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Historial de Cambios

v1.0 (08/04/2025) Publicacion del enunciado
v1.1(15/04/2025) Detalle de cambios:

Se agrega argumento al iniciar el CPU
Se explica como identificar los sockets desde el Kernel

[ J
[ ]
e Se corrigen detalles de redaccion que generaban confusion en planificadores
e Se ajustan configs

[ J

Se eliminan estructuras innecesarias en memoria.
v1.2 (01/05/2025) Detalle de cambios:

e Se agregan argumentos faltantes en instrucciones de CPU
e Se agrega pardmetro a la config del Kernel y de Memoria
e Se corrigen detalles de redaccion en Kernel, CPU y Memoria

v1.3 (04/06/2025) Detalle de cambios:

e Se corrigen detalles de redaccion en Kernel

o Se aclara el comportamiento de Proceso mds chico primero

o Se aclara el comportamiento de NEW y SUSP. READY.

o Se aclara el comportamiento esperado ante desconexion de 0.
e Se ajusta redaccion en Memoria + SWAP

o Se agrega aclaracion del archivo de SWAP.



Objetivos del Trabajo Practico
Mediante la realizacién de este trabajo se espera que el alumno:

e Adquiera conceptos practicos del uso de las distintas herramientas de programacion e
interfaces (APIs) que brindan los sistemas operativos.

e Entienda aspectos del disefio de un sistema operativo.

e Afirme diversos conceptos tedricos de la materia mediante la implementacién practica de
algunos de ellos.

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

® Conozca con grado de detalle la operatoria de Linux mediante la utilizacién del lenguaje
Golang.

Caracteristicas

Modalidad: grupal (5 integrantes * 0) y obligatorio

Fecha de comienzo: 08/04/2025

Fecha de primera entrega: 12/07/2025

Fecha de segunda entrega: 19/07/2025

Fecha de tercera entrega: 02/08/2025

Lugar de correccién: Laboratorio de Sistemas - Medrano.

Evaluacion del Trabajo Practico
El trabajo prdactico consta de una evaluacién en 2 etapas.

La primera etapa consistira en las pruebas de los programas desarrollados en el laboratorio. Las
pruebas del trabajo practico se subirdn oportunamente y con suficiente tiempo para que los alumnos
puedan evaluarlas con antelaciéon. Queda aclarado que para que un trabajo practico sea considerado
evaluable, el mismo debe proporcionar registros de su funcionamiento de la forma mas clara posible.

La segunda etapa se dard en caso de aprobada la primera y constard de un coloquio, con el objetivo
de afianzar los conocimientos adquiridos durante el desarrollo del trabajo practico y terminar de
definir la nota de cada uno de los integrantes del grupo, por lo que se recomienda que la carga de
trabajo se distribuya de la manera mas equitativa posible.

Cabe aclarar que el trabajo equitativo no asegura la aprobacion de la totalidad de los integrantes,
sino que cada uno tendrd que defender y explicar tanto tedrica como practicamente lo desarrollado y
aprendido a lo largo de la cursada.

La defensa del trabajo practico (o coloquio) consta de la relacién de lo visto durante la teoria con lo
implementado. De esta manera, una implementacién que contradiga lo visto en clase o lo escrito en
el documento es motivo de desaprobacion del trabajo prdctico. Esta etapa al ser la conclusién del
todo el trabajo realizado durante el cuatrimestre no es recuperable.




Deployment y Testing del Trabajo Practico

Al tratarse de una plataforma distribuida, los procesos involucrados podran ser ejecutados en
diversas computadoras. La cantidad de computadoras involucradas y la distribucion de los diversos
procesos en estas serd definida en cada uno de los tests de la evaluacion y es posible cambiar la
misma en el momento de la evaluacion. Es responsabilidad del grupo automatizar el despliegue de
los diversos procesos con sus correspondientes archivos de configuracién para cada uno de los
diversos tests a evaluar.

Todo esto estara detallado en el documento de pruebas que se publicard cercano a la fecha de
Entrega Final. Archivos y programas de ejemplo se pueden encontrar en el repositorio de la catedra.

Finalmente, es mandatoria la lectura y entendimiento de las Normas del Trabajo Practico donde se
especifican todos los lineamientos de como se desarrollara la materia durante el cuatrimestre.

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 vistos en

las clases, a fin de resaltar aspectos de disefio o simplificar su implementacion.

Invitamos a los alumnos a leer las notas y comentarios al respecto que haya en el enunciado,
reflexionar y discutir con sus compafieros, ayudantes y docentes al respecto.


https://docs.utnso.com.ar/primeros-pasos/normas-tp

Definicion del Trabajo Practico

Esta seccion se compone de una introduccion y definicion de caracter global sobre el trabajo
practico. Posteriormente se explicaran por separado cada uno de los distintos mddulos que lo
componen, pudiéndose encontrar los siguientes titulos:

e Lineamiento e Implementacién: Todos los titulos que contengan este nombre representaran
la definicion de lo que debera realizar el médulo y cdmo debera ser implementado. La no
inclusion de alguno de los puntos especificados en este titulo puede conllevar a la
desaprobacién del trabajo practico.

e Archivos de Configuracién: En este punto se da un archivo modelo y que es lo minimo que se
pretende que se pueda parametrizar en el proceso de forma simple. En caso de que el grupo
requiera de algun pardmetro extra, podra agregarlo.

Cabe destacar que en ciertos puntos de este enunciado se explicardn exactamente cdémo deben ser
las funcionalidades a desarrollar, mientras que en otros no se definird especificamente, quedando su
implementacién a decision y definiciéon del equipo. Se recomienda en estos casos siempre consultar

en el foro de github.

¢Qué es el trabajo practico y cdmo empezamos?

El objetivo del trabajo practico consiste en desarrollar una solucién que permita la simulacién de un
sistema distribuido, donde los grupos tendran que planificar procesos, resolver peticiones al sistema
y administrar de manera adecuada una memoria bajo los esquemas explicados en sus
correspondientes modulos.

Para el desarrollo del mismo se decidié la creacion de un sistema bajo la metodologia Iterativa
Incremental donde se solicitardn en una primera instancia la implementacién de ciertos médulos
para luego poder realizar una integracion total con los restantes.

Recomendamos seguir el lineamiento de los distintos puntos de control que se detallan al final de
este documento para su desarrollo. Estos puntos estan planificados y estructurados para que sean
desarrollados a medida y en paralelo a los contenidos que se ven en la parte tedrica de la materia.
Cabe aclarar que esto es un lineamiento propuesto por la cdtedra y no implica impedimento alguno
para el alumno de realizar el desarrollo en otro orden diferente al especificado.


https://github.com/sisoputnfrba/foro

Arquitectura del sistema

Este trabajo practico correrd una serie de mddulos los cuales deberdn ser capaces de correr en
diferentes computadoras y/o maquinas virtuales.

Memoria + SWAP

NOTA: El sentido de las flechas indica dependencias entre mddulos. Ejemplo: al momento de iniciar
la ejecucidon del Kernel es necesario contar con la Memoria + SWAP iniciada.

Modulos

Todos los mddulos de la arquitectura serdn APIl’s que se deberdn exponer a través del protocolo
HTTP. Esta arquitectura nos permitird una comunicacién en ambos sentidos pudiendo modularizar y
atomizar las operaciones que se realicen.

De esta manera, cada accién de “Mddulo A debe comunicar a Mddulo B” define una APl que debe
ser creada en el Mddulo B mientras que cada accidon de “Mddulo B debe comunicar a Mdédulo A”
define una API que debe ser creada en el Médulo A.

Aclaracion importante

Desarrollar unicamente temas de conectividad, serializacion, sincronizacion o el mddulo 10 es
insuficiente para poder entender y aprender los distintos conceptos de la materia. Dicho caso serd un
motivo de desaprobacion directa.

Cada mddulo contara con un listado de logs minimos y obligatorios los cuales deberdn realizarse
utilizando la biblioteca de log/slog sugerida por la catedra y los mismos deberdn estar como

Logger.Info(), pudiendo ser extendidos por necesidad del grupo utilizando Logger.Debug()


https://pkg.go.dev/log/slog@go1.22.1

En caso de no cumplir con los logs minimos y/o no persistirlos en archivo, se considerard que el TP
no es apto para ser evaluado y por consecuencia el mismo estara desaprobado.



Modulo: Kernel

El médulo Kernel, en el contexto de nuestro trabajo practico, sera el médulo encargado de la gestion
de los procesos que se creen dentro de este sistema simulado, planificando su ejecucidon en multiples
CPUs mediante diferentes algoritmos, llevando a cabo sus peticiones de entrada/salida hacia
multiples dispositivos (representados por el médulo I/0) e interactuando con el médulo Memoria
para su utilizacién.

Lineamiento e Implementacidon

Para lograr su propdsito, este mdédulo mantendra conexiones efimeras via API’'s con una o mas
instancias del médulo CPU y con el médulo Memoria.

Para la conexion con cada instancia del médulo CPU, se tendran que consumir minimamente 2 api'’s:
la primera enviara los procesos a ejecutar y el Kernel esperard la respuesta en una APl que él
expondrd; y la segunda sera utilizada para enviarle las notificaciones de interrupciones al momento
de trabajar con algoritmos que requieran interrumpir a la CPU.

Para las conexiones con el médulo Memoria, el Kernel deberd invocar distintas API’s que la memoria
exponga, y dicho mdédulo debera responder de forma sincrénica (es decir, en la respuesta a la
solicitud)

Al iniciar el médulo, se creard un proceso inicial para que este lo planifique y para poder inicializarlo,
se requerird que este mdédulo reciba dos argumentos adicionales en la funcidon main: el nombre del
archivo de pseudocédigo que deberd ejecutar y el tamafio del proceso para ser inicializado en
Memoria. Ejemplo de comando de ejecucién:

= ~ ./bin/kernel [archivo_pseudocodigo] [tamanio_proceso] [...args]

Diagrama de estados

El kernel utilizard un diagrama de 7 estados para la planificacién de los procesos.
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PCB

El PCB serd la estructura base que utilizaremos dentro del Kernel para administrar cada uno de los
procesos. El mismo deberd contener como minimo los datos definidos a continuacién, que
representan la informacién administrativa.

e PID: Identificador del proceso (deberd ser un nimero entero, Unico en todo el sistema que
arranque en 0).

® PC: Program Counter, es un nimero entero que arranca en 0.

e ME: Métricas de Estado, un listado de estados contabilizando la cantidad de veces que el
proceso estuvo en cada uno de ellos.

e MT: Métricas de tiempo por estado, un listado con los tiempos en milisegundos en los que
permanecié el proceso en cada estado.

Planificador de Largo Plazo

El Kernel serd el encargado de gestionar las peticiones a la memoria para la creacion y eliminacion de
procesos.

Al iniciar el proceso Kernel, el algoritmo de Largo Plazo debe estar frenado (estado STOP) y se debera
esperar un ingreso de un Enter por teclado para poder iniciar con la planificacion.

Se tendrd una cola NEW que serd administrada mediante un algoritmo definido por archivo de
configuracion. Estos algoritmos son: FIFO y Proceso mas chico primero (siendo mas chico el que
menos memoria solicite).

Al llegar un nuevo proceso a esta cola y la misma esté vacia y no se tengan procesos en la cola de
SUSP READY, se enviard un pedido a Memoria para inicializar el mismo. Si la respuesta es positiva, se
pasara el proceso al estado READY vy se sigue la misma légica con el proceso que sigue. Si la respuesta
es negativa (ya que la Memoria no tiene espacio suficiente para inicializarlo) se deberd esperar la
finalizacidon de otro proceso para volver a intentar inicializarlo.

En cambio, si un proceso llega a esta cola y ya hay otros esperando se debe tener en cuenta el
algoritmo definido y verificar si corresponde o no su ingreso, teniendo en cuenta que la cola de SUSP
READY debera estar vacia.

FIFO

Bajo el algoritmo FIFO, si hay un proceso en NEW que no puede pasar a ready por falta de espacio en
la memoria, todos los procesos que lleguen a continuacién, deberdn esperar a que el primero
ingrese.

11



Proceso mas chico primero

En este algoritmo se va a priorizar a los procesos mas chicos, por lo tanto, al llegar un nuevo proceso
a NEW, independientemente de si hay procesos esperando, si el nuevo proceso fuera el de menor
tamafio vamos a consultarle a la memoria si dispone del espacio requerido para iniciar el nuevo
proceso y en caso afirmativo, se transiciona el proceso a READY. Caso contrario, se encolard para
seguir esperando junto al resto de los procesos que no pueden ingresar por tamafio

Al liberarse espacio en la memoria, se deberd validar si se pueden ingresar procesos a READY
ordendndolos por tamafo de manera ascendente.

Al momento de finalizar un proceso, el Kernel deberd informar a la Memoria la finalizacién del
mismo y luego de recibir la confirmacion por parte de la Memoria debera liberar su PCB asociado e
intentar inicializar uno o mas de los que estén esperando, para ello primero se deberd verificar los
procesos que estén en estado SUSP. READY y luego se verificara el estado NEW en caso de que la cola
de SUSP. READY se encuentre vacia, solo se podran pasar procesos de NEW a READY cuando la cola
de SUSP. READY se encuentre vacia.

Luego de la finalizacidn, se debe loguear las métricas de estado con el formato adecuado.

Planificador de Corto Plazo

Los procesos que estén en estado READY seran planificados mediante uno de los siguientes
algoritmos:

e FIFO
® SJF sin Desalojo
® SJF con Desalojo (Shortest Remaining Time)

Se elegira al siguiente proceso a ejecutar segun su orden de llegada a READY.

Se elegira el proceso que tenga la rafaga mas corta. Su funcionamiento serd como se explica en las
clases. Para la primera rafaga de todos los procesos se utilizard una estimacion inicial definida por
archivo de configuracion, la férmula que se utilizara para calcular las siguientes rafagas es:

Est(n) = Estimado de larafaga anterior
R(n) = Lo querealmente ejecut6 de larafaga anterior enla CPU
Est(n + 1) = Elestimado de la proximarafaga

Estn +1) = aR(n) + (1 — ) Est(n) ; ae[0,1]

12



Funciona igual que el anterior con la variante que, al ingresar un proceso en la cola de Ready y no
haber CPUs libres, se debe evaluar si dicho proceso tiene una rafaga mas corta que los que se
encuentran en ejecucion. En caso de ser asi, se debe informar al CPU que posea al Proceso con el
tiempo restante mas alto que debe desalojar al mismo para que pueda ser planificado el nuevo.

Una vez seleccionado el proceso a ejecutar, se lo transicionara al estado EXEC y se enviard a uno de
los médulos CPU (conectados vy libres) el PID y el PC a ejecutar a través del endpoint de dispatch,
guedando a la espera de recibir dicho PID y PC después de la ejecucién junto con un motivo por el
cual fue devuelto.

En caso que el algoritmo requiera desalojar al proceso en ejecucion, se enviarad una interrupcién a
través de otro endpoint de interrupt para forzar el desalojo del mismo.

Al recibir el PID del proceso en ejecucion, en caso de que el motivo de devolucién implique
replanificar, se seleccionara el siguiente proceso a ejecutar seguin indique el algoritmo. Durante este
periodo la CPU se quedard esperando.

Syscalls

Dentro de las syscalls que se pueden atender referidas a procesos, tendremos las instrucciones
INIT_PROC y EXIT.

INIT_PROC, esta syscall recibird 2 parametros de la CPU, el primero sera el nombre del archivo de
pseudocddigo que debera ejecutar el proceso y el segundo pardmetro es el tamano del proceso en
Memoria. El Kernel creard un nuevo PCB y lo dejara en estado NEW, esta syscall no implica cambio de
estado, por lo que el proceso que llamé a esta syscall, inmediatamente volvera a ejecutar en la CPU.

EXIT, esta syscall no recibird parametros y se encargard de finalizar el proceso que la invocd,
siguiendo lo descrito anteriormente para Finalizacion de procesos.

En este apartado solamente se tendrd la instruccion DUMP_MEMORY. Esta syscall le solicita a la
memoria, junto al PID que lo solicitd, que haga un Dump del proceso.

Esta syscall bloqueara al proceso que la invocé hasta que el médulo memoria confirme la finalizacién
de la operacion, en caso de error, el proceso se enviara a EXIT. Caso contrario, se desbloquea
normalmente pasando a READY.

13



El médulo Kernel administra los distintos dispositivos de 10 que se conecten a él. Al momento de que
un médulo de 10 se conecte al Kernel (mediante una API), este ultimo debera identificarlo por medio
de su nombre, en este punto el Kernel debera conocer todos los mddulos de |0 conectados
(recibiendo su IP y PUERTO), qué procesos estan ejecutando 10 en cada mddulo y todos los procesos
gue estan esperando una IO determinada.

Para la utilizacién de estos mddulos existird la syscall “10” que recibird dos pardmetros: el nombre de
la entrada/salida a usar y la cantidad de milisegundos que debera usarla. Primero se debera validar
qgue la 10 solicitada exista en el sistema, si no existe ninguna 10 en el sistema con el nombre
solicitado, el proceso se deberd enviar a EXIT. En caso de que si exista al menos una instancia de 10,
aun si la misma se encuentre ocupada, el kernel debera pasar el proceso al estado BLOCKED y
agregarlo a la cola de bloqueados por la 10 solicitada, en caso de que el kernel tenga una instancia de
esta 10 libre, debera enviarle al médulo correspondiente el PID y el tiempo por el cual debe
bloquearse. Al momento que se conecte una nueva IO o se reciba el desbloqueo por medio de una
de ellas, se debera verificar si hay proceso encolados para dicha 10 y enviarlo a la misma.

Al momento de recibir un mensaje de una 10 se debera verificar que el mismo sea una confirmacion
de fin de 10, en caso afirmativo, se deberd validar si hay mas procesos esperando realizar dicha 10. En
caso de que el mensaje corresponda a una desconexién de la 10, el proceso que estaba ejecutando
en dicha 10, se debera pasar al estado EXIT. Si hay procesos encolados y no quedan mas instancias
disponibles, también se deberd pasar a EXIT.

Planificador de Mediano Plazo

Al ingresar un proceso al estado BLOCKED se debera iniciar un timer el cual se encargara de esperar
un tiempo determinado por archivo de configuracién, al terminar ese tiempo si el proceso contintda
en estado BLOCKED, él mismo deberd transicionar al estado SUSP. BLOCKED. En este momento se
debe informar al médulo memoria que debe ser movido de memoria principal a swap. Cabe aclarar
gue en este momento vamos a tener mas memoria libre en el sistema por lo que se debe verificar si
uno o mds nuevos procesos pueden entrar (tanto de la cola NEW como de SUSP. READY).

Cuando el médulo 10 informe que el proceso en SUSP. BLOCKED finalizé su |0 correspondiente, el
mismo debera cambiar al estado SUSP. READY y deberd quedar a la espera de su oportunidad de
pasar al estado READY.?

Una vez que el proceso llegue a SUSP. READY tendra el mismo comportamiento, es decir, utilizara el
mismo algoritmo que la cola NEW teniendo mas prioridad que esta ultima. De esta manera, ningln
proceso que esté esperando en la cola de NEW podrd ingresar al sistema si hay al menos un proceso
en SUSP. READY.

! Para notificar desde el médulo 10 al mddulo Kernel se deberd implementar el Handler de la sefial de
finalizacion del proceso. Para esto, recomendamos investigar Signal Notify, con cddigo de ejemplo
“signal.Notify(sigs, syscall.SIGTERM, syscall.SIGINT)”

2 Recuerden que las API’s tienen una vida util (timeout) por lo que debe existir una API del médulo 10 para
recibir el pedido y una API del médulo Kernel para recibir la respuesta del mismo.

14



Consideraciones tedricas del esquema

Los esquemas de planificacién aqui planteados son arbitrarios a modo de evaluacién académica y no

necesariamente reflejan lo que un planificador de largo, mediano o corto plazo implementaria en un

sistema real para optimizar sus objetivos.

Logs minimos y obligatorios

Syscall recibida: “## (<PID>) - Solicité syscall: <NOMBRE_SYSCALL>”
Creacion de Proceso: “## (<PID>) Se crea el proceso - Estado: NEW”

Cambio de Estado: “## (<PID>) Pasa del estado <ESTADO _ANTERIOR> al
<ESTADO_ACTUAL>”

Motivo de Bloqueo: “## (<PID>) - Bloqueado por IO: <DISPOSITIVO_IO>”
Finde 10: “## (<PID>) finalizé I0 y pasa a READY”
Desalojo de SJF/SRT: “## (<PID>) - Desalojado por algoritmo SJF/SRT”

Fin de Proceso: “## (<PID>) - Finaliza el proceso”

estado

Métricas de Estado: “## (<PID>) - Métricas de estado: NEW (NEW_COUNT) (NEW_TIME),

READY (READY_COUNT) (READY_TIME), ...”

Archivo de Configuracion

Campo Tipo Descripcion

ip_memory String IP a la cual se deberd conectar con la memoria
port_memory Numérico Puerto al cual se debera conectar con la memoria

scheduler_algorithm String FIFO/SIF/SRT

ready_ingress_algorithm String FIFO/PMCP
alpha Numérico Valor del alfa para utilizar en la estimacion SJF
initial_estimate Numeérico Estimaciodn inicial del primer proceso del Kernel

suspension_time Numérico | Tiempo en milisegundos que se debe esperar antes

de mover un proceso al estado SUSP. BLOCKED.

log_level String Nivel de detalle maximo a mostrar.

Compatible con slog.SetLogloggerLevel()

port_kernel Numérico Puerto en el cual se levantara el kernel

ip_kernel String IP del Kernel

15



https://pkg.go.dev/log/slog@go1.22.1#Level
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"ip_memory": "127.0.0.1",
"port_memory": 8002,
"ip_kernel": "127.0.0.1",
"port_kernel": 8001,
"scheduler_algorithm": "FIFO",

"ready_ingress_algorithm": "PMCP",
"alpha": 0.5,

"initial estimate": 10000,
"suspension_time": 4500,

"log level": "DEBUG"




Modulo: 10

El médulo 10, en nuestro contexto de TP, va a ser el encargado de simular los diferentes dispositivos
de 10 que puedan existir en el Sistema.

Lineamiento e Implementacion

El mddulo 10 es el encargado de simular las operaciones de Entrada/Salida, para ello al iniciar debera
leer como pardmetro de entrada el nombre el cual identificara a la interfaz de 10.

= ~ ./bin/io [nombre]

Una vez leido el nombre, se conectard al Kernel y en el handshake inicial le enviarad su nombre, ip y
puerto para que él lo pueda identificar y quedara esperando las peticiones del mismo.

Al momento de recibir una peticién del Kernel, el médulo debera iniciar un usleep por el tiempo
indicado en la request.

Al finalizar debera informar al Kernel que finalizé la solicitud de 1/O y quedard a la espera de la
siguiente peticién.
Finalizacion del Médulo 10

El Mddulo 10, deberd notificar al Kernel de su finalizacién, para esto se deberd implementar el
manejo de las sefales SIGINT y SIGTERM, para enviar la notificacion y finalizar de manera controlada.

Para esto, recomendamos investigar Signal Notify, con cdédigo de ejemplo “signal.Notify(sigs,

syscall.SIGTERM, syscall.SIGINT)

Logs minimos y obligatorios
Inicio de 10: “## PID: <PID> - Inicio de IO - Tiempo: <TIEMPO_IO>”.

Finalizacion de 10: “## PID: <PID> - Fin de IO”.

Archivo de Configuracion

Campo Tipo Descripcion
port_io Numérico Puerto en el cual se levantara el 10
ip_io String IP del médulo 10
ip_kernel String IP a la cual se conectara con el médulo Kernel
port_kernel Numérico | Puerto al cual se conectara con el médulo Kernel
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log_level String Nivel de detalle maximo a mostrar.
Compatible con slog.SetLogloggerlLevel()

"ip_kernel": "127.0.0.1",
"port_kernel": 8001,
"port_io": 8003,

"ip_io": "127.0.0.1",
"log level": "DEBUG"



https://pkg.go.dev/log/slog@go1.22.1#Level

Modulo: CPU

El modulo CPU, en nuestro contexto de TP, lo que va a hacer es simular los pasos del ciclo de
instruccion de una CPU real, de una forma mucho mas simplificada.

Lineamiento e Implementacion

Al momento de ejecutar un CPU se debe indicar por argumento cudl es su “identificador” para poder
identificarlo entre los demas.

= ~ ./bin/cpu [identificador]

El mddulo CPU es el encargado de interpretar y ejecutar las instrucciones recibidas por parte de la
Memoria. Para ello, ejecutara un ciclo de instruccién simplificado que cuenta con los pasos: Fetch,
Decode, Execute y Check Interrupt.

Para cada CPU se debera tener un archivo de log independiente que deberd contar con el
identificador pasado por parametro para poder identificar a qué CPU corresponde el archivo de log
que se esta leyendo.

Las CPUs deberan conectarse al Kernel envidndoles en el handshake su IP, su PUERTO y su
identificador para que él pueda luego identificar y enviar los datos correctamente.

Al momento de recibir un PID y un PC de parte del Kernel la CPU debera solicitarle a la Memoria la
siguiente instruccidn para poder iniciar su ejecucion.

A la hora de ejecutar instrucciones que requieran interactuar directamente con la Memoria, tendra
que traducir las direcciones Idgicas (propias del proceso) a direcciones fisicas (propias de la
memoria). Para ello simulara la existencia de una MMU.

Ciclo de Instruccion

La primera etapa del ciclo consiste en buscar la préxima instruccion a ejecutar. En este trabajo

practico cada instrucciéon deberad ser pedida al médulo Memoria utilizando el Program Counter

(también llamado Instruction Pointer) que representa el nimero de instruccion a buscar relativo al
hilo en ejecucién.

Esta etapa consiste en interpretar qué instruccidn es la que se va a ejecutar y si la misma requiere de
una traduccién de direccion ldgica a direccidn fisica.
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NOOP

WRITE © EJEMPLO_DE_ENUNCIADO
READ © 20

GOTO ©

IO IMPRESORA 25000
INIT_PROC procesol 256
DUMP_MEMORY

EXIT

Las instrucciones detalladas previamente son a modo de ejemplo, su ejecucidon no necesariamente
sigue alguna légica ni funcionamiento correcto. Al momento de realizar las pruebas, ninguna
instruccidon contendra errores sintacticos ni semanticos.

En este paso se deberd ejecutar lo correspondiente a cada instruccion:

® NOOP: Representa la instruccién No Operation, es decir, va a consumir solamente el tiempo
del ciclo de instruccidn.

® WRITE (Direccion, Datos): Escribe los datos del parametro datos en la direccién fisica
obtenida a partir de la direccidn légica que se encuentra en el parametro Direccion, el campo
datos serd siempre una cadena de caracteres sin espacios.

e READ (Direccién, Tamafio): Lee el valor de memoria correspondiente a la direccion fisica
obtenida a partir de la direccidn ldgica que se encuentra en el parametro Direccidon, de un
tamafio determinado por el pardmetro Tamafio y lo imprime por pantalla y en el Log
Obligatorio correspondiente.

e GOTO (Valor): Actualiza el PC o Program Counter del proceso al valor pasado por parametro.

Las siguientes instrucciones se consideraran Syscalls, ya que las mismas no pueden ser resueltas por
la CPU y depende de la accidn del Kernel para su realizacidn, a diferencia de la vida real donde la
llamada es a una Unica instruccion, para simplificar la comprensidn de los scripts, vamos a utilizar un
nombre diferente para cada Syscall.

e |0 (Dispositivo, Tiempo)

e INIT_PROC (Archivo de instrucciones, Tamafio)
e DUMP_MEMORY

e EXIT

Es importante tener en cuenta que al finalizar el ciclo de instruccion el Program Counter (PC) debera
ser actualizado sumandole 1 en caso de que este no haya sido modificado por la instruccién GOTO.
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En este momento, se debera chequear si el Kernel nos envié una interrupcion al PID que se estd
ejecutando, en caso afirmativo, se devuelve el PID y el Program Counter (PC) actualizado al Kernel
con motivo de la interrupcién. Caso contrario, se descarta la interrupcion.

MMU

A la hora de traducir direcciones légicas a fisicas, la CPU debe tomar en cuenta que el esquema de la
memoria de este sistema es de Paginacion Multi-nivel, por lo tanto, las direcciones légicas se
compondran de la siguiente manera:

[entrada_nivel 1 | entrada_nivel 2 | ... | entrada_nivel X |
desplazamiento]

Estas traducciones, a diferencia de lo que se hace en los ejercicios practicos que se ven en clases y se
toman en los parciales, no se realizaran en binario, ya que es mdas cémodo utilizar nimeros enteros
en sistema decimal para ver los valores, y tomando en cuenta que todas las tablas de todos los
niveles tendran la misma cantidad de entradas, la operatoria seria mas parecida a la siguiente.

Teniendo una cantidad de niveles N y un identificador X de cada nivel podemos utilizar las siguientes
férmulas:

nro_pagina = floor(direccion_ldgica / tamafio_pagina)
entrada_nivel_X = floor(nro_pagina / cant_entradas_tabla * (N - X)) % cant_entradas_tabla
desplazamiento = direccidn_ldgica % tamafio_pagina

TLB

Como las tablas de paginas estan presentes en el médulo Memoria, se implementara una TLB para
agilizar la traduccidn de las direcciones légicas a direcciones fisicas.

La TLB contard con la siguiente estructura base: [ pagina | marco ], pudiendo agregar campos
extra para facilitar la implementacién de los algoritmos.

La cantidad de entradas y el algoritmo de reemplazo de la TLB se indicardn por archivo de
configuracion de la CPU. La cantidad de entradas de la TLB sera un entero (pudiendo ser 0, lo cual la
deshabilitara), mientras que los algoritmos podran ser FIFO o LRU.

Al momento de obtener el nimero de pagina se debera consultar en la TLB si se tiene la informacion
de la misma. En caso afirmativo (TLB Hit) se deberd devolver la direccién fisica (o frame)
correspondiente, en caso contrario, se debera informar el TLB Miss y se deberd consultar a la
memoria para obtener el frame correspondiente a la pdagina buscada. Por ultimo, se agregara la
nueva entrada a la TLB, si la misma se encuentra llena se debera reemplazar siguiendo el algoritmo
configurado pudiendo elegir como victima cualquier otra entrada.

Al momento de desalojar un proceso, todas las paginas que se encuentran en la TLB se deberan
eliminar.
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Caché de paginas

Dado que esta CPU es una simulacién de una CPU real, en lugar de tener un tamafio definido en MB
y diferentes niveles de Cache (ya que en los procesadores reales tenemos Cache L1, L2, L3, etc), para
nuestro trabajo practico vamos a tener una version simplificada, donde la caché de paginas va a estar
definida por una cantidad de pdginas que se podran almacenar en esta caché. La estructura bdsica
para esta cache deberd ser [ pagina | contenido ], pudiendo agregar campos extra para
facilitar la implementacién de los algoritmos.

La cantidad de entradas y el algoritmo de reemplazo de la caché de paginas se indicaran por archivo
de configuracion de la CPU. La cantidad de entradas de la caché de paginas sera un entero (pudiendo
ser 0, lo cual la deshabilitard), mientras que los algoritmos podran ser CLOCK o CLOCK-M.

Al momento de acceder a una pagina, la CPU debera validar si la Caché de paginas se encuentra
habilitada (tiene al menos 1 frame) y en caso de que asi sea, no debe acceder directamente a las
paginas en memoria, si no que debera hacer todas las operaciones en su Caché, mientras que si la
misma esta deshabilitada, ahi si deberd realizar todas las operaciones de lectura y escritura
directamente en la memoria principal.

Al momento de cargar una pagina en la Caché, puede darse el caso de que la caché se encuentre
llena y por lo tanto se debera seleccionar una victima a ser reemplazada, al momento de reemplazar
una pagina, si la misma fue modificada mientras estuvo cargada en caché, los cambios deberan
enviarse a la memoria principal para que esta ultima tenga la version actualizada de los datos.

Al momento de desalojar un proceso, las paginas que se encuentran modificadas en caché, deberan
actualizarse en la memoria principal. Para esto, primero consultara sus direcciones fisicas, luego
enviard a escribir su contenido, y finalmente se eliminaran todas las entradas de la caché.

De esta manera, al momento de acceder a una pagina primero se debera verificar la caché de
paginas, luego la TLB y como ultima instancia la tabla de pdginas en memoria.

Logs minimos y obligatorios

Fetch Instruccidn: “## PID: <PID> - FETCH - Program Counter: <PROGRAM COUNTER>”.
Interrupcion Recibida: “## Llega interrupcioén al puerto Interrupt”.

Instruccidn Ejecutada: “## PID: <PID> - Ejecutando: <INSTRUCCION> - <PARAMETROS>”.

Lectura/Escritura Memoria: “PID: <PID> - Accidén: <LEER / ESCRIBIR> - Direccién
Fisica: <DIRECCION_FISICA> - Valor: <VALOR LEIDO / ESCRITO>”.

Obtener Marco: “PID: <PID> - OBTENER MARCO - Pdagina: <NUMERO_PAGINA> - Marco:
<NUMERO_MARCO>".

TLB Hit: “PID: <PID> - TLB HIT - Pagina: <NUMERO_PAGINA>”
TLB Miss: “PID: <PID> - TLB MISS - Pagina: <NUMERO_PAGINA>”

Pagina encontrada en Caché: “PID: <PID> - Cache Hit - Pagina: <NUMERO_PAGINA>"
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Pagina faltante en Caché: “PID: <PID> - Cache Miss - Pagina: <NUMERO_PAGINA>”
Pagina ingresada en Caché: “PID: <PID> - Cache Add - Pagina: <NUMERO_PAGINA>"
Pagina Actualizada de Caché a Memoria: “PID: <PID> - Memory Update - Pagina:

<NUMERO_PAGINA> - Frame: <FRAME_EN_MEMORIA_PRINCIPAL>”

Archivo de Configuracion

Campo Tipo Descripcion
port_cpu Numérico Puerto en el cual se levantara el CPU
ip_cpu String IP de la CPU
ip_memory String IP a la cual se deberd conectar con la memoria
port_memory Numérico Puerto al cual se deberd conectar con la memoria
ip_kernel String IP a la cual se debera conectar con el Kernel
port_kernel Numérico Puerto en el cual se conectara al Kernel
tlb_entries Numérico Cantidad de entradas de la TLB
tlb_replacement String Algoritmo de reemplazo para las entradas de la TLB.
FIFO o LRU.
cache_entries Numérico Cantidad de entradas de la Caché de paginas
cache_replacement String Algoritmo de reemplazo para las entradas de la
Caché de paginas. CLOCK o CLOCK-M.
cache_delay Numérico Tiempo en milisegundos que se debera esperar
antes de responder a las solicitudes.
log_level String Nivel de detalle maximo a mostrar.
Compatible con slog.SetLogloggerlevel()
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"port_cpu": 8004,
"ip_cpu": "127.0.0.1",
"ip _memory": "127.0.0.1",
"port_memory": 8002,
"ip_kernel": "127.0.0.1",
"port_kernel": 8002,

"tlb_entries": 15,
"tlb_replacement": "TLB",
"cache _entries": 10,
"cache_replacement": "CLOCK",
"cache _delay": 10,

"log level": "DEBUG"




Modulo: Memoria + SWAP

Este médulo serd el encargado de responder los pedidos realizados por la CPU (de manera sincrona)
para leer y/o escribir en una tabla de paginas, en una porcion del espacio de usuario de la memoria o
para administrar el pseudocddigo de los procesos que se ejecutaran en el sistema.

A su vez, serd el encargado de manejar un espacio de SWAP que se encontrard abstraido en un Unico
archivo para todos los procesos, de forma tal que se le permite al mismo manejar un mayor nivel de
direccionamiento.

Lineamiento e Implementacion
Al iniciar levantara un servidor multihilo para esperar las peticiones por parte del médulo Kernel y de

las multiples CPU.

Memoria de Sistema

Por cada PID del sistema, se debera leer su archivo de pseudocddigo y guardar de forma estructurada
las instrucciones del mismo para poder devolverlas una a una a pedido de la CPU. Queda a criterio
del grupo utilizar la estructura que crea conveniente para este caso de uso.

Memoria de Usuario

La asignacion de memoria de este trabajo practico utilizard un esquema de paginacién jerarquica
multinivel, donde las tablas de cada nivel contardn con la misma cantidad de entradas, definida por
archivo de configuracién. Asi mismo, la cantidad de niveles de paginacién también serda definida por
archivo de configuracion.

Direccién logica

Entrada T.P. nivel #1 Entrada T.P. nivel #n-1 Entrada T.P. nivel #n Desplazamiento
1
1
|
¥ v ¥ ¥
Tabla de paginas #1 Tabla de paginas #n-1 Tabla de paginas #n Memoria fisica
T
0 0 —» 0 \_‘_____—__H_./
1 1 1
MN-1 N-1 — N-1
N N N
\—--..___—___._-—/
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Consideraciones tedricas del esquema

Como se aclara al comienzo de este documento, los conceptos reflejados son, en general, versiones
simplificadas o alteradas de los componentes reales de hardware y de sistemas operativos vistos en
las clases. Particularmente para este esquema planteado, en sistemas reales normalmente se ve
combinado con Memoria Virtual, donde se manifiestan sus principales ventajas. Por otro lado, la
cantidad de niveles de paginacidon normalmente no es libremente configurable sino que depende de
la especificacion de cada Procesador e implementacion del Sistema Operativo.

Este trabajo simplifica el esquema al no combinarlo con Memoria Virtual para enfocarse solamente
en sus estructuras y principales diferencias o desventajas con respecto a paginacién de un nivel.
Invitamos al alumnado a investigar sobre este esquema en sistemas reales, tanto en el dmbito
académico como en procesadores y sistemas operativos modernos, asi como reflexionar y discutir
acerca de sus beneficios para el aprovechamiento de la memoria.

La memoria contara principalmente con 4 estructuras:

e Un espacio contiguo de memoria (representado por un array de bytes®). Este representara el
espacio de usuario de la misma, donde los procesos podran leer y/o escribir.
Las tablas de paginas, que representaran el espacio de Kernel.
Un archivos SWAP denominado swapfile.bin.

e Listado de métricas por proceso

Métricas por proceso

El médulo memoria llevara un listado de métricas de cada proceso a fin de poder dar seguimiento a
la cantidad de operaciones realizadas por cada proceso en la memoria, por lo tanto el Listado de
métricas por proceso tendra los siguientes valores:

Cantidad de accesos a Tablas de Paginas

Cantidad de Instrucciones solicitadas

Cantidad de bajadas a SWAP

Cantidad de subidas a Memoria Principal o al espacio contiguo de memoria
Cantidad de Lecturas de memoria

Cantidad de Escrituras de memoria

Estas métricas seran informadas al finalizar/destruir un proceso de la memoria principal. La forma de
informarlas sera por medio de los logs obligatorios con el formato indicado en dicha seccién.

® Para inicializar la memoria se debe utilizar SIN excepcidn la siguiente funcién
make([]byte, TamMemoria)
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Inicializacion del proceso

En caso de que se cuente con el tamafio necesario, el médulo memoria debera crear las estructuras
administrativas necesarias y enviar como respuesta un mensaje de ‘OK’

Suspension de proceso

Al ser suspendido un proceso, se debe liberar su espacio en memoria, escribiendo en SWAP
solamente la informacién necesaria. Se debe tener en cuenta que, para la realizacidn de este trabajo
practico, no se requiere el swapeo de tablas de paginas.

Des-suspension de proceso

En caso de que se cuente con el tamafio necesario, el médulo memoria debera leer el contenido del
archivo SWAP correspondiente al proceso a des-suspender, escribirlo en los marcos asignados, liberar
el espacio en SWAP, actualizar las estructuras administrativas necesarias y, por ultimo, enviar como
respuesta un mensaje de ‘OK’.

Finalizacidn de proceso

Al ser finalizado un proceso, se debe liberar su espacio de memoria y marcar como libres sus
entradas en SWAP.

A su vez, se deberd generar el log obligatorio con las métricas del proceso antes definidas.

Acceso a tabla de paginas

El médulo debera responder con el nimero de marco correspondiente. En este evento se debera
tener en cuenta la cantidad de niveles de tablas de pdaginas accedido, debiendo considerar un acceso
(con su respectivo conteo de métricas y retardo de acceso) por cada nivel de tabla de paginas
accedido.

Acceso a espacio de usuario
El mddulo debera realizar lo siguiente:

e Ante un pedido de lectura, devolver el valor que se encuentra en la posicién pedida.
e Ante un pedido de escritura, escribir lo indicado en la posicidn pedida. En caso satisfactorio
se respondera un mensaje de ‘OK’.

Leer Pagina completa

Se debera devolver el contenido correspondiente de la pdgina a partir del byte enviado como
direccién fisica dentro de la Memoria de Usuario, que debera coincidir con la posicién del byte 0 de
la pagina.
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Actualizar pagina completa

Se escribira la pagina completa a partir del byte 0 que igual serd enviado como direccion fisica, esta
operacidn se realizara dentro de la Memoria de Usuario y se respondera como OK.

Memory Dump

Al momento de recibir la operacién de memory dump el médulo memoria debera crear un nuevo
archivo con el tamafiio total de la memoria reservada por el proceso y debe escribir en dicho archivo
todo el contenido actual de la memoria del mismo.

El archivo debe llamarse “<PID>-<TIMESTAMP>.dmp” dentro del path definido por archivo de
configuracion.

Como se menciond anteriormente el submddulo de SWAP va a ser el encargado dentro de la
memoria de manejar las peticiones de lectura y escritura en SWAP.

Vamos a contar con un archivo denominado swapfile.bin, cuya ubicacién se va a encontrar definida
por archivo de configuracién. Este archivo se utilizard para la suspensién de los procesos y contendra
la contenido de las paginas del proceso que fue suspendido, es responsabilidad del grupo definir la o
las estructuras necesarias para poder saber donde se encuentran las paginas de cada proceso en
SWAP ya que las mismas en algin momento deberadn volver a cargarse en memoria principal para
reanudar la ejecucidn del proceso.

Es importante aclarar que al momento de suspender un proceso, bajo el contexto simplificado de
este trabajo, no es necesario que se guarden en el archivo SWAP sus tablas de pdaginas ni ninguna
otra estructura administrativa relacionada al proceso suspendido.

Logs minimos y obligatorios

Creacidn de Proceso: “## PID: <PID> - Proceso Creado - Tamafio: <TAMANO>”

Destruccion de Proceso: “## PID: <PID> - Proceso Destruido - Métricas - Acc.T.Pag:
<ATP>; Inst.Sol.: <Inst.Sol.>; SWAP: <SWAP>; Mem.Prin.: <Mem.Prin.>; Lec.Mem.:
<Lec.Mem.>; Esc.Mem.: <Esc.Mem.>”

Obtener instruccion: “## PID: <PID> - Obtener instruccién: <PC> - Instruccion:
<INSTRUCCION> <...ARGS>”

Escritura / lectura en espacio de usuario®: “## PID: <PID> - <Escritura/Lectura> - Dir.
Fisica: <DIRECCION_FISICA> - Tamafio: <TAMANO>”

Memory Dump: “## PID: <PID> - Memory Dump solicitado”

* En el caso de leer o escribir una péagina entera el tamafio es el tamafio de pagina y la direccion es el byte 0 de
la pagina.
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Archivo de Configuracion

Campo Tipo Descripcion
port_memory Numérico Puerto al cual se debera conectar con la memoria
ip_memory String IP de la Memoria
memory_size Numérico Tamafio expresado en bytes del espacio de usuario

de la memoria.

page_size Numérico Tamafio de las pdaginas en bytes.
entries_per_page Numeérico Cantidad de entradas de cada tabla de pdaginas.
number_of levels Numeérico Cantidad de niveles de tablas de pdaginas
memory_delay Numérico Tiempo en milisegundos que debera esperarse

antes de responder una peticién de memoria

swapfile_path String Path donde se encuentra el archivo de swapfile.bin

swap_delay Numérico Tiempo en milisegundos que debera esperarse
antes de responder una peticién de SWAP

log_level String Nivel de detalle maximo a mostrar.

Compatible con slog.Setlogloggerlevel()

dump_path String Path donde se almacenaran los archivos de DUMP

scripts_path String Path donde se almacenaran los scripts

"port_memory": 8002,
"ip_memory": "127.0.0.1",
"memory size": 4096,
"page size": 64,
"entries_per_page": 4,
"number of levels": 5,

"memory delay": 1500,

"swapfile path": "/home/utnso/swapfile.bin",
"swap_delay": 15000,

"log level”: "DEBUG",

"dump_path": "/home/utnso/dump files/",
"scripts_path": "/home/utnso/scripts/"
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Descripcion de las entregas

Debido al orden en que se ensefian los temas de la materia en clase, los checkpoints estan disefiados
para que se pueda realizar el trabajo practico de manera iterativa incremental tomando en cuenta los
conceptos aprendidos hasta el momento de cada checkpoint.

e e

Check de Control Obligatorio 1: Conexidn inicial

Fecha: 19/04/2025

Objetivos:
e  Familiarizarse con Linux y su consola, el entorno de desarrollo y el repositorio.
e Aprender a utilizar la biblioteca estandar de Go, principalmente las funciones para slices, archivos de
configuracién y logs.
o Todos los moédulos estan creados y son capaces de exponer una AP| para poder comunicarse entre si.

s e

Check de Control Obligatorio 2: Ejecucion Basica

Fecha: 25/05/2025

Objetivos:
e Maddulo Kernel:
o Planificacion de corto y largo plazo con FIFO
o Administracién de |10

e Modulo CPU:
o Interpretacion de instrucciones y ejecucién de instrucciones

e Mddulo Memoria:
o  Devolver lista de instrucciones
o Devolver un valor fijo de espacio libre (mock)

e Mddulo 10: Completo

Carga de trabajo estimada:
e Maddulo Kernel: 40%
e Mddulo CPU: 30%
e Maddulo Memoria: 15%
e Mddulo 10: 15%
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Check de Control Obligatorio 3: CPU Completa y Memoria

Fecha: 21/06/2025

Objetivos:
e  Moddulo Kernel:
o Planificacién de corto y largo plazo completa.

e Mddulo CPU: Completo

e Mddulo Memoria:
o Esquema de Memoria principal completo
o Administracidn de espacio libre en memoria principal

Carga de trabajo estimada:
e  Maddulo Kernel: 30%
e  Médulo CPU: 30%
e Maddulo Memoria: 40%

Entregas Finales

Fechas: 12/07/2025, 19/07/2025, 02/08/2025

Objetivos:
®  Finalizar el desarrollo de todos los procesos.
® Probar de manera intensiva el TP en un entorno distribuido.
o Todos los componentes del TP ejecutan los requerimientos de forma integral.
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