
Distribucién recomendada:
% CPU: 1.5 persona: Nucleo. 1 persona: Stress Test y debugging: 2.5 personas
Lectura recomendada:

% Test del trabajo préctico provistos por la catedra.
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