Τμήμα Πληροφορικής, Πανεπιστήμιο Ιωαννίνων                                          26/2/2003


H/Y 445: Λειτουργικά Συστήματα

Εαρινό Εξάμηνο 2003 -  Παναγιώτα Φατούρου

1η Προγραμματιστική Άσκηση

Ημερομηνία Παράδοσης: Δευτέρα, 17/3/03, ώρα 11:59 (το πρωί)

Σχόλια: Θα χρησιμοποιήσετε το πρόγραμμα turnin.  Η εντολή που θα εκτελέσετε είναι:

turnin lab1_03@cs445 <ον_αρχείου1.c> <ον_αρχείου2.c> ... <ον_αρχείουk.c>
Θα πρέπει να εκτελέσετε την παραπάνω εντολή πριν από την προκαθορισμένη προθεσμία παράδοσης. Δεν θα γίνονται δεκτές ασκήσεις που δεν έχουν ληφθεί με χρήση του προγράμματος turn-in.
Μην ετοιμάζετε την άσκησή σας την τελευταία στιγμή. Η ημερομηνία και ώρα παράδοσης προβλέπει πιθανά προβλήματα στο σύστημα και η άσκησή σας θα πρέπει να παραδοθεί μέχρι αυτή την ημερομηνία ανεξάρτητα από τέτοιου είδους προβλήματα. 
Σας υπενθυμίζω πως ο κώδικάς σας θα πρέπει να είναι γραμμένος σε C, να τρέχει στα μηχανήματα του εργαστηρίου του Τμήματος, να είναι ευανάγνωστος και να έχει σχολιαστεί κατάλληλα.

Ο σκοπός της άσκησης είναι να υλοποιήσετε ένα σύστημα μεταβίβασης μηνυμάτων με χρήση σημαφόρων στο UNIX (σε C), ώστε να εξοικειωθείτε με τη χρήση σημαφόρων και κοινής μνήμης στο UNIX. 

Σύστημα Μεταβίβασης Μηνυμάτων με Χρήση Σημαφόρων

Υλοποιήστε σε C ένα σύστημα μεταβίβασης μηνυμάτων με χρήση σημαφόρων (Ενότητα 2.2.9, προηγούμενη έκδοση Tanenbaum, υλικό που σας μοιράστηκε στο μάθημα). Οι κοινές μεταβλητές θα πρέπει να υλοποιηθούν με κοινή μνήμη, ενώ οι σημαφόροι με τις κλήσεις συστήματος σημαφόρων που παρέχει το UNIX. Πιο συγκεκριμένα, για τη δημιουργία και διαχείριση σημαφόρων θα πρέπει να χρησιμοποiηθούν οι κλήσεις συστήματος semget, semop και semctl. Ομοίως για τη δήλωση και τη διαχείριση κοινών μεταβλητών θα πρέπει να χρησιμοποιηθούν οι κλήσεις συστήματος shmget, shmat, shmctl. 

Μια διεργασία γονέας (main) δημιουργεί Ν θυγατρικές διεργασίες (δείτε manual pages για την κλήση συστήματος fork) και αναστέλλεται μέχρι όλες οι θυγατρικές διεργασίες να τερματίσουν (δείτε manpages για wait). Όλες οι θυγατρικές διεργασίες θα πρέπει να μπορούν να ανταλλάξουν μεταξύ τους μηνύματα. Δύο από τις θυγατρικές διεργασίες έχουν έναν ειδικό ρόλο και ονομάζονται η μία PRODUCER και η άλλη CONSUMER. Οι υπόλοιπες Ν-2 διεργασίες ονομάζονται απλά WORKERS και εκτελούν όλες τον ίδιο ακριβώς κώδικα. Κάθε μια από τις Ν διεργασίες (PRODUCER, CONSUMER, WORKERS) κατέχει έναν κοινό ενδιάμεσο χώρο μνήμης που λέγεται γραμματοκιβώτιο. Κάθε γραμματοκιβώτιο θα πρέπει να υλοποιηθεί ως ένα διαμοιραζόμενο struct που περιέχει (ενδεχομένως μεταξύ άλλων πεδίων) έναν ακέραιο index και 3 ακόμη πίνακες ακεραίων MSG[M], BS[N], BR[N] (δείτε manpages για κλήσεις συστήματος shmget, shmat, shmctl). Ο πίνακας MSG[M] περιέχει τα μηνύματα που είναι αποθηκευμένα στο γραμματοκιβώτιο. Ο πίνακας αυτός μαζί με την ακέραια μεταβλητή index υλοποιεί μια στοίβα μηνυμάτων. Εισαγωγές και εξαγωγές στο γραμματοκιβώτιο γίνονται πάντα στο τέλος (τεχνική LIFO). Ο index μετράει τον αριθμό των μηνυμάτων που έχουν τοποθετηθεί στο γραμματοκιβώτιο. Θεωρείστε ότι κάθε μήνυμα είναι ένας ακέραιος (ο τρόπος δημιουργίας μηνυμάτων περιγράφεται αργότερα).

Για κάθε διεργασία θα πρέπει να δημιουργήσετε ένα σημαφόρο με αρχική τιμή 0, στον οποίο η διεργασία αναστέλλεται όταν αναμένεται η ολοκλήρωση μιας SEND σε γεμάτο γραμματοκιβώτιο ή μιας RECEIVE σε άδειο γραμματοκιβώτιο. Κάθε γραμματοκιβώτιο πρέπει να προστατεύεται από δυαδικό σημαφόρο που εξασφαλίζει ότι μόνο μια διεργασία μπορεί να ενημερώσει ή να διαβάσει το γραμματοκιβώτιο κάθε φορά. (Δείτε manpages για κλήσεις συστήματος semget, semop και semctl.)

Στη συνέχεια περιγράφεται η λειτουργία των πινάκων BS και BR. Θεωρείστε μια τυχαία διεργασία j ( {0, ... , Ν-1}. Ισχύει ότι ΒS[j] = 1 αν η διεργασία j προσπάθησε να επιτελέσει send στο γραμματοκιβώτιο αλλά δεν τα κατάφερε γιατί το βρήκε γεμάτο, το οποίο σημαίνει πως η j έχει ανασταλεί περιμένοντας να αδειάσει κάποια θέση του γραμματοκιβωτίου. Σε οποιαδήποτε άλλη περίπτωση BS[j] = 0. Επίσης ισχύει BR[j] = 1 αν η διεργασία j προσπάθησε να επιτελέσει receive στο γραμματοκιβώτιο αλλά δεν τα κατάφερε γιατί το βρήκε άδειο, το οποίο σημαίνει πως η j έχει ανασταλεί περιμένοντας να έρθει κάποιο μήνυμα για να το παραλάβει. 

Όταν επιτελείται μια SEND ή RECEIVE σε γραμματοκιβώτιο που περιέχει τουλάχιστον μια άδεια ή κατειλημμένη θέση αντίστοιχα, τίθεται ή αποσύρεται μήνυμα και αν υπάρχουν απενεργοποιημένες διεργασίες μια από αυτές επανενεργοποιείται. Επιλέξτε μόνοι σας τον κατάλληλο αλγόριθμο επιλογής της διεργασίας που θα ενεργοποιηθεί και φροντίστε αυτός να είναι δίκαιος. Αν χρειαστεί να προσθέσετε επιπλέον πεδία στη δομή γραμματοκιβωτίου είστε ελεύθεροι να το κάνετε. Παρατηρήστε ότι η πληροφορία του ποιες διεργασίες έχουν ανασταλεί περιμένοντας την ολοκλήρωση κάποιας λειτουργίας στο γραμματοκιβώτιο μπορεί να βρεθεί από τους πίνακες BR, BS του γραμματοκιβωτίου.

Οι λειτουργίες που επιτελούνται κατά την εκτέλεση μιας SEND ή RECEIVE σε γεμάτο ή άδειο γραμματοκιβώτιο αντίστοιχα, περιγράφονται στις διαφάνειες και στο υλικό που σας έχει μοιραστεί και συζητήθηκε λεπτομερώς στο μάθημα. 

Κάθε διεργασία WORKER εκτελεί επαναληπτικά τις ακόλουθες λειτουργίες. Επιλέγει τυχαία αν θα εκτελέσει SEND ή RECEIVE και επίσης αποφασίζει τυχαία σε ποιο γραμματοκιβώτιο θα επιτελέσει τη λειτουργία αυτή. Αν η λειτουργία που θα εκτελεστεί είναι SEND θα πρέπει να επιλεγεί ένα μήνυμα. Ο τρόπος επιλογής του μηνύματος είναι ο ακόλουθος. Τα μηνύματα μιας διεργασίας j είναι τυχαίοι αριθμοί μέσα στο διάστημα 100j … 100j+100. Έτσι τα μηνύματα της διεργασίας 0 κινούνται στο χώρο 0...100, της 1 στο 100...200, κ.ο.κ. Με τον τρόπο αυτό βλέποντας ένα μήνυμα γνωρίζουμε από ποια διεργασία προήλθε. (Δείτε manpages για κλήσεις συστήματος rand(3C), srand(3C) ίσως και για gettimeofday(3C).)
Η διεργασία PRODUCER δουλεύει με τον ίδιο ακριβώς τρόπο όπως οι WORKERS αλλά με πολύ πιο μικρή ταχύτητα (ο κώδικας της περιέχει κλήση συστήματος sleep με μεγαλύτερη παράμετρο) και εκτελεί μόνο λειτουργίες SEND. Περιοδικά, επιλέγει τυχαία έναν αριθμό k από 0 ως Ν-1 και ξεκινώντας από το k-οστό γραμματοκιβώτιο τοποθετεί από ένα μήνυμα σε κάθε γραμματοκιβώτιο. 

Η διεργασία COMSUMER λειτουργεί σε ακόμη μικρότερη ταχύτητα από ότι η PRODUCER και εκτελεί μόνο λειτουργίες RECEIVE. Με τρόπο αντίστοιχο της PRODUCER επιλέγει περιοδικά έναν τυχαίο αριθμό k από 0 ως Ν-1 και ξεκινώντας από το k-οστό γραμματοκιβώτιο προσπαθεί να παραλάβει ένα μήνυμα από κάθε ένα από τα γραμματοκιβώτια.

Κάθε διεργασία WORKER τερματίζει όταν καταφέρει να κάνει send έναν αριθμό από μηνύματα, τον οποίο καθορίζει ο χρήστης όταν ξεκινά η εκτέλεση (ο αριθμός αυτός είναι κοινός για όλες τις διεργασίες WORKERS). Όταν όλες οι διεργασίες WORKER τερματίσουν η γονική διεργασία πρέπει να αποστείλει σήμα στις διεργασίες PRODUCER και CONSUMER προκειμένου να τερματίσουν και αυτές (δείτε manpages για signal(3) και kill(2)). Στη συνέχεια, η διεργασία γονέας αφού ελευθερώσει την μνήμη που έχει δεσμευτεί για τις κοινές μεταβλητές και τους σημαφόρους θα πρέπει να επιστρέφει (αυτό θα επιφέρει και τον τερματισμό του προγράμματός σας) (δείτε manpages για κλήσεις συστήματος shmctl, και semctl καθώς και για ipcs και ipcrm).

Θα πρέπει να ενσωματώσετε στον κώδικα των θυγατρικών διεργασιών μια μικρή τυχαία καθυστέρηση (δείτε manpages για τις κλήσεις συστήματος sleep, usleep) ώστε να κάνετε το σύστημα ασύγχρονο. Μεγαλύτερη καθυστέρηση θα πρέπει να ενσωματωθεί στους κώδικες των PRODUCERS, CONSUMERS.

Οι διεργασίες θα πρέπει να τυπώνουν κατάλληλα μηνύματα που θα αποδεικνύουν την ορθότητα του κώδικά σας. Για παράδειγμα, όταν μια διεργασία επιτυγχάνει να λάβει ή να στείλει ένα μήνυμα θα πρέπει να τυπώνει κατάλληλο μήνυμα στο οποίο θα φαίνεται το id της διεργασίας, το μήνυμα που εστάλη ή ελήφθη, καθώς και το γραμματοκιβώτιο που ενεπλάκη στη λειτουργία αυτή. Επίσης, όταν μια διεργασία αναστέλλεται ή επανενεργοποιείται πάνω σε κάποιο γραμματοκιβώτιο θα πρέπει να τυπώνεται κατάλληλο μήνυμα.

Υποδείξεις

1. Χρησιμοποιείστε την fflush (ή την flush) μετά από κάθε εντολή fprintf (printf, αντίστοιχα) για να είστε σίγουροι ότι τα μηνύματά σας τυπώνονται έγκαιρα στην οθόνη σας.

2. Φροντίστε ο κώδικας σας να είναι ευανάγνωστος και η υλοποίηση να γίνει όπως παρουσιάζεται στην παράγραφο 2.2.9 που σας μοιράστηκε ή στις διαφάνειες. Χρησιμοποιήστε κατάλληλες συναρτήσεις που θα κάνουν κατάλληλες εργασίες και θα αποκρύπτουν λεπτομέρειες υλοποίησης (όπως π.χ., down, up).

3. Μελετήστε τις manual pages για τις εντολές συστήματος ipcs και ipcrm. Το πρόγραμμα σας όταν τελειώνει πρέπει να ελευθερώνει τα κοινά κομμάτια μνήμης με την εντολή ipcrm, διαφορετικά η μνήμη των μηχανημάτων θα σπαταληθεί και δεν θα μπορείτε να δουλέψετε σε κανένα μηχάνημα. Σε αυτή την περίπτωση δεν θα μπορώ να σας βοηθήσω και ούτε και το support θα μπορεί άμεσα (οπότε φροντίστε να κάνετε «σωστή χρήση των πόρων του συστήματος» και όχι σπατάλες ή κακή χρήση τους). Δείτε την manual page της κλήσης συστήματος shmctl για να ανακαλύψετε τι κάνει η εντολή shmctl(memid, IPC_RMID, 0); και να την χρησιμοποιήσετε κατάλληλα.

4. Το πρόγραμμα σας θα πρέπει επίσης να σκοτώνει τις διεργασίες zobbie που ενδεχόμενα έχουν δημιουργηθεί (δείτε manpages για «kill –9» και «ps -ef»).
5. Χρησιμοποιείστε τα manuals του UNIX για να βρείτε πως θα υλοποιήσετε δύσκολα σημεία των ασκήσεων. Θα πρέπει να είστε σε θέση να δικαιολογήσετε τυχόν αυθαίρετες αποφάσεις που θα πάρετε, και να περιγράψετε τον τρόπο λύσης που ακολουθήσατε.

Χρήσιμες Συμβουλές

1. Δημιουργήστε αρχικά μια main που θα δημιουργεί τρεις θυγατρικές διεργασίες και θα τις βάζει να τρέχουν διαφορετικό κώδικα (η μία από αυτές αργότερα θα παίξει το ρόλο του PRODUCER, η άλλη το ρόλο του CONSUMER και η 3η το ρόλο ενός WORKER). Ο κώδικας αυτός σε πρώτη φάση δεν χρειάζεται να είναι παρά ένα διαφορετικό printf για κάθε μια από τις 3 διεργασίες. Αυτό το βήμα θα παράγει μια πρώτη εξαιρετικά απλοϊκή έκδοση της άσκησης (version1).

2. Όταν διαπιστώσετε πως ο κώδικας σας αυτός δουλεύει, γράψτε κατάλληλο κώδικα ώστε η μία διεργασία να μετατραπεί σε CONSUMER, η άλλη σε PRODUCER και η άλλη σε WORKER. Θεωρείστε αρχικά ότι έχετε ένα μόνο γραμματοκιβώτιο και για τις 3 διεργασίες και ότι αυτό έχει μια μόνο θέση για μηνύματα (και όχι έναν ολόκληρο πίνακα όπου χωράνε πολλά μηνύματα). Επομένως, χρειάζεστε κοινή μνήμη μόνο για ένα γραμματοκιβώτιο και έναν μόνο σημαφόρο για να το προστατέψετε. Αυτό το βήμα θα παράγει την 2η έκδοση της άσκησης (version2).

3. Όταν διαπιστώσετε πως ο κώδικας σας αυτός λειτουργεί σωστά, αλλάξτε το γραμματοκιβώτιο προκειμένου αυτό να χωράει πολλά μηνύματα και προσπαθήστε και πάλι να κάνετε τον κώδικα σας να λειτουργεί σωστά. Έστω version3 ο κώδικας που παράγεται από αυτό το βήμα (version3). 

4. Δουλεύοντας με την version2 αλλάξτε τον αριθμό των workers σε Ν-2 και ελέγξτε την ορθότητα του προγράμματος σας (version4).

5. Συνδυάστε τις version3 και version4 προκειμένου να έχετε ένα σύστημα με πολλούς WORKERS που λαμβάνουν και παραλαμβάνουν μηνύματα από ένα μόνο γραμματοκιβώτιο το οποίο ωστόσο έχει πολλές θέσεις για μηνύματα (version5). Αν καταφέρετε να φθάσετε ως εδώ είστε σε αρκετά καλό σημείο.

6. Προσπαθήστε να ενσωματώσετε στον κώδικά σας την ύπαρξη πολλών γραμματοκιβωτίων. Χρειάζεστε περισσότερη κοινή μνήμη, περισσότερους σημαφόρους, και διαφορετικό κώδικα για τις διεργασίες (version6). Αν και ο κώδικας αυτός σας τρέξει σωστά, η άσκησή σας θα είναι σχεδόν τελειωμένη.

7. Δουλεύοντας με την version1 δοκιμάστε να κάνετε την γονική διεργασία να περιμένει για την WORKER και όταν αυτή τερματίσει να στέλνει signals στις άλλες 2 για να τερματίσουν και αυτές (version7). 

8. Συνδυάστε τον κώδικα της version6 με εκείνο της version7 προκειμένου να έχετε ένα σύστημα που όχι μόνο εκτελείται σωστά αλλά τερματίζει και σωστά. 

Προσοχή

Όλοι οι ενδιάμεσοι κώδικες που θα παράγεται ενδεχομένως δεν τερματίζουν σωστά. Επίσης, μέχρι το πρόγραμμά σας να τρέξει σωστά θα πρέπει ενδεχομένως να κάνετε πολλές δοκιμές και να το ελέγξετε πολλές φορές. Κάποιες φορές μπορεί να σας κολλάει και να το διακόπτεται με abnormal τρόπο (π.χ., με Control-C). Μετά από κάθε τρέξιμο του προγράμματος σας, ανεξάρτητα με το αν έγινε σωστά ή λάθος (αλλά κυρίως αν έγινε λάθος) θα πρέπει να είστε σίγουροι πως δεν έχουν απομείνει zobbie διεργασίες στο σύστημα και πως έχετε ελευθερώσει την κοινή μνήμη που έχετε δεσμεύσει (ps, kill, ipcrm, ipcs).

Σημαντική Παρατήρηση

Δεν θα δεχτώ ασκήσεις που δεν τρέχουν χωρίς να έχετε δουλέψει στα ενδιάμεσα versions. Η τεχνική «Γράφω όλο τον κώδικα πρώτα και μετά προσπαθώ να τον τρέξω ή να τον κάνω compile και δεν τρέχει τίποτα» είναι πολύ άσχημη και θα πρέπει να την αποφύγετε. Η άσκηση σας θα πρέπει να τρέχει μέχρι τουλάχιστον κάποια από τις versions που περιγράφτηκαν πιο πάνω. Μπορείτε να κάνετε submit περισσότερα από ένα αρχεία αν κάποιες versions σας τρέχουν και κάποιες άλλες όχι. Ασκήσεις στις οποίες έχετε ενσωματώσει όλο τον κώδικα αλλά δεν τρέχει τίποτα θα βαθμολογούνται με πολύ χαμηλό βαθμό ή θα μηδενίζονται.
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