CAPÍTULO 4: Implementación de los modelos de tráfico



4.1. INTRODUCCIÓN



En este capítulo se describen los detalles más importantes de la implementación de los modelos de tráfico definidos en el capítulo 3. Así, en el apartado 4.2 se comentan las herramientas software utilizadas para el desarrollo de las aplicaciones que constituyen los distintos modelos de tráfico. Además de las herramientas que en él aparecen, también se considera como tal el conjunto de funciones de comunicaciones proporcionado mediante el interfaz socket, ya descrito en el capítulo 2. Además, en el apartado 4.3 se incluye la documentación software de cada una de las aplicaciones desarrolladas.



4.2. HERRAMIENTAS PARA EL DESARROLLO DE LAS APLICACIONES



4.2.1. El tiempo en los sistemas de tiempo compartido



4.2.1.1. Relojes



Los relojes (o cronómetros) son esenciales para la operación de cualquier sistema de tiempo compartido. Entre otras funciones, éstos registran la hora del día y evitan que un proceso monopolice la CPU (Central Process Unit).

En la actualidad, los relojes existentes en los ordenadores suelen ser programables. Un reloj programable consta fundamentalmente de tres elementos: un oscilador de cristal, un contador y un registro, como se muestra en la figura 4.1.
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Figura 4.1. Reloj programable.

El oscilador de cristal proporciona una señal periódica de gran precisión con una frecuencia alta, dependiendo ésta del cristal elegido. El valor del contador se decrementa en una unidad a cada pulso de la señal periódica generada por el oscilador. Cuando el contador llega a cero, se produce una interrupción de reloj, que será atendida por el sistema operativo. El registro se utiliza para controlar mediante software el valor inicial que se debe cargar en el contador.

Un reloj programable suele tener en general varios modos de funcionamiento. Así, cuando el contador llega a cero y se produce una interrupción, el reloj se puede detener hasta que se escriba de nuevo un valor en el registro, o bien, se puede copiar automáticamente el valor del registro al contador y continuar con la cuenta descendente. Según este segundo escenario, se produciría una serie de interrupciones de reloj de forma periódica. Estas interrupciones periódicas se denominan marcas (o ticks) del reloj. La ventaja del reloj programable es que su frecuencia de interrupción puede ser controlada mediante software por el sistema operativo. Para que el rango de frecuencias de interrupción que se puedan programar sea grande, interesa que la señal periódica generada tengan una frecuencia lo más alta posible, y que el contador y el registro estén compuestos por un gran número de bits. Como ejemplo, para un cristal de 100 MHz, y contador y registro de 32 bits, la mayor frecuencia de interrupción sería 100 MHz, correspondiente al valor 1 en el registro, y la menor frecuencia de interrupción sería 0.0233 Hz, correspondiente al valor 4294967295 (232-1) en dicho registro. En Unix (o Linux), los programas de aplicación desarrollados en C pueden conocer el número de interrupciones de reloj que se producen cada segundo en el sistema. Este valor depende de cada ordenador, y puede ser accedido a través de la constante CLK_TCK definida en el fichero de cabecera unistd.h.

El elemento del sistema operativo encargado de atender las interrupciones de reloj es el manejador del reloj. Las principales funciones que suele realizar el manejador, cada vez que se produce una interrupción de reloj, son las siguientes:



Mantener la hora del día. Los sistemas operativos suelen disponer de un contador en el que se almacenan el número de marcas del reloj transcurridas desde un instante que se toma como referencia, y de esta forma medir el tiempo. Así, el manejador simplemente tiene que incrementar en una unidad este contador cada vez que se produce una interrupción de reloj. Es importante considerar el número de bits de dicho contador para prever cuándo se desbordará. De esta forma, si se tiene una frecuencia de interrupción del reloj de 100 Hz y el contador dispone de 32 bits, transcurrido un poco más de un año el sistema operativo no funcionará correctamente. Para retrasar el desbordamiento, una solución podría ser aumentar el número de bits del contador. En sistemas operativos como Unix (o Linux), en lugar de almacenar marcas del reloj, se tiene un contador de 32 bits en el que se almacenan el número de segundos transcurridos desde las 0h del 1 de Enero de 1970. Además, también se registran el número de marcas del reloj transcurridas en el segundo actual. El manejador incrementa, en cada interrupción de reloj, el número de marcas del reloj en el segundo actual y cuando este valor coincide con CLK_TCK, se pone a cero y se incrementa el número de segundos almacenados.

Evitar que los procesos se ejecuten durante más tiempo del permitido. Como es sabido, los sistemas de tiempo compartido son sistemas concurrentes en los que se ejecutan en paralelo varios procesos, siendo tarea del sistema operativo repartir el uso de la CPU entre ellos. En Unix (o Linux), la política de planificación, que decide el proceso que debe ocupar la CPU en cada momento, está basada en la existencia de prioridades estáticas y dinámicas, y en el esquema Round Robin. Así, existen procesos de sistema y de tiempo real a los que se les asigna una prioridad fija, superior a la del resto de los procesos (prioridades estáticas). La presencia de prioridades estáticas asegura que un proceso cuyo tiempo de respuesta sea crítico, se ejecute antes que otro proceso de menor prioridad no crítico. Por otro lado, los procesos de aplicación toman al ser ejecutados una determinada prioridad, que puede ser decrementada durante su ejecución si agotan el tiempo que se les ha asignado, o si no realizan operaciones de entrada/salida (prioridades dinámicas). La presencia de prioridades dinámicas permite que los procesos con poca carga computacional tengan un tiempo de respuesta aceptable. El esquema Round Robin se aplica para decidir a qué proceso asignar la CPU de entre los procesos de igual prioridad. Estos procesos siguen una disciplina FIFO (First In First Out) en la que a cada proceso se le asigna el mismo periodo de tiempo de CPU denominado quantum. El quantum se hace coincidir con un determinado número entero de marcas del reloj. De esta forma, los procesos de igual prioridad se reparten de manera equitativa la CPU. De acuerdo con lo anterior, cada vez que se produce una interrupción de reloj, el manejador debe decrementar en una unidad el quantum del proceso activo, es decir, el quantum del proceso que está en ejecución cuando se produce la interrupción de reloj. Cuando al decrementarlo toma el valor 0, se llama al planificador para que decida el proceso que debe ocupar la CPU en el siguiente periodo.

Mantener un registro del uso de la CPU. Una manera sencilla pero aproximada de hacer esto es incrementar una variable asociada al proceso activo en el momento en que se produce la interrupción de reloj. De esta forma, se realiza una medida aproximada del número de marcas del reloj transcurridas durante la ejecución de cada proceso.

Comprobar si ha finalizado el tiempo de espera solicitado por algún proceso. El sistema operativo proporciona a los programas de aplicación la posibilidad de controlar el tiempo a través de varias funciones o llamadas al sistema. El manejador comprueba en cada interrupción de reloj si debe despertar a algún proceso que hubiera solicitado previamente bloquearse por un determinado intervalo de tiempo, o si debe informar a algún proceso de que ha transcurrido el intervalo de tiempo especificado, mediante el envío de alguna señal.



4.2.1.2. Funciones de tiempo en entorno Unix (o Linux)



En primer lugar, hay que tener en cuenta que Unix (o Linux) no es un sistema de tiempo real. En un sistema de tiempo real, los tiempos de respuesta de los procesos tienen un valor máximo garantizado. Sin embargo en Unix (o Linux), cuando el sistema soporta una gran carga, los tiempos de respuesta pueden ser muy grandes y no estar acotados. Se considera que el tiempo de respuesta de un proceso es el intervalo de tiempo transcurrido desde que el proceso está listo para ser ejecutado (estado ready), hasta que se le asigna la CPU y entra en ejecución (estado run).

En Unix (o Linux) existe un conjunto de funciones para que los programas desarrollados en C puedan controlar y consultar el tiempo. Algunas de estas funciones se describen a continuación:



Función time:

#include <time.h>

time_t time (time_t *t);

Devuelve el número de segundos transcurridos desde las 0h del 1 de Enero de 1970.





Función gettimeofday:

#include <sys/time.h>

#include <unistd.h>

int gettimeofday (struct timeval *tv, struct timezone *tz);

Se utiliza para consultar el número de segundos y microsegundos (entre 0 y 999999) transcurridos desde las 0h del 1 de Enero de 1970.

Función sleep:

#include <unistd.h>

unsigned int sleep (unsigned int seconds);

Bloquea al proceso que la llama durante el número de segundos que se le pasan como parámetro.

Función select:

#include <sys/time.h>

#include <sys/types.h>

#include <unistd.h>

int select (int n, fd_set *readfds, fd_set *writefds, fd_set *exceptfds,

struct timeval *timeout);

La función se suele utilizar para la multiplexación de la entrada y salida síncrona. Sin embargo, también se puede emplear para que el proceso que la llame se bloquee durante un tiempo expresado en segundos y microsegundos.

Función alarm:

#include <unistd.h>

unsigned int alarm (unsigned int seconds);

Se utiliza para lanzar un temporizador con un tiempo expresado en segundos. La llamada no bloquea al proceso. El temporizador se decrementa en tiempo real, es decir, independientemente de que el proceso que la llame esté en ejecución o no. Cuando vence el temporizador, el sistema operativo avisa al proceso mediante el envío de la señal SIGALRM. El programador deberá definir la tarea a realizar por el proceso cuando reciba dicha señal.

Función setitimer:

#include <sys/time.h>

int setitimer (int which, const struct itimerval *value, struct itimerval *ovalue);

Se emplea para lanzar un temporizador con un tiempo expresado en segundos y microsegundos. El proceso sigue su ejecución después de la llamada a la función. Para que el temporizador se decremente en tiempo real, se le debe asignar la constante ITIMER_REAL al parámetro which. Cuando vence el temporizador, el proceso recibe del sistema operativo la señal SIGALRM, realizando posteriormente la tarea prevista por el programador.



En la tabla 4.1 se indica de manera resumida la acción y la resolución de las distintas funciones comentadas anteriormente.



Resolución/Acción�Consulta tiempo�Bloquea�Lanza temporizador��Segundos�time�sleep�alarm��Microsegundos�gettimeofday�select�setitimer��

Tabla 4.1. Funciones de tiempo en Unix (o Linux).



4.2.1.3. La precisión en los tiempos en Unix (o Linux)



Como se ha visto en el apartado anterior, las funciones select y setitimer ofrecen una resolución de microsegundos. Esto significa que el intervalo de tiempo pasado a estas funciones se expresa en segundos y microsegundos. Sin embargo, hay que tener en cuenta que la precisión que proporcionan estas funciones no es de microsegundos, sino menor. La no exactitud en los tiempos se debe básicamente a dos factores:



Frecuencia de interrupción del reloj. El manejador sólo comprueba si ha finalizado el tiempo de espera solicitado por algún proceso, que esté bloqueado o en espera de la señal SIGALRM, cuando se produce una interrupción de reloj. De esta forma, cuanto mayor sea la frecuencia de interrupción, mayor será la precisión proporcionada. Como ejemplo, se supone un sistema con una frecuencia de interrupción del reloj de 100 Hz (CLK_TCK = 100). En este sistema se producirá una interrupción de reloj cada 10 ms. Si un proceso P se quiere bloquear durante 40 ms, puede hacer una llamada a la función select (figura 4.2). En el quinto tick del reloj desde que se ejecutó el select, el proceso se desbloquea y pasa a estado ready. Dependerá del planificador que en ese instante se le asigne la CPU al proceso o no.
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Figura 4.2. Influencia de la frecuencia de interrupción del reloj en la precisión.



Como se puede observar en la figura 4.2, el proceso P está bloqueado durante prácticamente 45 ms, en lugar de los 40 ms solicitados. Además, desde que el proceso pasa a estado ready, hasta que pasa a estado run para ejecutarse, puede transcurrir un tiempo que en principio no está acotado. En Linux, el número de interrupciones de reloj, NIR, que se producen desde que se ejecuta la función select hasta que el proceso pasa a estado ready, viene dado por la siguiente expresión:

� INCRUSTAR Equation.2  ���                                                                                      (4.1)

donde T es el tiempo pasado a la función select en segundos, y éxù es el menor entero mayor o igual que x. Para la función setitimer, el número de interrupciones de reloj, NIR, que se producen desde que se ejecuta, hasta que se genera la señal SIGALRM es el siguiente:

� INCRUSTAR Equation.2  ���                                                                                           (4.2)

siendo T el tiempo pasado a la función setitimer en segundos.

Concurrencia de procesos. Después de bloqueado, cuando el proceso pasa a estado ready, debe competir por la CPU con el resto de los procesos existentes en el sistema en ese momento. En primer lugar se ejecutarán todos los procesos de mayor prioridad. Si existía un proceso de igual prioridad ejecutándose al producirse la interrupción de reloj, y no había agotado su quantum, éste seguirá con la CPU. Si había más procesos en el sistema con la misma prioridad en estado ready, todos ellos se ejecutarán antes por haber llegado primero (disciplina FIFO). Como consecuencia, el proceso espera más tiempo del especificado, produciéndose un retraso. De igual forma, si el proceso ha lanzado un temporizador y está esperando recibir la señal SIGALRM para ejecutar una determinada tarea, se produce un retraso desde que el sistema operativo genera la señal hasta que el proceso ejecuta dicha tarea. Este retraso debido a la concurrencia de procesos es inevitable, siendo menos apreciable en situaciones de baja carga.



Para corregir el retraso que se produce, cuando un proceso llama a la función select, debido a la frecuencia de interrupción del reloj, se puede utilizar la espera activa. La espera activa consiste en la ocupación de la CPU, sin la ejecución de instrucciones que hagan avanzar al proceso hasta que transcurra el tiempo deseado. Lo que se hace es llamar a la función select con un tiempo inferior al que se desea estar esperando, y utilizar la espera activa hasta que llega el instante en que el intervalo de espera deseado termina. En el ejemplo anterior, el proceso P quería bloquearse durante 40 ms. En este caso se llamaría a la función select con un tiempo de 30 ms (un periodo de la interrupción de reloj menos) y se utilizaría la espera activa hasta que transcurre el intervalo de espera deseado de 40 ms (figura 4.3). Esta solución elimina por completo el retraso si el planificador le asigna la CPU al proceso en el momento en que pasa a estado ready.
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Figura 4.3. Aumento de la precisión mediante espera activa.



Este esquema de temporización es más complicado, pero proporciona una mayor precisión que el simple uso de la función select. En las aplicaciones implementadas en el presente proyecto, se utiliza este esquema cuando se está simulado una escala de tiempo correspondiente al nivel de paquete. En concreto, cuando se controla el tiempo entre paquetes en las aplicaciones GENER, WWW, VOICE y VIDEO. A escalas de tiempo superiores (tiempo entre inicio de sesiones de la Web, tiempo entre correos electrónicos…), un retraso de aproximadamente un periodo de la interrupción de reloj del sistema, no tiene apenas importancia, por lo que se utiliza simplemente la función select para no complicar la implementación.

4.2.2. Creación de procesos



Básicamente, un proceso es un programa en ejecución. En sistemas operativos concurrentes como Unix y Linux, los procesos pueden crear a su vez otros procesos. Cuando se programa en lenguaje C, la llamada al sistema que se utiliza para ello es fork, cuya declaración se muestra a continuación:

#include <sys/types.h>

pid_t fork (void);

El proceso que invoca a la función fork es el proceso padre y el proceso creado es el proceso hijo. El proceso hijo es una copia exacta del proceso padre, con el mismo código y con las mismas variables. Además, en el momento de la duplicación, las variables contendrán los mismos valores en el padre y en el hijo. La única diferencia está en el valor devuelto por fork. Si la función se ejecuta con éxito, devuelve 0 en el proceso hijo, y el identificador del proceso (o PID, Process IDentifier) hijo en el padre. Si la llamada a fork falla, se devuelve el valor -1 indicando que no se ha podido crear el proceso hijo. Después de la llamada con éxito a fork, cada proceso sigue un hilo de ejecución, con zonas de memoria separadas para las variables. De esta forma, las modificaciones realizadas en las variables por un proceso no afectan a las variables en el otro proceso. El proceso hijo, además de las variables, también hereda los identificadores de los ficheros abiertos, y los semáforos y tuberías creados por el padre. Por el contrario, no hereda los temporizadores lanzados por el proceso padre.

Para representar en los flujogramas la creación de un proceso y los dos hilos de ejecución generados se ha adoptado el convenio que se muestra en la figura 4.4.
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Figura 4.4. Representación de la creación de procesos en los flujogramas.

4.2.3. Generación de variables aleatorias



La generación de una serie de números aleatorios, de tal forma que sigan una determinada distribución de probabilidad, se hace en dos pasos. En primer lugar, se genera una variable aleatoria con distribución uniforme, y posteriormente, a partir de ésta se genera la variable aleatoria con la distribución deseada.

Las funciones proporcionadas por el sistema operativo para la generación de números pseudo-aleatorios, y utilizadas por las aplicaciones desarrolladas son las siguientes:



Función srand:

#include <stdlib.h>

void srand (unsigned int seed);

Determina cuál debe ser la semilla para la generación de números pseudo-aleatorios. Si no se hace la llamada a la función, el generador de números pseudo-aleatorios toma el valor 1 para la semilla.

Función rand:

#include <stdlib.h>

int rand (void);

Devuelve un número entero pseudo-aleatorio contenido en el intervalo [0,RAND_MAX], estando la constante RAND_MAX definida en el fichero stdlib.h.



La secuencia n de números enteros pseudo-aleatorios devuelta por las sucesivas llamadas a la función rand cumple las siguientes características:

Presenta una distribución uniforme discreta de valor mínimo 0 y valor máximo RAND_MAX. Esta distribución tiene una función masa de probabilidad con RAND_MAX+1 deltas de amplitud 1/(RAND_MAX+1) repartidas entre 0 y RAND_MAX.

El primer número entero pseudo-aleatorio generado depende exclusivamente de la semilla elegida (n1 = f(semilla)).

Es reproducible. Esto quiere decir, que siempre que se elija una misma semilla, la secuencia de números pseudo-aleatorios generada (n1, n2, n3…) será la misma.

Tiene un ciclo repetitivo largo. Es importante notar que, en la generación de la secuencia de números pseudo-aleatorios, llegará un momento en el que se producirá un número generado con anterioridad, y como consecuencia, a partir de él se repetirán los mismos números ya generados. Como ejemplo, una secuencia con ciclo de repetición N podría ser la siguiente: n1, n2, …, ni, ni+1, ni+2, …, ni+N, ni+1, ni+2... En esta secuencia, el valor ni+N+1 coincide con el valor ni+1 generado antes.



Cuando un programa que está generando una secuencia n de números pseudo-aleatorios crea un proceso hijo, las siguientes llamadas a rand en el proceso padre y en el proceso hijo devuelven los mismos valores. Esta idea se ilustra en la figura 4.5.
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Figura 4.5. Generación de números pseudo-aleatorios y creación de procesos (1).



En las aplicaciones WWW y FTP, los programas cliente crean un proceso hijo por cada sesión de la Web o de FTP que se debe iniciar. Si el tiempo entre inicio de sesiones elegido por el usuario es determinista, entre la creación de las sesiones no se llamará a la función rand. Como consecuencia de esto y del hecho comentado anteriormente, todas las sesiones generarán la misma secuencia de números pseudo-aleatorios, lo que se traduce en un comportamiento idéntico por parte de todas las sesiones. Para eliminar este problema, una primera solución puede ser hacer al menos una llamada a rand cada vez que un proceso cree a otro proceso, siempre que alguno de los descendientes genere números aleatorios. Esta solución se ilustra en la figura 4.6.

Esta solución presenta el inconveniente de que todos los procesos generan números pseudo-aleatorios pertenecientes a la misma secuencia n. Si se tiene un proceso que vaya creando procesos hijos, en los que se obtengan valores de un parámetro del modelo de tráfico a partir de sendas llamadas a rand, todos los procesos hijos generarán la misma secuencia de valores desfasada para el parámetro modelado. Para evitar esto, cada proceso hijo debe establecer una nueva semilla, siempre que él o alguno de sus descendientes genere números aleatorios. La semilla que se establece en cada momento viene determinada por el valor que devuelve la llamada a la función rand. De esta forma, cada proceso genera una secuencia de números pseudo-aleatorios distinta. Esta solución, ilustrada en la figura 4.7, es la que se adopta en las aplicaciones WWW y FTP.
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Figura 4.6. Generación de números pseudo-aleatorios y creación de procesos (2).
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Figura 4.7. Generación de números pseudo-aleatorios y creación de procesos (3).



4.2.4. Mecanismos de comunicación entre procesos: tuberías



Entre los mecanismos disponibles, para que procesos pertenecientes a una misma máquina se envíen información, se encuentran las tuberías. Esta herramienta emplea como canal de comunicación la memoria principal del sistema, lo que proporciona una considerable velocidad de transferencia de datos. Existen dos tipos de tuberías:

Tuberías sin nombre. Sólo permiten la comunicación entre procesos que estén relacionados, es decir, entre un proceso padre y sus descendientes, o entre procesos descendientes de un mismo proceso padre.

Tuberías con nombre (o fifos). Permiten la comunicación entre dos procesos cualesquiera, siempre que se encuentren en la misma máquina.



En algunas de las aplicaciones desarrolladas se tiene la necesidad de comunicar procesos que están relacionados, por lo que se utilizan tuberías sin nombre. Las funciones relacionadas con la comunicación entre procesos mediante tuberías sin nombre son las siguientes:



Función pipe:

#include <unistd.h>

int pipe (int filedes[2]);

Si la llamada funciona correctamente, devuelve el valor 0 y crea un fichero especial en memoria que se utilizará para realizar la comunicación, en caso contrario, se devuelve el valor -1. Los dos valores devueltos en el array se comportan como descriptores de fichero, y se utilizan para escribir en la tubería y leer de ella. filedes[1] se comporta como un fichero de sólo escritura y filedes[0] se comporta como un fichero de sólo lectura. 

Función write:

#include <unistd.h>

ssize_t write (int fd, const void *buf, size_t count);

Se utiliza para escribir datos en la tubería, es decir, para enviar datos al proceso que lee de la tubería. Se trata de la misma función utilizada para la escritura en un fichero de disco, y por lo tanto, el funcionamiento es el mismo. Además, hay que tener en cuenta que, si la tubería está llena, bloquea al proceso que intenta escribir en ella, hasta que el otro proceso lea los datos suficientes para dejar el espacio necesario y poder realizar la escritura.

Función read:

#include <unistd.h>

ssize_t read (int fd, void *buf, size_t count);

Se utiliza para leer datos de la tubería, es decir, para recibir datos del proceso que escribe en la tubería. Se trata de la misma función utilizada para la lectura de un fichero de disco, y por lo tanto, el funcionamiento es el mismo. Además, hay que tener en cuenta que, si la tubería está vacía, bloquea al proceso que intenta leer de ella, hasta que el otro proceso escriba algún dato.

Función close:

#include <unistd.h>

int close (int fd);

Se utiliza para cerrar los descriptores de fichero asociados a la tubería previamente creada, una vez terminado su uso.



La creación de una tubería mediante la llamada a pipe la debe realizar el proceso padre, de esta forma, sus descendientes heredarán los descriptores del fichero especial creado en memoria, y podrán utilizarlos para la comunicación pasándolos a las funciones write, read y close. El mecanismo de acceso a la tubería es FIFO (First In First Out), por lo que el proceso receptor sacará los datos en el mismo orden en que los escriba el proceso emisor.



4.2.5. Mecanismos de sincronización entre procesos: semáforos



Un semáforo es un mecanismo para prevenir la colisión que se produce cuando dos o más procesos solicitan simultáneamente el uso de un recurso que deben compartir. En este sentido, los semáforos resuelven de una manera sencilla el problema de la exclusión mutua. El problema de la exclusión mutua aparece cuando dos o más procesos deben ejecutar un fragmento de su código, denominado sección crítica, de manera exclusiva. Esto quiere decir que, cuando uno de los procesos se encuentre en la sección crítica, ningún otro proceso puede ejecutar instrucciones de su sección crítica. Por ejemplo, una situación en la que aparece el problema de la exclusión mutua se presenta cuando varios procesos acceden a una variable compartida. Las instrucciones que hacen referencia a la variable compartida son las que constituyen la sección crítica en cada uno de los procesos, y por lo tanto deben ejecutarse en exclusión mutua.

Dijsktra define un semáforo como un objeto de tipo entero sobre el que se pueden realizar dos operaciones: P y V, que se deben ejecutar de forma atómica. La operación P decrementa el valor del semáforo y se utiliza para adquirirlo o bloquearlo. La operación V incrementa el valor del semáforo y se utiliza para liberarlo. Un semáforo no puede tomar nunca valores negativos, por lo que, si algún proceso intenta realizar una operación P cuando vale 0, éste se bloquea. Por otra parte, si existe uno o más procesos bloqueados esperando que se incremente el valor del semáforo (que será 0), y otro proceso realiza la operación V, se desbloqueará a uno de los procesos que esperan y el valor del semáforo seguirá siendo 0.

Los semáforos que sólo pueden tomar valores 0 y 1 se denominan binarios, y son los que se utilizan para resolver el problema de la exclusión mutua. La solución es muy sencilla: cada proceso realiza una operación P antes de entrar en la sección crítica, y una operación V cuando termina la sección crítica. Al principio, el semáforo deberá estar inicializado al valor 1.



El sistema Unix System V proporciona las siguientes funciones para el manejo de semáforos:



Función semget:

#include <sys/types.h>

#include <sys/ipc.h>

#include <sys/sem.h>

int semget (key_t key, int nsems, int semflg);

Se utiliza para que el sistema reserve los recursos asociados al semáforo, o semáforos, que se deseen crear. Si la función se ejecuta con éxito devuelve el identificador del semáforo, o semáforos, que será utilizado en sucesivas llamadas a otras funciones. En caso contrario, la función devuelve -1.



Función semctl:

#include <sys/types.h>

#include <sys/ipc.h>

#include <sys/sem.h>

int semctl (int semid, int semnum, int cmd, union semun arg);

Permite realizar una serie de operaciones de control sobre el semáforo, entre las que se encuentran la inicialización y la liberación.

Función semop:

#include <sys/types.h>

#include <sys/ipc.h>

#include <sys/sem.h>

int semop (int semid, struct sembuf *sops, unsigned int nsops);

Se utiliza para realizar operaciones P y V sobre el semáforo definido por el identificador semid, que habrá sido devuelto por una llamada previa a semget.



Entre las llamadas al sistema relacionadas con semáforos en el estándar POSIX se encuentran las siguientes:



Función sem_init:

#include <semaphore.h>

int sem_init (sem_t *sem, int pshared, unsigned int value);

Crea un semáforo y lo inicializa al valor indicado en value. En caso de error la función devuelve -1.

Función sem_wait:

#include <semaphore.h>

int sem_wait (sem_t *sem);

Permite realizar la operación P sobre el semáforo, es decir, captura el semáforo.

Función sem_post:

#include <semaphore.h>

int sem_post (sem_t *sem);

Permite realizar la operación V sobre el semáforo, es decir, libera el semáforo.



Función sem_destroy:

#include <semaphore.h>

int sem_destroy (sem_t *sem);

Libera los recursos asociados al semáforo. Si se intenta destruir un semáforo en el que hay algún proceso bloqueado se devuelve -1 indicando el error.



Las funciones descritas anteriormente pertenecientes al estándar POSIX se pueden utilizar sólo para sincronizar procesos que estén relacionados. En este sentido se dice que los semáforos creados de esta forma son semáforos sin nombre (similar a lo que ocurre con las tuberías).



4.2.6. Señales



Las señales son interrupciones software que pueden ser enviadas a un proceso para informarle de algún evento asíncrono o situación especial. Un proceso puede recibir señales procedentes, tanto de otro proceso, como del núcleo del sistema operativo (kernel). Cuando un proceso recibe una señal puede tratarla de tres formas diferentes:

Ignorar la señal, es decir, no realizar ninguna acción. No obstante, existen señales que no permiten ser ignoradas, como por ejemplo, la señal SIGKILL.

Invocar a la rutina de tratamiento por defecto. Esta rutina no la codifica el programador, sino que la aporta el kernel. Dependiendo del tipo de señal recibida la acción será una u otra. Generalmente, la acción por defecto consiste en la terminación del proceso.

Invocar a la rutina de tratamiento de la señal codificada por el programador. En este caso la acción a realizar depende del programador, que debe implementar una función que será invocada por el kernel al recibir la señal.



Existe una gran cantidad de señales (19 en el Unix System V), cada una con un determinado significado, las cuales se identifican por un número entero positivo. Sin embargo, al referirse a ellas se hace mediante el nombre de una constante entera definida en el fichero signal.h, facilitando esta tarea. En las aplicaciones implementadas, las señales para las que se implementa una rutina de tratamiento son las siguientes:

SIGINT. Se envía a todo proceso asociado a un terminal de control cuando se pulsa la tecla de interrupción. Esta tecla suele estar asociada a la pulsación de control-c.

SIGALRM. Es enviada a un proceso cuando alguno de sus temporizadores descendientes llega a 0. En concreto, en las aplicaciones desarrolladas se recibe esta señal cuando vence el temporizador lanzado con la función setitimer.



Entre las funciones proporcionadas por el sistema operativo asociadas a las señales, las aplicaciones desarrolladas utilizan las siguientes:



Función signal:

#include <signal.h>

void (*signal (int signum, void (*handler) (int))) (int);

Permite indicar la acción a realizar cuando se reciba la señal correspondiente al valor entero signum pasado como primer parámetro a la función. El segundo parámetro, handler, determina la acción a realizar y puede corresponder a una de estas tres opciones: SIG_IGN, indicando que la señal debe ser ignorada; SIG_DFL, indicando que se debe ejecutar la rutina de tratamiento por defecto; nombre_funcion, indicando cuál es la rutina de tratamiento implementada para ser ejecutada al recibir la señal. El prototipo de una rutina de tratamiento de señal es el siguiente:

void nombre_funcion (int sig);

Función pause:

#include <unistd.h>

int pause (void);

Bloquea al proceso hasta que se reciba alguna señal. Recibida una señal se realizará la acción correspondiente y el proceso seguirá su ejecución con la siguiente instrucción a la llamada a pause.



Una rutina de tratamiento de señal se ejecuta en el momento en que se recibe la señal a la que está asociada. Una vez que termina su ejecución, el proceso seguirá ejecutándose por donde lo dejó, siempre que la rutina no contenga una instrucción que indique lo contrario. Por otro lado, puesto que la rutina recibe como parámetro la señal generada, puede ser utilizada para tratar a tantas señales como se desee.

4.2.7. Funciones para realizar salto incondicional



En ocasiones, resulta de gran utilidad el empleo del salto incondicional en un programa, con el fin de facilitar su implementación. Especialmente, cuando se quiere volver a un punto de ejecución anterior desde una rutina de tratamiento de señal, ejecutada al recibir la señal correspondiente. Por esta razón, los sistemas operativos Unix y Linux proporcionan las siguientes funciones:



Función sigsetjmp:

#include <setjmp.h>

int sigsetjmp (sigjmp_buf env, int savesigs);

Determina la dirección de destino del salto incondicional. En este sentido se puede considerar como una etiqueta. La función almacena en el parámetro env la información necesaria para restaurar la ejecución al punto en que se llama por primera vez. Si el parámetro savesigs es distinto de 0, además se salvará el contexto de señal, y de esta forma, las rutinas de tratamiento de señal especificadas se mantendrán.

Función siglongjmp:

#include <setjmp.h>

void siglongjmp (sigjmp_buf env, int val);

Se puede considerar como una instrucción de goto. Restaura el contexto almacenado en el parámetro env, y como consecuencia, salta a la posición en que se encuentra la llamada a la función sigsetjmp asociada.



4.3. DOCUMENTACIÓN SOFTWARE



En este apartado se incluye una breve documentación software de las aplicaciones desarrolladas en el presente proyecto: GENER, EMAIL, WWW, FTP, VOICE y VIDEO. Para un mayor detalle se puede recurrir al código, que está ampliamente comentado.

Las aplicaciones están implementadas en lenguaje C 
ANSI 
y han sido compiladas y ejecutadas tanto en sistema operativo Unix como Linux. Los ficheros fuente compartidos por las distintas aplicaciones son los siguientes:



inet.h: Ficheros de cabecera y definición de constantes.

dist.c: Conjunto de distribuciones de probabilidad.

dist.h: Ficheros de cabecera y prototipos de funciones.

distadic.c: Distribuciones de probabilidad adicionales.

distadic.h: Ficheros de cabecera y prototipos de funciones.

utils.c: Conjunto de funciones de utilidad para la lectura de los ficheros de entrada, generación de números aleatorios y temporización.

utils.h: Ficheros de cabecera y definición de constantes, estructuras y prototipos de funciones.



Los ficheros fuente con el código asociado a los programas cliente y servidor de cada una de las aplicaciones se relacionan a continuación:



gener_c.c: Cliente de la aplicación GENER.

gener_s.c: Servidor de la aplicación GENER.

email_c.c: Cliente de la aplicación EMAIL.

email_s.c: Servidor de la aplicación EMAIL.

www_c.c: Cliente de la aplicación WWW.

www_s.c: Servidor de la aplicación WWW.

ftp_c.c: Cliente de la aplicación FTP.

ftp_s.c: Servidor de la aplicación FTP.

voice_c.c: Cliente de la aplicación VOICE.

voice_s.c: Servidor de la aplicación VOICE.

video_c.c: Cliente de la aplicación VIDEO.

video_s.c: Servidor de la aplicación VIDEO.



Para representar en los flujogramas de los distintos programas las rutinas de tratamiento de señal, se incluyen unos elementos en forma de elipse (iguales a los de ‘INICIO’ y ‘FIN’), que expresan la ocurrencia de un evento. En conformidad con lo que se dijo en el apartado 4.2.6, el código asociado a las rutinas de tratamiento de señal se ejecutará cuando se produzca el evento del que parte la línea de flujo de la rutina. Terminada la ejecución de la rutina de tratamiento de señal, el proceso seguirá su ejecución por donde lo dejó, salvo que como última instrucción aparezca la llamada a siglongjmp, en cuyo caso, se saltará a la posición en que se encuentre la llamada a la función sigsetjmp. Esto último sólo ocurre en las aplicaciones GENER y VOICE. Además, en otras ocasiones, la última instrucción de la rutina corresponde a una llamada a la función exit. Esta función provoca que el proceso que la llame termine su ejecución. Su declaración es la siguiente:

#include <stdlib.h>

void exit (int status);

En este caso el programa termina y, por lo tanto, no se retorna al punto de ejecución en que estaba antes de la recepción de la señal (evento).



4.3.1. Aplicación GENER



En el programa cliente (gener_c.c) el único tiempo que hay que controlar es la duración de la simulación. Para ello se lanza un temporizador mediante la llamada a la función setitimer. Sin embargo, el programa servidor (gener_s.c) debe tener en cuenta tres intervalos de tiempo. Por una parte, el tiempo entre el envío de dos paquetes consecutivos se controla mediante una llamada a la función select y la utilización de la espera activa, según se comentó en el apartado 4.2.1.3. Por otra, la duración de la simulación y el tiempo de permanencia en un estado se controlan mediante un temporizador. El sistema operativo sólo proporciona un temporizador de tiempo real para cada proceso, a través de la función setitimer. Por esta razón, en el programa servidor, cada vez que se lanza el temporizador se hace con el periodo de tiempo menor entre el tiempo de permanencia en el siguiente estado y el tiempo restante de simulación. Así, siempre que vence el temporizador hay que comprobar si el tiempo de simulación ha finalizado.

Otra característica importante a comentar es la utilización de un salto incondicional en el programa servidor, desde la rutina de tratamiento de la señal SIGALRM, hasta la posición del programa principal en la que se comprueba el estado actual de la fuente de tráfico. Este salto incondicional permite que cada vez que se produzca una transición a un estado en que se deba generar tráfico, la primera acción que se realice sea el envío de un paquete. Si no se incluyera el salto incondicional, al finalizar la rutina se retornaría al punto en que se interrumpió la ejecución, y como consecuencia, en el peor de los casos, se podría enviar un paquete perteneciente al estado anterior, y esperar un tiempo hasta enviar el primero del nuevo estado generado con los datos correspondientes al estado anterior.

4.3.1.1. Flujograma del cliente



En la figura 4.8 se muestra el flujograma del programa cliente gener_c.c.
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Figura 4.8. Flujograma del programa gener_c.c.

4.3.1.2. Flujograma del servidor



En las figuras 4.9 y 4.10 se muestra el flujograma del programa servidor gener_s.c.
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Figura 4.9. Flujograma del programa gener_s.c.
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Figura 4.10. Flujograma del programa gener_s.c (continuación).







4.3.1.3. Llamadas a las funciones del interfaz socket



La secuencia de llamadas a las funciones del interfaz socket en los programas cliente y servidor de la aplicación GENER se muestra en las figuras 4.11 y 4.12, siendo distintas dependiendo del protocolo de transporte utilizado.
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Figura 4.11. Llamadas al interfaz socket en GENER (UDP).
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Figura 4.12. Llamadas al interfaz socket en GENER (TCP).



4.3.2. Aplicación EMAIL



4.3.2.1. Flujograma del cliente



En la figura 4.13 se muestra el flujograma del programa cliente email_c.c.
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Figura 4.13. Flujograma del programa email_c.c.





4.3.2.2. Flujograma del servidor



En la figura 4.14 se muestra el flujograma del programa servidor email_s.c.






�
 
INCRUSTAR 
Word.Picture.6 
 
�
�
�




Figura 4.14. Flujograma del programa email_s.c.



4.3.2.3. Llamadas a las funciones del interfaz socket



La secuencia de llamadas a las funciones del interfaz socket en los programas cliente y servidor de la aplicación EMAIL se muestra en la figura 4.15. En el cliente y en el servidor hijo la secuencia se repite para cada correo enviado. En el servidor padre lo que se repite es la llamada a accept.
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Figura 4.15. Llamadas al interfaz socket en EMAIL.



4.3.3. Aplicación WWW



En el modelo de tráfico WWW implementado, las sesiones, páginas y conexiones se pueden solapar en el tiempo. Así, el programa cliente (www_c.c) crea un proceso por cada una de las sesiones iniciadas. Además, cada proceso con la función de sesión crea un proceso por cada una de las páginas Web transferidas dentro de la sesión. Por último, cada proceso con la función de página crea un proceso por cada conexión TCP/IP que establece con el servidor (figura 4.16). Por su parte, el programa servidor (www_s.c) crea un proceso por cada una de las conexiones TCP/IP que mantiene con el cliente (figura 4.17).

En el programa cliente los procesos que almacenan datos en el fichero de resultados son las sesiones. Para evitar que los datos pertenecientes a sesiones distintas se mezclen, la escritura por parte de las sesiones en el fichero de resultados debe hacerse en exclusión mutua, para lo que se utilizan los semáforos. Los datos registrados en el fichero proceden de procesos distintos. Así, los procesos conexión obtienen el tiempo de inicio de las conexiones, los procesos página obtienen el tiempo de inicio de las páginas y generan el número de conexiones de cada página, y los procesos sesión obtienen el tiempo de inicio de las sesiones y generan el número de páginas de cada sesión.



�

Figura 4.16. Árbol de procesos del programa cliente.



�

Figura 4.17. Árbol de procesos del programa servidor.



Los datos generados por los distintos procesos deben enviarse a los procesos sesión para que éstos los escriban en el fichero de resultados. Con este objetivo, los procesos conexión envían, a través de una tubería, los datos al proceso página que los creó, y a su vez, los procesos página envían, a través de otra tubería, los datos que han recibido y los suyos propios al proceso sesión que los creó. La escritura en las tuberías debe realizarse en exclusión mutua para que los datos leídos de ellas mantengan la estructura determinada por los procesos emisores. Para asegurar la exclusión mutua en el acceso a las tuberías se utilizan semáforos. En el programa servidor los datos son generados y almacenados por los procesos conexión, realizándose el acceso al fichero de resultados en exclusión mutua.

4.3.3.1. Flujograma del cliente



En las figuras 4.18, 4.19 y 4.20 se muestra el flujograma del programa cliente www_c.c.
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Figura 4.18. Flujograma del programa www_c.c.
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Figura 4.19. Flujograma del programa www_c.c (continuación).
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Figura 4.20. Flujograma del programa www_c.c (continuación).





4.3.3.2. Flujograma del servidor



En las figuras 4.21 y 4.22 se muestra el flujograma del programa servidor www_s.c.
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Figura 4.22. Flujograma del programa www_s.c (continuación).





4.3.3.3. Llamadas a las funciones del interfaz socket



La secuencia de llamadas a las funciones del interfaz socket en los programas cliente y servidor de la aplicación WWW se muestra en las figuras 4.23 y 4.24. La figura 4.23 corresponde al escenario en el que el proceso que envía la petición de conexión es un proceso página. Por el contrario, en la figura 4.24 el que envía la petición de conexión es un proceso conexión del programa cliente.
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Figura 4.23. Llamadas al interfaz socket en WWW (página).
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Figura 4.24. Llamadas al interfaz socket en WWW (conexión).

4.3.4. Aplicación FTP



En el modelo de tráfico FTP implementado, las sesiones y las transferencias de datos dentro de una sesión se pueden solapar en el tiempo. Para ello se crea un proceso cada vez que se debe iniciar una sesión o transferencia. Así, el árbol de procesos del programa cliente (ftp_c.c) y del programa servidor (ftp_s.c) corresponde al representado en las figuras 4.25 y 4.26, respectivamente.

�

Figura 4.25. Árbol de procesos del programa cliente.



� INCRUSTAR Word.Picture.6  ���

Figura 4.26. Árbol de procesos del programa servidor.



En el programa cliente, los procesos 
sesión escriben, en exclusión mutua, los datos procedentes de los distintos procesos, en el fichero de resultados. En el programa servidor, los procesos que comparten el fichero de resultados son los procesos transferencia.

4.3.4.1. Flujograma del cliente



En las figuras 4.27 y 4.28 se muestra el flujograma del programa cliente ftp_c.c.
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Figura 4.27. Flujograma del programa ftp_c.c.
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Figura 4.28. Flujograma del programa ftp_c.c (continuación).





4.3.4.2. Flujograma del servidor



En las figuras 4.29 y 4.30 se muestra el flujograma del programa servidor ftp_s.c.
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Figura 4.29. Flujograma del programa ftp_s.c.
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Figura 4.30. Flujograma del programa ftp_s.c (continuación).



4.3.4.3. Llamadas a las funciones del interfaz socket



La secuencia de llamadas a las funciones del interfaz socket en los programas cliente y servidor de la aplicación FTP se muestra en la figura 4.31. La transferencia de datos que se representa va del servidor al cliente, por lo que, el comando que previamente se debe enviar es “SEND”. La conexión de control se identifica con una ‘C’ y la de datos con una ‘D’.
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Figura 4.31. Llamadas al interfaz socket en FTP.



4.3.5. Aplicación VOICE



De forma similar a la aplicación GENER, el temporizador de tiempo real se utiliza para controlar
, tanto el tiempo de simulación
 como el tiempo en el que un extremo envía paquetes de voz. Además, se utiliza un salto incondicional con el mismo fin que en GENER.

4.3.5.1. Flujograma del cliente



En las figuras 4.32 y 4.33 se muestra el flujograma del programa cliente voice_c.c.
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Figura 4.32. Flujograma del programa voice_c.c.
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Figura 4.33. Flujograma del programa voice_c.c (continuación).
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Figura 4.34. Flujograma del programa voice_s.c.

4.3.5.2. Flujograma del servidor



En las figuras 4.34 y 4.35 se muestra el flujograma del programa servidor voice_s.c.
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Figura 4.35. Flujograma del programa voice_s.c (continuación).





4.3.5.3. Llamadas a las funciones del interfaz socket



La secuencia de llamadas a las funciones del interfaz socket en los programas cliente y servidor de la aplicación VOICE se muestra en la figura 4.36.
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Figura 4.36. Llamadas al interfaz socket en VOICE.



4.3.6. Aplicación VIDEO



4.3.6.1. Flujograma del cliente



En la figura 4.37 se muestra el flujograma del programa cliente video_c.c.
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Figura 4.37. Flujograma del programa video_c.c.



4.3.6.2. Flujograma del servidor



En la figura 4.38 se muestra el flujograma del programa servidor video_s.c.
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Figura 4.38. Flujograma del programa video_s.c.




4.3.6.3. Llamadas a las funciones del interfaz socket



La secuencia de llamadas a las funciones del interfaz socket en los programas cliente y servidor de la aplicación VIDEO se muestra en la figura 4.39.
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Figura 4.39. Llamadas al interfaz socket en VIDEO.
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