Τμήμα Πληροφορικής, Πανεπιστήμιο Ιωαννίνων                                          2/3/2005

 H/Y 445: Λειτουργικά Συστήματα

Εαρινό Εξάμηνο 2005 -  Παναγιώτα Φατούρου

Προγραμματιστική Άσκηση

Ημερομηνία Παράδοσης: Η άσκηση θα πρέπει να δουλευτεί σε versions. Οι ημερομηνίες παράδοσης είναι οι ακόλουθες:

Βήματα 1-2: Παρασκευή, 11/3/05, ώρα 23:59 

Βήματα 3-5: Παρασκευή, 18/3/05, ώρα 23:59
Βήματα 6-7: Παρασκευή, 25/3/05, ώρα 23:59
Βήματα 8-9: Παρασκευή, 1/4/05, ώρα 23:59
Τα βήματα περιγράφονται στην Ενότητα «Τρόπος Εργασίας» που παρουσιάζεται παρακάτω.

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

turnin lab1_05@cs445 <ον_αρχείου1.c> <ον_αρχείου2.c> ... <ον_αρχείουk.c>
Θα πρέπει να εκτελέσετε την παραπάνω εντολή πριν από τις προκαθορισμένες προθεσμίες 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.

Στην αρχή κάθε αρχείου που θα παραδώσετε θα πρέπει να αναγράφεται το ονοματεπώνυμό σας, ο αριθμός μητρώου σας και η διεύθυνση ηλεκτρονικού ταχυδρομείου που χρησιμοποιείτε. Θα πρέπει επίσης να υπάρχει και μια περιγραφή του τι έχει υλοποιηθεί στο αρχείο.
Σύστημα Κρατήσεων Αεροπορικών Εισητηρίων
Ο σκοπός της άσκησης είναι να υλοποιήσετε ένα πρόβλημα διαδιεργασιακής επικοινωνίας στο UNIX (σε C), ώστε να εξοικειωθείτε (1) με την υλοποίηση κρίσιμων περιοχών στο UNIX, καθώς επίσης και (2) με κάποιους τρόπους ανταλλαγής δεδομένων μεταξύ διεργασιών στο UNIX. 

Πιο συγκεκριμένα, θα πρέπει να σχεδιάσετε και να υλοποιήσετε ένα σύστημα κρατήσεων αεροπορικών εισητηρίων για μια αεροπορική εταιρεία που εκτελεί μερικές μόνο πτήσεις (π.χ., MAX_FLIGHT πτήσεις) σε συγκεκριμένες ημερομηνίες. Το σύστημα θα πρέπει να υποστηρίζει τις λειτουργίες της κράτησης θέσης σε μια πτήση, της ακύρωσης κράτησης, καθώς και της έκδοσης εισητηρίων για τα οποία είχε προηγηθεί κράτηση. Στο σύστημα υπάρχει ένας αριθμός από διεργασίες τερματικά που επαναληπτικά ζητούν την εκτέλεση των παραπάνω λειτουργιών. Για κάθε μια λειτουργία που θα ήθελαν να εκτελεστεί δημιουργούν μια αίτηση που την προωθούν σε μια κεντρική διεργασία προς εξυπηρέτηση. Επιπρόσθετα, στο σύστημα υπάρχει ένας αριθμός από MAX_FLIGHTS άλλες διεργασίες, μια για κάθε πτήση. Κάθε μια από τις διεργασίες αυτές ονομάζεται εξυπηρέτης πτήσεως. Η κεντρική διεργασία προωθεί τις αιτήσεις που λαμβάνει από τις διεργασίες τερματικά στην κατάλληλη διεργασία εξυπηρέτη πτήσεως ανάλογα με την πτήση στην οποία αναφέρεται η αίτηση. Θεωρείστε ότι όλα τα αεροπλάνα είναι ίδια και ότι ο αριθμός των θέσεων τους είναι MAX_SEATS.
Περιγραφή διεργασίας main()

Η main θα πρέπει αρχικά να ζητά από το χρήστη τον αριθμό των πτήσεων και τον αριθμό των διεργασιών τερματικά που πρέπει να δημιουργηθούν, καθώς και το συνολικό αριθμό των αιτήσεων που θα πρέπει να εξυπηρετηθούν. Στη συνέχεια θα πρέπει να δημιουργεί τις τερματικές διεργασίες, την κεντρική διεργασία και τις διεργασίες εξυπηρέτες πτήσεων (δείτε manual pages για την κλήση συστήματος fork). Στη συνέχεια η main θα πρέπει να καταγράφει την τιμή του ρολογιού, προκειμένου να γνωρίζει και να μπορεί να αναφέρει για πόσο χρόνο εκτελέστηκαν οι διεργασίες που δημιουργήθηκαν (δείτε manual pages για gettimeofday). Τέλος, η main περιμένει τον τερματισμό των διεργασιών που δημιούργησε (δείτε manpages για wait). Όταν όλες οι θυγατρικές της διεργασίες έχουν τερματίσει θα πρέπει να διαβάζει και πάλι την τιμή του ρολογιού και αφού αναφέρει πόσος είναι ο συνολικός χρόνος που εκτελέστηκε το πρόγραμμα θα πρέπει να τερματίζει. 

Περιγραφή Διεργασιών Τερματικά 
Κάθε διεργασία τερματικό εκτελεί μια while στην οποία επαναληπτικά δημιουργεί και προωθεί αιτήσεις προς την κεντρική διεργασία. Αρχικά η διεργασία επιλέγει το είδος της λειτουργίας που θα ήθελε να εκτελέσει (κράτηση, ακύρωση ή έκδοση εισητηρίου). Στην περίπτωση της κράτησης, η διεργασία αποφασίζει την πτήση στην οποία θα γίνει η κράτηση, καθώς και τον αριθμό των θέσεων που θα κρατηθούν. Στην περίπτωση της ακύρωσης ή της έκδοσης εισητηρίου, η διεργασία καθορίζει την πτήση στην οποία αναφέρεται η ακύρωση ή η έκδοση εισητηρίου καθώς και τον αριθμό των θέσεων που είχαν κρατηθεί και πρέπει τώρα να ακυρωθούν ή να εκδοθούν εισητήρια για αυτές. 
Για κάθε διεργασία τερματικό υπάρχει ένας διαμοιραζόμενος χώρος στη μνήμη (διαμοιραζόμενη εγγραφή) τον οποίο η διεργασία τερματικό και η κεντρική διεργασία μπορούν να διαβάσουν και να τροποποιήσουν. Στο χώρο αυτό η διεργασία τερματικό γράφει τις αιτήσεις που παράγει προκειμένου να διαβαστούν από τη διεργασία εξυπηρέτη και η κεντρική διεργασία γράφει τις αντίστοιχες αποκρίσεις. Για τη δήλωση και τη διαχείριση των διαμοιραζόμενων μεταβλητών θα πρέπει να χρησιμοποιηθούν οι κλήσεις συστήματος shmget, shmat, shmctl. Τονίζεται πως τόσο η ανάγνωση όσο και η εγγραφή διαμοιραζόμενων μεταβλητών που προσπελαύνονται από πολλές διεργασίες θα πρέπει να γίνεται ατομικά. Για την παροχή ατομικής προσπέλασης θα πρέπει να χρησιμοποιήσετε σημαφόρους. Για τη δημιουργία και τη διαχείριση των σημαφόρων αυτών θα πρέπει να χρησιμοποιηθούν οι κλήσεις συστήματος semget, semop και semctl. 

Αφού παράγει μια αίτηση, μια διεργασία τερματικό την καταγράφει στο χώρο διαμοιραζόμενης μνήμης που της αναλογεί και στη συνέχεια απενεργοποιείται μέχρι  να ειδοποιηθεί από την κεντρική διεργασία ότι η λειτουργία που ζήτησε έχει ολοκληρωθεί. Η κεντρική διεργασία θα πρέπει να αναγράφει στον διαμοιραζόμενο χώρο της διεργασίας το αποτέλεσμα της εκτέλεσης της λειτουργίας που ζητήθηκε. Όταν μια διεργασία τερματικό επανενεργοποιηθεί θα πρέπει να ελέγχει την κοινή μνήμη που της αναλογεί για το αποτέλεσμα της λειτουργίας που είχε αιτηθεί. Στη συνέχεια, συνεχίζει με την παραγωγή μιας νέας αίτησης. 

Η διεργασία τερματίζει όταν της ζητηθεί από την κεντρική διεργασία.

Συγκεντρωτικά, κάθε διεργασία τερματικό εκτελεί επαναληπτικά τα εξής:

1. Παράγει μια νέα αίτηση. 

2. Αποθηκεύει την αίτηση στην κοινή μνήμη.

3. Απενεργοποιείται έως ότου ο εξυπηρέτης εκτελέσει την αίτηση.

4. Όταν επανενεργοποιηθεί, ελέγχει την κοινή μνήμη για το αποτέλεσμα της αίτησης.
5. Εξετάζει αν η κεντρική διεργασία έχει ανακοινώσει τερματισμό και αν ισχύει αυτό τερματίζει.
Κάθε διεργασία τερματικό θα πρέπει να τυπώνει κατάλληλα μηνύματα που θα αποδεικνύουν την ορθότητα του κώδικα. Για παράδειγμα, όταν μια διεργασία δημιουργεί μια νέα αίτηση (και πριν απενεργοποιηθεί), όταν επανενεργοποιείται και διαβάζει το αποτέλεσμα μιας αίτησης, κλπ. θα πρέπει να τυπώνει κατάλληλο μήνυμα (στο οποίο θα πρέπει να φαίνεται και το id της διεργασίας). 

Περιγραφή Κεντρικής Διεργασίας

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, η κεντρική διεργασία επικοινωνεί με τις διεργασίες τερματικά μέσω διαμοιραζόμενης μνήμης. Η κεντρική διεργασία διαβάζει τις αιτήσεις των διεργασιών τερματικών από την κοινή μνήμη και, αφού τους αποδώσει μοναδικά αναγνωριστικά, τις προωθεί στην κατάλληλη διεργασία εξυπηρέτη πτήσεων. Για την επικοινωνία της κεντρικής διεργασίας με τις διεργασίες εξυπηρετών πτήσεων χρησιμοποιούνται pipes (δείτε manpages για pipe). Πιο συγκεκριμένα, υπάρχει ένα pipe για κάθε διεργασία εξυπηρέτη πτήσεων. 
Η κεντρική διεργασία εκτελεί επαναληπτικά τα εξής:

1. Διαβάζει μια προς μια τις αιτήσεις των διεργασιών τερματικά και τους αναθέτει μοναδικά αναγνωριστικά.

2. Ανάλογα με την πτήση στην οποία κάθε μια από αυτές αναφέρεται, γράφει την αίτηση στο κατάλληλο pipe, προκειμένου να την διαβάσει και να την επεξεργαστεί η κατάλληλη διεργασία εξυπηρέτη πτήσεως.

3. Κρατάει σε κάποια δομή δεδομένων πληροφορίες για την αίτηση ώστε να μπορέσει αργότερα όταν λάβει απάντηση στην αίτηση να την προωθήσει στην κατάλληλη διεργασία τερματικό.  

4. Στη συνέχεια η διεργασία εξυπηρέτης ελέγχει επαναληπτικά τα pipes μέχρι να διαβάσει τις αποκρίσεις των διεργασιών εξυπηρετών  πτήσεων στις αιτήσεις που τους απέστειλε. 
5. Η κεντρική διεργασία μεταφέρει κάθε απόκριση που διαβάζει στην κατάλληλη διεργασία τερματικό, γράφοντας αυτή στην κοινή μνήμη της διεργασίας τερματικού που ζήτησε την αίτηση. 

6. Στη συνέχεια, η κεντρική διεργασία επενενεργοποιεί τη διεργασία τερματικό για την οποία έχει γίνει η επεξεργασία της αίτησής της. 

Η κεντρική διεργασία θα πρέπει να τυπώνει κατάλληλα μηνύματα που θα αποδεικνύουν την ορθότητα του κώδικα. 

Τέλος, η κεντρική διεργασία μετρά τις αιτήσεις που έχουν εξυπηρετηθεί. Όταν οι αιτήσεις που έχουν εξυπηρετηθεί είναι όσες καθορίστηκαν από το χρήστη, η κεντρική διεργασία θα πρέπει να ενημερώνει όλες τις υπόλοιπες διεργασίες ώστε αυτές να τερματίζουν. Ο τερματισμός επιτυγχάνεται ως εξής. Η κεντρική διεργασία χρησιμοποιεί ένα αρχείο τερματισμού που περιέχει είτε το 0 ή το 1. Το αρχείο περιέχει το 0 όσο ο αριθμός των αιτήσεων δεν είναι ίσος με τον αριθμό που έχει δώσει ο χρήστης (και άρα το σύστημα πρέπει να συνεχίσει την εκτέλεσή του). Όταν ο αριθμός των αιτήσεων φθάσει τον αριθμό που καθορίστηκε από τον χρήστη, η κεντρική διεργασία ανοίγει το αρχείο και πανωγράφει το 0 με το 1. Το 1 σημαδοτεί τον τερματισμό του συστήματος. Οι κλήσεις συστήματος που ενδεχόμενα θα χρησιμοποιήσετε για τη δημιουργία και την επεξεργασία του αρχείου τερματισμού είναι οι creat, open, close, unlink, write, read. 

Όλες οι υπόλοιπες διεργασίες του συστήματος πρέπει να προσπελαύνουν περιοδικά το αρχείο τερματισμού και να εξετάζουν αν περιέχει το 0 ή το 1, προκειμένου να αποφασίσουν αν θα πρέπει να συνεχίσουν να εκτελούνται ή αν θα πρέπει να τερματίσουν. Η προσπέλαση του αρχείου θα πρέπει να γίνεται ατομικά. Για την ατομική προσπέλαση θα πρέπει να χρησιμοποιήσετε έναν σημαφόρο. 
Όταν η κεντρική διεργασία ενημερώσει τις άλλες διεργασίες πως πρέπει να τερματίσουν, στέλνει απόκριση «αποτυχία» σε όλες τις νέες αιτήσεις που ενδεχόμενα της έχουν ήδη σταλεί και αφού βεβαιωθεί ότι δεν υπάρχει κάποια αίτηση σε εκκρεμότητα, τερματίζει και αυτή. 

Περιγραφή Διεργασιών Εξυπηρετών Πτήσεων

Κάθε τέτοια διεργασία διαχειρίζεται μια πτήση, κρατώντας μια λίστα από τις κρατήσεις και τις εκδόσεις εισητηρίων που έχουν γίνει για την πτήση. Η λίστα αυτή ονομάζεται λίστα λειτουργιών. 
Η διεργασία επαναληπτικά ελέγχει το pipe της (δείτε manpages για select) και αν περιέχει δεδομένα, εξετάζει αν μπορεί να εξυπηρετηθεί η αίτηση που αναγράφεται σε αυτό. Αν η αίτηση αναφέρεται σε κράτηση και υπάρχουν αρκετές θέσεις στην πτήση, η κράτηση πραγματοποιείται τοποθετώντας μια σχετική εγγραφή στη λίστα λειτουργιών. Διαφορετικά, δεν μπορεί να γίνει η κράτηση. Αν η αίτηση αναφέρεται σε ακύρωση κράτησης ή σε έκδοση εισητηρίου, αναζητείται κράτηση με αριθμό θέσεων τον αριθμό που αναγράφεται στην προς εξυπηρέτηση λειτουργία. Αν υπάρχει τέτοια κράτηση, η λειτουργία εξυπηρετείται. Διαφορετικά, η εκτέλεση της λειτουργίας είναι αποτυχημένη. 
Στη συνέχεια, η διεργασία εξυπηρέτη πτήσεως γράφει στο pipe της, την απόκριση για τη λειτουργία.

Στο τέλος κάθε ανακύκλωσης, η διεργασία ελέγχει αν η κεντρική διεργασία έχει ζητήσει τον τερματισμό της εκτέλεσης. Αν αυτό ισχύει, διαβάζει και εξυπηρετεί όλες τις αιτήσεις που υπάρχουν στο pipe της και στη συνέχεια τερματίζει.

Γενικές Παρατηρήσεις

Θα πρέπει να ενσωματώσετε στον κώδικα όλων των διεργασιών (συμπεριλαμβανομένου και της main) μια μικρή τυχαία καθυστέρηση (δείτε manpages για τις κλήσεις συστήματος sleep, usleep) ώστε να κάνετε το σύστημα ασύγχρονο. Μπορείτε να παράγετε τυχαίους αριθμούς είτε χρησιμοποιώντας τα tv_usec που παρέχει η gettimeofday ή χρησιμοποιώντας τις rand, srand (ή τις random(), srandom()).
Όλες οι διεργασίες θα πρέπει να τυπώνουν κατάλληλα μηνύματα που θα αποδεικνύουν την ορθότητα του κώδικά σας. 

Τρόπος Εργασίας
1. Δημιουργήστε αρχικά μια main που θα ζητά από τον χρήστη τα δεδομένα εισόδου και θα δημιουργεί τις διεργασίες που απαιτούνται. Πιο συγκεκριμένα, η main θα πρέπει να δημιουργεί τις διεργασίες τερματικά και να τις βάζει να εκτελούν την ίδια συνάρτηση. Στη συνέχεια, η main θα πρέπει να δημιουργεί την κεντρική διεργασία που θα τρέχει μια άλλη συνάρτηση. Τέλος, η main θα πρέπει να δημιουργεί MAX_FLIGHT διεργασίες εξυπηρέτησης πτήσεως και να τους ζητά να εκτελέσουν μια τρίτη συνάρτηση. Η δημιουργία των διεργασιών μπορεί φυσικά να γίνει με όποια σειρά σας εξυπηρετεί (και όχι απαραίτητα με αυτή που περιγράφτηκε πιο πάνω). Ο κώδικας των συναρτήσεων που θα τρέχουν οι διεργασίες σε πρώτη φάση δεν χρειάζεται να είναι τίποτε άλλο παρά ένα printf για κάθε μια από τις  διεργασίες (π.χ., η κάθε μια απλά τυπώνει το id της και το αν είναι διεργασία τερματικό, κεντρική διεργασία ή διεργασία εξυπηρέτης πτήσεως). Η main θα πρέπει να καλεί τη κλήση συστήματος wait έναν κατάλληλο αριθμό φορών για να περιμένει τον τερματισμό των θυγατρικών διεργασιών της πριν τερματίσει (βεβαιωθείτε πως η wait καλείται μόνο από τη main και όχι και από τις υπόλοιπες διεργασίες). Αυτό το βήμα θα παράγει μια πρώτη εξαιρετικά απλοϊκή έκδοση της άσκησης (version1).

2. Όταν διαπιστώσετε πως η version1 λειτουργεί σωστά, τροποποιήστε τη main ώστε να καταγράφει και να αναφέρει τον χρόνο εκτέλεσης του προγράμματος. Ο κώδικας των διεργασιών θα πρέπει τώρα να αλλάξει ώστε να περιέχει μια repeat for ever, στην οποία η διεργασία εκτελεί επαναληπτικά τη sleep (ή τη usleep) με μικρή τυχαία καθυστέρηση. Αυτό το βήμα θα παράγει την 2η έκδοση της άσκησης (version2).
3. Δημιουργήστε μια κοινή μεταβλητή (που θα περιέχει έναν αριθμό από πεδία ικανό να αποθηκεύσει μια αίτηση και την απόκρισή της) και έναν σημαφόρο για κάθε διεργασία και καθορίστε κατάλληλες αρχικές τιμές για τις κοινές μεταβλητές και τους σημαφόρους. Αυτό προϋποθέτει αλλαγές στον κώδικα της main. 
Τροποποιήστε τον κώδικα των διεργασιών τερματικά ώστε αυτές να παράγουν αιτήσεις, τις οποίες καταγράφουν στην κοινή μεταβλητή που τους αναλογεί (αν δεν είναι κάτι άλλο γραμμένο  εκεί).
Τροποποιήστε τον κώδικα της κεντρικής διεργασίας ώστε αυτή επαναληπτικά να διαβάζει τις κοινές μεταβλητές των διεργασιών τερματικά και να τις ενημερώνει στις αρχικές τους τιμές ώστε να επιτρέπει έτσι στις διεργασίες τερματικά να παράγουν και άλλες αιτήσεις.  
Η έκδοση αυτή αποσκοπεί στην δημιουργία της διαδεργασιακής επικοινωνίας μεταξύ των διεργασιών τερματικά και της κεντρικής διεργασίας. Ο κώδικας των διεργασιών εξυπηρετών πτήσεων παραμένει απλός (χωρίς καμία τροποποίηση). Δεν έχουν ακόμη χρησιμοποιηθεί pipes.  Επίσης, ο τερματισμός δεν θα πρέπει να σας απασχολήσει στην έκδοση αυτή, ενώ δεν θα έχει ακόμη υλοποιηθεί η δομή δεδομένων που διατηρεί η κεντρική διεργασία.
Για την αποσφαλμάτωση της νέας έκδοσης που περιγράφεται στο βήμα αυτό, δημιουργήστε αρχικά μόνο δύο διεργασίες τερματικά. Αυτό θα σας βοηθήσει να κάνετε την όλη διαδικασία αποσφαλμάτωσης πιο εύκολη. Όταν νομίζετε, πως για δύο διεργασίες τερματικά ο κώδικας σας    εκτελείται σωστά, προχωρήστε στην αποσφαλμάτωση για αυθαίρετη τιμή του αριθμού διεργασιών τερματικά (αυτό θα πρέπει να είναι τότε εύκολη εργασία). Έστω version3 ο κώδικας που παράγεται από αυτό το βήμα 
4. Δουλέψτε στην υλοποίηση του σωστού τερματισμού των διεργασιών τερματικά και της κεντρικής διεργασίας. Δημιουργήστε το αρχείο τερματισμού και το σημαφόρο που θα εγγυάται την ατομική του προσπέλαση. Η κεντρική διεργασία θα πρέπει να αυξάνει έναν μετρητή κάθε φορά που διαβάζει μια νέα αίτηση  από την κοινή μνήμη. Όταν ο αριθμός των αιτήσεων γίνει ίσος με τον αριθμό των αιτήσεων που ζητήθηκε να πραγματοποιηθούν από το χρήστη, η κεντρική διεργασία θα πρέπει να προσπελαύνει ατομικά το αρχείο και να πανωγράφει το 0 με τον αριθμό 1.
Προσθέστε επίσης στον κώδικα των διεργασιών τερματικά τις γραμμές κώδικα που χρειάζονται στο τέλος κάθε ανακύκλωσης, ώστε κάθε τέτοια διεργασία να προσπελαύνει ατομικά το αρχείο και να εξετάζει το περιεχόμενό του. Αν το περιεχόμενο είναι 1, η διεργασία θα πρέπει να τερματίζει. Προσθέστε αντίστοιχο κώδικα στις διεργασίες εξυπηρέτες πτήσεων. 

Το βήμα αυτό αποσκοπεί στο να παράγετε το σωστό κώδικα τερματισμού του προγράμματός σας πριν ο κώδικάς σας γίνει πολύ πολύπλοκος. Θα μπορούσε το βήμα αυτό να παραληφθεί (φυσικά αυτό συνεπάγεται μείωση του βαθμού σας) ή να γίνει αργότερα. Αν συναντήσετε μεγάλες δυσκολίες στο βήμα αυτό μη σταματήσετε εδώ (συνεχίστε με το επόμενο βήμα και αν υπάρχει χρόνος επιστρέψετε στο βήμα αυτό αργότερα: τα επόμενα βήματα δεν βασίζονται σε αυτό το βήμα).  Αυτό το βήμα θα παράγει την 4η έκδοση της άσκησης (version4).

5. Σχεδιάστε και υλοποιήστε το μηχανισμό απενεργοποίησης και επανενεργοποίησης των διεργασιών τερματικά, ενώ αυτές περιμένουν απόκριση στις αιτήσεις τους.  Κάνετε τις κατάλληλες προσθήκες στους κώδικες των διεργασιών τερματικά και της κεντρικής διεργασίας προκειμένου να υλοποιηθεί αυτό. Ελέγξτε την ορθότητα του κώδικα που προκύπτει. Ο κώδικας σας θα πρέπει να εκτελείται σωστά όχι μόνο για δύο διεργασίες αλλά για οσοδήποτε μεγάλο αριθμό διεργασιών (version5).
6. Μέχρι τώρα έχετε δουλέψει μόνο το μέρος εκείνο της άσκησης που αναφέρεται στη διαδιεργασιακή επικοινωνία μεταξύ των διεργασιών τερματικά και της κεντρικής διεργασίας. Θα ξεκινήσετε τώρα να δουλεύετε τη διαδιεργασιακή επικοινωνία μεταξύ των διεργασιών εξυπηρετών πτήσεων και της κεντρικής διεργασίας. Eπιστρέψτε στη version2 και δοκιμάστε να προσθέσετε pipes στην απλοϊκή αυτή υλοποίηση. Θα χρειαστείτε τις κλήσεις συστήματος (pipe, read, write, select, ulimit, close). Δημιουργήστε από ένα pipe για κάθε διεργασία και προσπαθήστε να κάνετε τις διεργασίες εξυπηρετών πτήσεων και την κεντρική διεργασία να επικοινωνούν. Κάνετε διάφορες δοκιμές με τα pipes για να καταλάβετε καλά πως λειτουργούν. Βάλτε τις διεργασίες να επικοινωνούν επαναληπτικά μέσω pipes. Η κεντρική διεργασία θα πρέπει να παράγει επαναληπτικά τυχαίες αιτήσεις για λειτουργίες (της μορφής που παράγονται από τις διεργασίες τερματικά), να γράφει τις αιτήσεις αυτές στο σωστό pipe και να περιμένει αποκρίσεις. Με παρόμοιο τρόπο, κάθε διεργασία εξυπηρέτης πτήσεως θα πρέπει να διαβάζει επαναληπτικά το pipe της, να διαλέγει με random τρόπο μια απόκριση σε κάθε αίτηση και να την γράφει στο pipe (η απόκριση παράγεται με random τρόπο γιατί οι δομές δεδομένων δεν έχουν ακόμη υλοποιηθεί). Έστω version6 η έκδοση αυτή του κώδικα. 

7. Προσθέστε κώδικα στην version6 ώστε να υλοποιηθούν οι δομές δεδομένων που διατηρούνται από τις διεργασίες εξυπηρετών πτήσεων και από την κεντρική διεργασία. Φτιάξτε πρώτα τις δομές δεδομένων των διεργασιών εξυπηρετών πτήσεων και βεβαιωθείτε ότι λειτουργούν σωστά (εισαγωγές και διαγραφές σε αυτές πραγματοποιούνται με σωστό τρόπο). Στη συνέχεια φτιάξτε την κατάλληλη δομή δεδομένων που διατηρείται από την κεντρική διεργασία. Έστω version7 η έκδοση αυτή του κώδικα. 
8. Όταν η version7 τρέξει σωστά, επιστρέψτε στην version5 και δοκιμάστε να συνδυάσετε τον κώδικα με pipes που φτιάξετε στην version7 με τον κώδικα της version5, προκειμένου να πάρετε τη version8. Αν τα καταφέρετε θα είστε σχεδόν στο τέλος. 

9. Αν δεν έχετε υλοποιήσει ακόμη το βήμα 4, τώρα είναι η κατάλληλη στιγμή για να ξαναγυρίσετε σε αυτό. Δουλεύοντας με απλές προηγούμενες versions δοκιμάστε να ενσωματώσετε κατάλληλο κώδικα τερματισμού. Όταν το καταφέρετε, ενσωματώστε τον κώδικα τερματισμού στο πολύπλοκο πρόγραμμα που προκύπτει στην version8 προκειμένου να προκύψει το τελικό πρόγραμμα που ζητείται.

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.

2. Φροντίστε ο κώδικας σας να είναι ευανάγνωστος και η υλοποίηση να γίνει μετά από προσεκτικό σχεδιασμό στο χαρτί. 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. Όταν το πρόγραμμά σας τελειώνει, θα πρέπει να είστε σίγουροι ότι έχουν ελευθερωθεί οι διαμοιραζόμενες μεταβλητές μνήμης  και οι σημαφόροι 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. Θα πρέπει επίσης να σκοτώνετε 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.

6. Θα πρέπει να γνωρίζετε πάρα πολύ καλά πως λειτουργούν οι κλήσεις συστήματος που χρησιμοποιήσατε, καθώς και πως επιτυγχάνεται συγχρονισμός ανάμεσα στις διεργασίες που δημιουργούνται στην άσκηση. Θα πρέπει επίσης να υπάρχει κατανόηση σε βάθος της αναγκαιότητας των σημαφόρων και της κοινής μνήμης, καθώς και το πως και γιατί επιτυγχάνεται αμοιβαίος αποκλεισμός. 

Προσοχή

Όλοι οι ενδιάμεσοι κώδικες που θα παράγετε 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 (δείτε manpages για ps, kill, ipcrm, ipcs).
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