Τμήμα Πληροφορικής, Πανεπιστήμιο Ιωαννίνων                                          19/3/2003


H/Y 445: Λειτουργικά Συστήματα

Εαρινό Εξάμηνο 2003 -  Παναγιώτα Φατούρου

2η Προγραμματιστική Άσκηση

Ημερομηνία Παράδοσης: Δευτέρα, 7/4/03, ώρα 11:59 (το πρωί)

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

turnin lab2_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.

1. Πρόβλημα Αναγνωστών-Εγγραφέων 

Ο σκοπός του 1ου μέρους της άσκησης είναι να υλοποιήσετε ένα εύκολο πρόβλημα διαδιεργασιακής επικοινωνίας στο UNIX (σε C) και να εξοικειωθείτε με την υλοποίηση κρίσιμων περιοχών στο UNIX χρησιμοποιώντας αρχεία. 

Υλοποιήστε ένα πρόγραμμα C το οποίο θα δημιουργεί ένα σύνολο από διεργασίες αναγνώστες και διεργασίες εγγραφείς  οι οποίοι καλούνται να προσβούν με συγχρονισμένο τρόπο μια βάση δεδομένων (Ενότητα 2.4.2, Tanenbaum). Η κοινή μνήμη και οι σημαφόροι θα πρέπει να υλοποιηθούν με χρήση αρχείων. 

Κάθε αναγνώστης ή εγγραφέας θα είναι μια ξεχωριστή διεργασία (process) στο UNIX (που θα δημιουργηθεί με την κλήση συστήματος fork). Κάθε σημαφόρος θα υλοποιείται με ένα αρχείο (δείτε manual page της open(2) για O_CREAT και O_EXCL), ενώ σε αρχεία θα αποθηκεύονται και όλες οι κοινές μεταβλητές που απαιτούνται από το πρόγραμμα (δηλαδή το πρόγραμμά σας δεν επιτρέπεται να χρησιμοποιήσει τις κλήσεις συστήματος semget, semop, semctl, shmget, shmop και shmctl). Έτσι, το πρόγραμμα σας θα πρέπει να διαχειρίζεται 1 αρχείo στο οποίο θα είναι αποθηκευμένη η διαμοιραζόμενη μεταβλητή rc, καθώς και δύο αρχεία σημαφόρους, το ένα με όνομα mutex για υλοποίηση αμοιβαίου αποκλεισμού μεταξύ μόνο των αναγνωστών (πρόσβαση στην rc) και το άλλο με όνομα db για υλοποίηση αμοιβαίου αποκλεισμού μεταξύ αναγνωστών και εγγραφέων.

Το πρόγραμμά σας, αφού δημιουργήσει τα απαραίτητα αρχεία, θα πρέπει επαναληπτικά να δημιουργεί διεργασίες και για κάθε μία από αυτές να αποφασίζει αν θα είναι διεργασία αναγνώστη ή διεργασία εγγραφέα. Προσέξτε πως οι διεργασίες αυτές δεν εκτελούν επαναληπτικό κώδικα. Αντίθετα η γονική διεργασία είναι αυτή που παράγει επαναληπτικά διεργασίες και τους ζητάει να τρέξουν τον κώδικα του αναγνώστη ή του εγγραφέα. Χρησιμοποιήστε μικρές τυχαίες καθυστερήσεις (δείτε sleep) για να κάνετε τις διεργασίες αναγνώστες και τις διεργασίες εγγραφείς να τρέχουν ασύγχρονα. Το πρόγραμμα τερματίζει όταν η γονική διεργασία δημιουργήσει έναν συνολικό αριθμό εργασιών που έχει καθορίσει ο χρήστης (στην αρχή εκτέλεσης του προγράμματος).

Όλες οι διεργασίες θα πρέπει να τυπώνουν μηνύματα στο stderr που δείχνουν σε ποια ακριβώς κατάσταση βρίσκονται. Φροντίστε να έχετε αρκετά μηνύματα ώστε να ξέρετε σε ποια ακριβώς κατάσταση βρίσκονται οι διεργασίες και οι πόροι, αλλά όχι περιττά μηνύματα που δεν δίνουν χρήσιμες πληροφορίες (και κουράζουν).

Κάποιες από τις κλήσεις συστήματος που θα χρησιμοποιήσετε είναι fork, wait, sleep, creat, open, close, unlink, write, read.
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2. Προσομοίωση Συστήματος Διαχείρισης Μνήμης με το Σύστημα των Φίλων
Ο σκοπός του 2ου μέρους της άσκησης είναι να εξοικειωθείτε με κάποιους τρόπους ανταλλαγής δεδομένων μεταξύ διεργασιών στο UNIX, προσομοιώνοντας ένα σύστημα διαχείρισης μνήμης με το σύστημα των Φίλων.
Το πρόγραμμά σας θα πρέπει να εκκινεί (με χρήση fork) N διεργασίες παραγωγής αιτήσεων για απόδοση μνήμης (ΔΠΑ) και 1 διεργασία διαχείρισης μνήμης (ΔΔΜ). 
Στην άσκηση αυτή οι διεργασίες επιτρέπεται να επικοινωνούν μόνο με ανταλλαγή μηνυμάτων μέσω σωληνώσεων (pipe(2)). 
Περιγραφή Διεργασίας Διαχείρισης Μνήμης (ΔΔΜ)

Η ΔΔΜ εξυπηρετεί τις αιτήσεις για καταμερισμό μνήμης που παράγουν οι ΔΠΑ. Κάθε αίτηση αποτελείται από το μέγεθος της μνήμης που χρειάζεται η διεργασία καθώς και το χρόνο που θα ήθελε αυτή να παραμείνει στη μνήμη. Η συνολική μνήμη που διαχειρίζεται η ΔΔΜ είναι 2 MΒ. Η ΔΔΜ ενημερώνει ένα σύνολο από λίστες κενών προκειμένου να υλοποιήσει την τεχνική του συστήματος των φίλων (όπως περιγράφεται στις διαφάνειες και στο υλικό που σας μοιράστηκε και συζητήθηκε στο μάθημα).

Η ΔΔΜ επικοινωνεί με τις ΔΠΑ μέσω ενός συνόλου από Ν σωληνώσεις (pipes) (οι οποίες χρησιμοποιούνται και για συγχρονισμό) μία για κάθε ΔΠΑ. 

Η ΔΔΜ περιμένει ανά πάσα στιγμή αιτήσεις από κάποια ΔΠΑ (δες select(2)). Αν καταφθάσουν αιτήσεις θα πρέπει να τις εξυπηρετεί. Η ΔΔΜ θα πρέπει να εξετάζει τις αιτήσεις όλων των ΔΠΑ αλλά ξεκινώντας κάθε φορά από κάποια τυχαία από αυτές (μπορείτε να παράγεται τυχαίους αριθμούς είτε χρησιμοποιώντας τα tv_usec που παρέχει η gettimeofday(3C), ή χρησιμοποιώντας τις rand(3C), srand(3C)). 

Εκτός από τις λίστες κενών, η ΔΔΜ πρέπει να διατηρεί μια λίστα των αιτήσεων που εξυπηρετούνται την τρέχουσα χρονική στιγμή (η οποία παίζει το ρόλο της λίστας διεργασιών), καθώς και μια λίστα των αιτήσεων που δεν μπόρεσαν να εξυπηρετηθούν λόγω του ότι δεν υπήρχε διαθέσιμη μνήμη την στιγμή που κατέφθασαν. Όταν υπάρχει μια αίτηση, η ΔΔΜ πρέπει να ψάχνει για ένα κατάλληλο κενό προς καταμερισμό. Αν δεν υπάρχει κενό που να μπορεί να εξυπηρετήσει την αίτηση, η αίτηση αποθηκεύεται στη λίστα αναμονής αιτήσεων, η οποία περιέχει τις διεργασίες που περιμένουν να ελευθερωθεί κάποιο κομμάτι μνήμης προκειμένου να εξυπηρετηθούν. Αν βρεθεί ένα τέτοιο κενό η ΔΔΜ το αναθέτει στην διεργασία που έκανε την αίτηση (ενημερώνοντας κατάλληλα τις δομές δεδομένων που διατηρεί) και στη συνέχεια εισάγει στη λίστα των αιτήσεων κατάλληλη εγγραφή που μεταξύ άλλων εμπεριέχει και το χρόνο που ξεκίνησε η εξυπηρέτησή της αίτησης. Περιοδικά, η ΔΔΜ ελέγχει τη λίστα των αιτήσεων (που εξυπηρετούνται την τρέχουσα χρονική στιγμή) και αν σε κάποια έχει αποδοθεί μνήμη για χρόνο μεγαλύτερο από αυτόν που ζήτησε, η ΔΔΜ της στέλνει acknowledgement ότι η αίτησή της έχει εξυπηρετηθεί και άρα μπορεί να συνεχίσει με την παραγωγή νέας αίτησης (η επικοινωνία γίνεται και πάλι μέσω pipe). Στη συνέχεια, ελευθερώνει το χώρο στη μνήμη που είχε αποδοθεί για την εξυπηρέτηση της αίτησης (ενημερώνοντας κατάλληλες δομές) και ελέγχει μήπως μία από τις μπλοκαρισμένες αιτήσεις μπορεί τώρα να εξυπηρετηθεί.

Όταν όλες οι ΔΠΑ τερματίσουν, η γονική διεργασία θα πρέπει μέσω pipe να ενημερώσει την ΔΔΜ πως πρέπει και αυτή να τερματίσει. Όταν η ΔΔΜ λάβει την εντολή τερματισμού, θα πρέπει να βεβαιώνεται πως δεν υπάρχουν άλλες αιτήσεις στα pipes των ΔΠΑ (αν υπάρχουν τις εξυπηρετεί) και να τερματίζει και αυτή.

Η ΔΔΜ θα πρέπει να τυπώνει κατάλληλα μηνύματα προκειμένου να γνωρίζει ο χρήστης ανά πάσα στιγμή τις νέες αιτήσεις που καταφθάνουν, τις τρέχουσες αιτήσεις που εξυπηρετούνται, εκείνες που περιμένουν να εξυπηρετηθούν και εκείνες των οποίων η εξυπηρέτηση έχει τελειώσει.

Περιγραφή Διεργασιών Παραγωγής Διευθύνσεων (ΔΠΔ)

Το πρόγραμμα σας θα πρέπει να δημιουργεί Ν ΔΠΑ, που η κάθε μία θα παράγει αιτήσεις καταμερισμού μνήμης και θα τις κοινοποιεί στη ΔΔΜ. Κάθε ΔΠΑ επιλέγει επαναληπτικά  έναν τυχαίο αριθμό από 1 έως 2048 KB που περιγράφει τις ανάγκες της για καταμερισμό μνήμης. Επιλέγει επίσης τυχαία έναν «μικρό» αριθμό που δηλώνει πόσο χρόνο χρειάζεται η διεργασία το ζητούμενο κομμάτι μνήμης. Το ζεύγος των δύο αριθμών αποτελεί την αίτηση της διεργασίας. Κάθε ΔΠΑ διαχειρίζεται ένα pipe μέσω του οποίου επικοινωνεί με τη ΔΔΜ (δηλαδή γράφει στο pipe της την αίτησή της). Στη συνέχεια, η ΔΠΑ περιμένει επιβεβαίωση (acknowledgement) από την ΔΔΜ ότι η αίτησή της εξυπηρετήθηκε προκειμένου να συνεχίσει στην επόμενη αίτησή της. Η αποστολή της επιβεβαίωσης γίνεται και πάλι μέσω του pipe.

Το πρόγραμμα θα πρέπει να ζητάει από τον χρήστη να δίνει τον αριθμό των sec που θα τρέξουν οι ΔΠΑ, οι οποίες θα πρέπει επομένως να καλούν επαναληπτικά την gettimeofday (δες gettimeofday(3C)) και να ελέγχουν αν έχουν τρέξει περισσότερο από τον ζητούμενο χρόνο, οπότε και θα πρέπει να τερματίζουν. 

Θα πρέπει να ενσωματώσετε στον κώδικα των ΔΠΑ μια μικρή τυχαία καθυστέρηση (δείτε manpages για τις κλήσεις συστήματος sleep, usleep) ώστε να κάνετε το σύστημα ασύγχρονο. 
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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 3.2.4 που σας μοιράστηκε ή στις διαφάνειες. 
3. Μελετήστε τις manual pages για τις εντολές συστήματος ipcs και ipcrm. Το πρόγραμμα σας όταν τελειώνει πρέπει να ελευθερώνει τα κομμάτια διαμοιραζόμενης μνήμης που έχει δεσμεύσει 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

Δουλέψτε με διαφορετικές versions όπως και στην 1η άσκησή σας. Εδώ θα πρέπει να αποφασίσετε μόνοι σας πως θα απλοποιήσετε το πρόβλημα και ποιες ενδιάμεσες versions θα παράγετε. Το 1ο μέρος είναι πολύ πιο εύκολο από το 2ο και δεν πρέπει να σας πάρει πολύ χρόνο. Το βάρος πρέπει να δωθεί κυρίως στο 2ο μέρος.

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 σε ενδιάμεσα versions που τρέχουν. 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 έχετε αποφασίσει πως  πρέπει να δημιουργήσετε. 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. Στην αρχή του αρχείου που θα στείλετε θα πρέπει να περιγράφετε πως λειτουργεί η κάθε version που κάνετε submit.

1

