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Introduccion

El trabajo practico N° 3 consiste en el desarrollo de una aplicaciéon lenguaje C sobre Linux. La
estructura del mismo consta de las siguientes dos partes:
La primera de ellas, presenta diversos consejos y ejercicios de baja complejidad orientados a ofrecer
un primer acercamiento del alumno al lenguaje y a las herramientas que se usaran en el mismo.
La segunda, consiste en el desarrollo de una aplicacidon de mayor complejidad que atacara problemas
especificos de disefio de sistemas operativos.

Objetivos del trabajo practico

Que el alumno:

e Adquiera conceptos practicos del uso distintas herramientas de programacion (API) que brindan
los sistemas operativos modernos.

e Entender algunos aspectos del disefio de un sistema operativo moderno.

e Afirmar diversos conceptos tedricos de un sistema operativo mediante la implementacion
practica de algunos de ellos.

e Familiarizarse con técnicas de programacion de sistemas, como por ejemplo el empleo de
makefiles, archivos de configuracion y archivos de log.

e Que los alumnos conozcan con grado de detalle la operatoria de Linux mediante la utilizaciéon de
un lenguaje de programacion de relativo bajo nivel como C.

Caracteristicas

e Modalidad de desarrollo: Grupal.

e Modalidad de entrega: Obligatoria.

e Duracion estimada para su desarrollo: 7 semanas.

e Fecha de comienzo: sabado 17/05.

e Fecha de finalizacidon: sabado 05/07.

e Fecha de entrega opcional: sabado 05/07.

e Lugar de correccién: Designado por el ayudante. (Laboratorio o correccién via mail).
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Historial de cambios

Cambios en la version 1.9

e En la especificaciéon funcional del STT, las palabras “Lista Suspendidos/Bloqueados" se
corrigieron por “Lista de Ex-Suspendidos”.
e El grupo podra (si lo desea) agregar las siguientes limitaciones, las cuales deberan poder ser
modificadas facilmente en tiempo de compilacion®:
o Maxima cantidad de variables que puede tener un programa.
o Maxima cantidad de caracteres que puede tener el nombre de una variable/funcién.
o Maximo tamafio de un programa (medido en cantidad de bytes que puede tener un
archivo .ansisop).
o Maxima profundidad de llamado entre funciones (medido en cantidad de niveles del
stack de funciones).

Cambios en la version 1.8

e El método de cambio en tiempo de ejecucién de los valores de parametros del sistema queda a
criterio del grupo.

e El tiempo de servicio usado en los algoritmos SPN y HRRN sera calculado mediante la suma de
las duraciones en segundos de todas las instrucciones por ejecutar hasta la proxima entrada
salida ¢ finalizacién del proceso.

e Toda comunicacién entre hilos serd directa, sin que ningln proceso haga de intermediario.

e La sincronizacidn entre hilos se hard solamente mediante seméaforos.

e Todas las opciones del script CIDS? seran relativas al entorno en el que se esta ejecutando.

e Las opciones del script CIDS referentes a configuracion se efectuaran antes de iniciar el sistema.

e La opcidn detener del script CIDS se ejecutara desde una consola distinta a aquella en la que
se inicid el sistema.

e En el lenguaje ANSI Sop, una funcién puede llamar a otra funcion.

e En el lenguaje ANSI Sop, el tiempo indicado en la instruccién io () ; numero indica la duracién de
la operacidon de entrada/salida. La duracion de la ejecucidn de la instruccidn en si misma
dependera del parametro general.

! "Modificadas en tiempo de compilacién" significa que si se desea cambiar dichos valores, los mismos deben estar facilmente
accesibles para poder ser modificados y asi ejecutar la recompilacién del programa.
2 Configuracion, Iniciacién y Detencién del Sistema.
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Desarrollo

Primera parte - Introduccion a la programacion en C en Linux

A continuacién se presentan una serie de ejercicios que intentaran introducir al alumno en el
mundo de la programacién en C sobre Linux. Los conceptos aqui adquiridos seran de utilidad para el
desarrollo de la segunda parte del TP3, y deberan ser complementados con las lecturas de las paginas
del manual indicadas y también de tutoriales (encontrados en Internet o los provistos en el grupo
google de la materia).

e Compilacion de programas en C

(¢]

Codifique un programa basico que lea un nimero de la entrada estandar y llame a una funcion
llamada f1 que imprima el doble de ese valor. Compilelo y ejecutelo.

Investigue como hacer para compilar dicho programa bajo el estdndar ANSI C99

Declare una variable sin darle uso y vuelva a compilar el programa. Ahora compilelo
nuevamente pero con el parametro -Wall. Investigue los parametros —Wall y —Wextra de gcc.
Investigue brevemente el comando gdb. Depure el programa anterior paso a paso, indagando el
estado de sus variables. Investigue si pueden depurarse programas que creen nuevos
procesos/hilos.

Investigue el comando make. Mueva la funcién f1 del programa anterior a un nuevo archivo y
ahora compile el programa usando make. Investigue como hacer para automatizar algunas
tareas comunes como compilar y ejecutar, recompilar, borrar el programa, etc.

e Herramientas de analisis

o
o

Investigue los comandos ps, pstree y top.
Investigue el comando strace. Utilicelo para tracear la ejecucion del programa anterior. ¢Por qué
no se ve la llamada a la funcién que imprime el doble del valor?

e Funciones Uutiles

(¢]

Creacién de Procesos: Investigue la funcién fork(). Modifique el programa anterior para que
cree un nuevo proceso que sea el encargado de llamar a la funcién f1. Haga que dicho proceso
también imprima su PID y su PPID.
Ejecucion de Programas: Investigue la familia exec() de funciones. Modifique el programa
anterior para que el nuevo proceso ejecute mediante alguna variante de exec() el binario
\bin\Is. Analice las diferencias entre fork() las funciones exec(), asi como también los beneficios
de combinar ambas funciones.
Hilos: Investigue como crear hilos NPTL POSIX. Desarrolle un programa que lea un nimero de
la entrada estandar y lo deposite en una variable compartida. Luego el programa debera crear
dos hilos que impriman infinitamente su identificador de hilo y el valor de dicha variable
compartida (entre intervalos de 1 segundo).
Ipc (Inter Process Comunication):
= Realice un programa que cree dos hilos, los cuales se deberan alternar para la lectura y
modificacion de una variable compartida. Sincronice dichos hilos mediante semaforos
POSIX.
= Investigue como crear segmentos de memoria compartida entre procesos. Realice un
programa similar al anterior, pero usando dos procesos en vez de dos hilos.
= Colas de mensajes (message queues), tuberias (pipes) y FIFOs (named pipes) son otras
formas de lograr comunicar procesos o hilos. Téngalos en cuenta para investigarlos en
caso de que lo considere necesario.
Sefiales: Investigue qué son las sefiales en Linux. Modifique el programa anterior para que ante
el tecleo de ctrl.+c imprima por pantalla “Usted tecle6 ctrl.+c”. Ejecute el programa y presione
ctrl.+c al menos 2 veces para asegurase que logré el efecto deseado.
Errores: Investigue las funciones perror() y strerror(). Haga un programa que intente abrir el
archivo “/root/.bashrc” en modo escritura con la funcién fopen() y que ante un error de la
misma llame a perror(). Cérralo con el usuario guest.

e Paginas de comandos del man recomendadas: gcc, gdb, make, ps, pstree, top, strace, ipcs, ipcrm,
mkfifo, kill(1)3, killall, pkill.

e Paginas de funciones / tutoriales del man recomendadas: fork, getpid, getppid, exec, pthreads,
pthread_create, sem_overview, mq_overview, ipc(5), pipe(7), fifo(7), select, signal(2), signal(7),
kill(2), sleep(3), environ(7).

3 La notacién nombrepdgina(nimero) referencia a la pagina de nombre nombrepdgina en la seccién ndmero.
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Segunda parte - Resolucion de problemas de disefio de Sistemas
Operativos

Introduccion

El trabajo practico consiste en el desarrollo de una aplicacion que simulara aspectos de un

planificador basico de procesos y también el manejo de memoria virtual. Dicha aplicacién constara
de una serie de modulos que de manera concurrente cumplirdn distintas funciones y se
sincronizardn entre si para en su conjunto atacar distintos requisitos que el sistema deberd
cumplir.
El sistema tendra como principal caracteristica la posibilidad de recibir y ejecutar una cantidad
variable de programas, los cuales se convertirdn en procesos* y deberan pasar por los distintos
madulos de acuerdo al estado en que se encuentren. Eventualmente, el sistema deberd suspender
algunos de ellos, almacenandolos en memoria secundaria para luego reanudarlos cuando sea
pertinente.

Arquitectura del Sistema

A continuacién se presenta un diagrama que refleja los distintos mddulos existentes en el sistema
y la interaccion entre ellos:

MLP PCP
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Listos
Cngresow LT el [ [ ] — |
s e[ [ e

Ex suspendidos

PRT Bloquea
termingd -
A a |
|
i -
Suspendidos / }
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N !
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|
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T |
| |
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Memoria Real

El sistema estard formado por dos procesos®. Cada uno de ellos contendrd hilos de ejecucién que
se sincronizaran y comunicaran con otros hilos, tanto del mismo proceso como del otro. Cuando se
encargue la ejecuciéon de un programa, se creara un proceso que sera dispuesto en la Lista de
Procesos Nuevos.

“ Dichos procesos no seran procesos reales en Linux, y por lo tanto no seran visibles con comandos como ps/pstree/top.
5 Dichos procesos seran procesos reales en Linux, visibles con comandos como ps/pstree/top.
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Especificacion Funcional del Sistema

A continuacion se describen los procesos e hilos que constituiran el sistema:

Proceso de Mediano y Largo Plazo (MLP)

Al comenzar su ejecucion, debera iniciar tres hilos: LTT, PRT y TST (explicados en detalle
mas adelante en este documento), y luego quedara a la espera de directivas del usuario para la
ejecucion programas. Los mismos seran recibidos desde la entrada estandar y seran derivados
al Long Term Thread (LTT) que se encargara de mandarlos a ejecutar cuando corresponda.

Cada programa estara formado por un conjunto de variables, instrucciones y funciones
descriptas en un archivo de texto con extensién .ansisop®. Cuando el usuario decida ejecutar
un programa, tipeara “ejecutar programa” donde programa sera la ruta del archivo .ansisop.
Por ejemplo: ejecutar /home/guest/programa.ansisop.

En caso de recibir la sefal SIGUSR1, debera avisarle al PST que deberd suspender un
proceso cualquiera.

Long Term Thread (LTT)

Este hilo se encargara de recibir del proceso MLP los nuevos programas que el usuario
haya encargado. Si la cantidad de procesos iniciados en el sistema no supera un limite
preestablecido (llamado MPS) y a su vez el nivel de multiprogramacion no llegé a su maximo
(llamado MMP), entonces el programa sera depositado en la lista de Procesos Nuevos vy el
hilo STT serd notificado para que lo retire cuando sea pertinente. En caso de que no se
produzcan las condiciones para que ingresen nuevos programas a ejecutar, los mismos seran
almacenados (por orden de llegada) hasta que puedan ingresar a la lista correspondiente.

Process Re-Activation Thread (PRT)

El objetivo de este hilo serd tomar el primer proceso de la Lista de Suspendidos/Listos e
ingresarlo a la lista de Ex Suspendidos siempre y cuando el nivel de multiprogramacién lo
permita (se ignorara el MPS). Una vez hecho esto, notificard al hilo STT para que lo retire
cuando sea pertinente y tomara nuevamente otro proceso para repetir el ciclo.

Process Suspension Thread (PST)

Cada cierto tiempo, este hilo debera chequear el estado del sistema para ver si es
conveniente suspender’ algin proceso, permitiendo asi que ingresen nuevos programas.

El chequeo del estado consistird en analizar si la cantidad de procesos iniciados en el
sistema no supera el MPS, el MMP ha sido alcanzado, y la lista de procesos listos se
encuentra vacia. En caso de cumplirse todas esas condiciones, entonces el PST debera elegir
algunos procesos que se encuentren ejecutando E/S y suspenderlos. Luego, registrara el
decremento del nivel de multiprogramaciéon para que el LTT pueda ingresar un nuevo
programa a la Lista de Procesos Nuevos.

También debera suspender un proceso cualquiera (dentro de los que estan ejecutando
E/S) si recibe una indicacién especial del MLP.

Parametros configurables del proceso MLP

Parametro® el &
tiempo de ejecucion

Maximo de procesos que se pueden iniciar en el sistema (MPS). No
Maximo nivel de multiprogramacién (MMP). Este parametro se refiere a la No
cantidad de procesos que pueden estar en memoria real al mismo tiempo.
Intervalo de tiempo de chequeo del estado del sistema en segundos. Si
Cantidad maxima de procesos que se pueden suspender en un ciclo. Si
Ruta del directorio donde se guardaran los procesos suspendidos. No
Tiempo en segundos que le insume al LTT llevar un programa de una lista Si
a otra.
Tiempo en segundos que le insume al PRT llevar un proceso de una lista a Si
otra.

6 Al final de este documento se encuentra un anexo que describe la sintaxis y semantica del lenguaje usado para dichos programas.
7 La suspensidn de procesos estd descripta en el anexo que detalla la estructura de la imagen de cada proceso.

8 En la seccién “Configuracion, Iniciacién y Detencién del Sistema” se explica como debera el programa obtener dichos parametros
° El método de cambio en tiempo de ejecucion de dichos valores queda a criterio del grupo.
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Proceso de Corto Plazo (PCP)

Al comenzar su ejecucion, debera iniciar tres hilos: STT, Procesador y E/S (explicados en
detalle mas adelante en este documento). Para el caso del hilo de E/S, debera iniciar tantas
instancias de hilos como se haya configurado previamente.

Luego quedard a la espera de la finalizacin de programas (provenientes del hilo
Procesador), notificando dichos eventos por la salida estandar y por un archivo de logueo (se
deberan imprimir claramente todas las variables que tenia el programa y los valores con los que
quedaron). Todo proceso que se encuentre en el entorno del PCP estard ocupando lugar en
memoria real (se incluyen también los procesos de la Lista de Procesos Nuevos y de la lista de
Ex Suspendidos, y se excluyen los procesos que hayan iniciado una E/S y luego hayan sido
suspendidos).

Short Term Thread (STT)

Cada vez que exista un proceso en alguna de las tres listas posibles (indicadas en el
grafico), este hilo deberd ingresarlo!® inmediatamente a la Lista de Listos. En caso de haber
procesos en mas de una lista, tomard todos los de una lista y luego pasara a la siguiente,
todo esto en el siguiente orden: Lista E/S Terminada, Lista Ex-Suspendidos, Lista Procesos
Nuevos. Existirdn los siguientes posibles ordenamientos!! para la lista de Listos:

e FIFO: Se ordenaran por orden de llegada a esa lista.

e SPN: El tiempo de servicio sera el resultante de la suma de las duraciones de todas las

instrucciones por ejecutar hasta la proxima entrada salida ¢ finalizacion del proceso.

¢ HRRN: El tiempo de servicio se calculara igual que el obtenido en SPN.

Procesador

Su objetivo serd quitar el primer proceso de la lista de Listos, y ejecutar una a una las
instrucciones que se encuentren en su cédigo, comenzando desde la Ultima instruccidn
ejecutada. La ejecucidn de cada instruccién consistird en alterar la imagen del proceso!? de
acuerdo al tipo de instruccion leida, insumir el tiempo de ejecucién indicado, y pasar a la
siguiente instruccion.

En caso de que la instruccion leia corresponda a una E/S, entonces movera el proceso a la
Lista de Bloqueados. Si la instruccidon ejecutada es la Gltima, debera entonces liberar toda la
memoria consumida por la imagen del proceso y notificar al PCP enviandole los valores
finales de todas las variables que el proceso tenia. Cualquiera sea el caso (E/S o finalizacién
del proceso), debera luego quitar otro proceso de la Lista de Listos para comenzar/continuar
su ejecucion.

Input Output Thread (I0T)

Este hilo representara una instancia de Entrada Salida. Tomara el primer proceso de la
Lista de Bloqueados y ejecutara su entrada salida, insumiendo el tiempo que corresponda.
Una vez finalizado ese tiempo, debera indagar sobre su estado. Si se encuentra en memoria
real, entonces lo depositara al final de la Lista de E/S Terminada y notificara al hilo STT para
que lo retire cuando sea pertinente. Si se encuentra en memoria secundaria, entonces lo
depositard al final de la lista de Suspendidos/Listos.

Parametros configurables del proceso PCP

, En tiempo de

Parametro ejecucl::én
Cantidad de instancias del hilo IOT No
Ordenamiento de la Lista de Listos No
Intervalo de tiempo (en seg.) que insume cada instrucciéon de CPU Si
Intervalo de tiempo (en seg.) que insume cada instruccidon de I/O Si
Tiempo en segundos que le insume al STT llevar un proceso de una Si
lista a otra.

10 Esto implicara generar la imagen en memoria del programa indicado. Dicha tarea podra ser realizada por el STT o el LTT.
1 Dichos algoritmos se encuentran explicados en el capitulo 9: “Planificacién uniprocesador” del libro de Stallings
2 Al final de este documento se encuentra un anexo que describe la estructura de la imagen de un proceso.
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Configuracion, Iniciacion y Detencidon del Sistema (CIDS)

La configuracién, iniciacién y detencidn del sistema se hara mediante un script en bash. A
continuacién se presentan las funcionalidades que el script debera soportar:

. do.sh configurar

Pedird al usuario que ingrese!®> uno por uno los pardametros de
configuracion requeridos, seteando los valores ingresados por el usuario
en variables de entorno*®.

. do.sh configurar iniciar

Ejecutara la accién descripta anteriormente y luego iniciara el sistema
solamente si no se encuentra corriendo actualmente.

. do.sh configurar resetear

Le asignara a todas las variables de entorno su valor por defecto.

. do.sh configurar mostrar

Imprimird por la salida estandar las variables de entorno
correspondientes a los parametros de configuracién del sistema, junto
con sus valores actuales en el entorno.

. do.sh iniciar

Iniciara el sistema si no se encuentra corriendo actualmente.

. do.sh detener

Se ejecutara desde una nueva terminal y matara a los procesos MLP y

PCP enviandoles la sefial SIGKILL

Informacion de estado del Sistema

Logueo del estado de las listas del sistema

Ante la recepcién de la sefial SIGUSR2 por parte de alguno de los dos procesos (PCP 6
MLP), dichos procesos deberan sincronizarse para imprimir el estado de todas las listas del
sistema.

Para ello, el proceso que reciba la sefial debera imprimir en un archivo aparte (y si el archivo
existe, debera agregar la informacion al final) el estado de las listas que a él le competen.
Luego le mandard un mensaje al otro proceso para indicarle que haga lo mismo con sus listas.
Para lograr que el estado sea (casi) consistente en su totalidad, cada proceso debera adquirir el
uso exclusivo de todas las listas, para luego recorrerlas e imprimirlas.

Ejemplo de un resultado en el archivo:

Procesos Nuevos: progl <- prog2 <- prog3
Ex suspendidos: progé

Suspendidos Listos: <ninguno>

Listos: progb6

Procesando: prog?

Bloqueados: progl0 <- progll

I/0 1: prog8

I/0 2: prog9 (suspendido)

I/0 3: <ninguno>

I/0 Terminada: <ninguno>

Logueo de cambios de listas

Cada vez que un proceso pase de una lista a otra, debera loguearse dicho evento indicando
qué proceso es, de cual lista proviene y a cual lista va. Dichos eventos deberan ser logueados
en archivos distintos por proceso, y también deberan ser logueados en un Unico archivo
maestro de cambios de estado de procesos. Por ejemplo, si se ejecutan tres tareas, deberian
existir al finalizar su ejecucion los archivos: estados_de_todos.log, programail.estados_log,
programa?2.estados_log, programa3.estados_log.

13 En caso de que el usuario presione <enter> sin ingresar valor para un determinado parametro, se deberd usar un valor por

defecto provisto por el propio script.

4 Como consecuencia, el sistema debera tomar los parametros de configuracién del entorno.
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Anexo A - Alcances y restricciones técnicas

Los procesos MLP y PCP deberan ser binarios separados y uno de ellos debera iniciar al otro. Los
tipos y medios de comunicacién entre ellos seran elegidos por el grupo.

Los hilos creados por los procesos deberan ser hilos NPTL (leer *man pthreads”)
Los tipos y medios de comunicacion entre un proceso y sus hilos seran elegidos por el grupo.

Las listas de Listos, Bloqueados y E/S Terminada deberan estar dispuestas en segmentos de
memoria compartida (entre hilos y/o procesos). La sincronizacidn entre hilos se hara solamente
mediante semaforos'®, y la implementacién a usar serd de semaforos POSIX (leer “man
sem_overview”). Los procesos no podran intermediar las comunicaciones entre hilos.

Queda prohibido el uso de sockets en cualquier parte del trabajo practico.

Anexo B - Lenguaje de programacion para los programas: ANSI Sop

Se presenta un ejemplo de un programa codificado en el lenguaje ANSI Sop:

# Comentario
variables a,b,c,d,e
comienzo_programa
a=1

b=2;3

c=a+b

d=c-3

£1()

£2()

e=a+c;2
fin_programa
comienzo_funcion f1l
a=3

£3()

b=4

fin_funcion f1
comienzo_funcion f2
a=a+l

fin_funcion £f2
comienzo_funcion £3
io();2

c=d

fin_funcion £3

Se hacen las siguientes aclaraciones:

Las variables seran globales y solamente de tipo int.
Existiran dos tipos de instrucciones
o Asignacion: se podra asignar a una variable alguna de las siguientes variantes
= Un ndmero entero u otra variable
= El resultado de una operacién aritmética (la cual podra ser suma o resta, y tendra
solamente dos operandos que podran ser niimeros o variables)
o Llamado a una funcién: podra ser una funcion definida por el usuario o la funcién io() que
denota la llamada a un dispositivo de entrada/salida.
Toda instrucciéon terminada en ;numero debera durar numero segundos, ignorando el valor
configurado a modo general (esto no aplica a las llamadas a funciones definidas por el usuario).
El tiempo indicado en la instruccidon io();numero indica la duracion de la operacion de
entrada/salida. La duracion de la ejecucidon de la instruccion en si misma dependera del parametro
general.
No se proveeran programas que puedan tener errores de sintaxis o semantica en el lenguaje.
Una funcién puede llamar a otra funcidn.
No existiran saltos condicionales ni ciclos en el lenguaje.

15 Se recomienda leer detalladamente el capitulo 5: “Concurrencia. Exclusién Mutua y Sincronizacién” y el capitulo 6: “Concurrencia.

Interbloqueo e inanicién” del libro de Stallings.
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Anexo C - Elementos de la imagen de un proceso

La imagen de un proceso son todos aquellos segmentos de memoria que albergan algun tipo de
informacién referida al mismo. A continuacidn se presenta la imagen de un proceso de este tp:

Elemento Descripcidon Se debe bajar a disco
Datos del programa Las variables del programa Si
Caddigo del programa Instrucciones Si
Pila del sistema Pila de llamadas a funciones Si
PCB Blogue de control del proceso No

Cuando el PST decida suspender'® un proceso, deberd bajar a un archivo de texto con extensién
.imagen los elementos que deben ser suspendidos. El archivo debera tener un formato parecido
al siguiente:

PC=25 (linea de la ultima instruccidén ejecutada)

- Cédigo ————————-
CODIGO DEL PROGRAMA (tal como se encontraba en el .ansisop)

7777777 Estado Pila ————--
14,f3 (en la linea 15 se llamé a la funcidén £3)
8,fl (en la linea 8 se llamdé a la funcidén £f1)

Cuando un proceso de la lista de Ex Suspendidos sea elegido por el STT para pasar a la lista de
Listos, se deberd generar nuevamente la imagen basada en dicho archivo y borrar el archivo
.imagen. La tarea de cargar la imagen a memoria podra ser llevada a cabo por el PRT 6 el STT
(quedara a criterio del grupo).

Anexo D - Formato de los archivos de logueo

Toda linea de todo archivo de Log debera respetar el siguiente formato:
Fecha [NombreProceso] [NombreHilo] [TipoLog]: Data

Donde,
1 Fecha: Fecha del sistema, en el formato AAAA-MM-DD HH-MM-SS

2 NombreProceso: Nombre del proceso que esta escribiendo en el Log, seguido de su pid.
Ejemplo: [MLP/5456]

3 NombreHilo: Nombre del hilo que esta escribiendo en el Log, seguido de su id. Ejemplo:
[STT/5456321343]. Esta columna solo aplica a los logueos de hilos

TipoLog: '‘DEBUG’, 'INFO’, ‘WARN’ o ‘ERROR’ segun lo que consideren apropiado.
5 Data: Detalle del evento registrado con informacion de contexto si es posible.

16 Se recomienda leer detalladamente el capitulo 3 del libro Stallings: “Descripcién y Control de Procesos”
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