NACHOS : Entrées/Sorties
Devoir 1, Master 1 Informatique 2009-2010

11 octobre 2009

L'objectif de ce devoir est de mettre en place en Nachos quelques appels systémes de base.

Le devoir est a faire en bindme et a rendre avant

le vendredi 9 Octobre 4 18h

11 vous est demandé de rendre vos fichiers sources ainsi qu'un rapport de quelques pages (5 pages
maximum) selon la procédure décrite a '’adresse suivante

http://dept-info.labri.fr/~guernouc/ SE/ procedure_nachos. t xt

11 vous est demandé de rendre les pieces suivantes :

— une description de la stratégie d’implémentation utilisée, et une discussion des choix que vous avez
faits (5 pages maximum). Un plan pour ce document se trouve sur le site htt p: // dept - i nf 0.
Iabri.fr/~guernouc/ SE;

— Vos sources.

— Des programmes de test représentatifs présentant les qualités de votre implémentation et ses limites.
Chaque test doit contenir un commentaire expliquant comment le programme doit étre lancé (argu-
ments,...) et étre accompagné d’un court commentaire (5-10 lignes) expliquant son intérét.

— Il n'est pas demandé de répondre aux questions de ce sujet dans I'ordre oi elles sont posées.

L'énoncé est volontairement laissé flou sur plusieurs points. Certains choix de conception non triviaux

sont donc laissés a votre appréciation.

Avant de commencer a coder, lisez bien chaque partie en entier : les sujets de TP contiennent a la fois
des passages descriptifs pour expliquer vers ot1 I'on va (et donc il ne s’agit que de lire et comprendre, pas
de coder), et des Actions qui indiquent précisément comment procéder pour implémenter pas a pas (et 1a
c’est vraiment a vous de jouer).

Attention : ce sujet demande beaucoup de méthode de votre part. Réfléchissez avant de coder, sinon
¢a sera encore plus dur!

D’autre part, toutes vos modifications doivent étre encadrées avec
#i f def CHANGED

#endif // CHANGED
pour pouvoir étre réversibles. Par défaut, vous compilez avec - D CHANGED. Les modifications non
signalées sont rigoureusement interdites.

Partie I. Quel est le but ?

L’objectif de ce devoir encadré est de mettre en place sous Nachos un mécanisme d’entrée-sortie mini-
mal, permettant d’exécuter le petit programme put char . ¢ suivant (quelle est la sortie raisonnablement
attendue ?)

#i ncl ude "syscall.h"
void print(char ¢, int n)

int i;
for (i =0; i <n; i++) {
Put Char(c + i);

}
Put Char ("\n");
}

int
nmai n()

print('a,4);
Hal t ();
}

11 faut donc placer ce programme t est/ put char . ¢ sous le répertoire t est . Ajoutez-le a la base SVN
en utilisant svn add putchar. c puissvn commit putchar.c

11 est normal que cela ne compile pas encore sans erreur, vous compléterez plus tard dans le projet.

Partie Il. Entrées-sorties asynchrones

Nachos offre une version primitive d’entrées-sorties par la classe Consol e qui se trouve définie sous
machi ne/ consol e. cc. Lisez attentivement les commentaires. Les entrées-sorties fonctionnent de ma-
niére asynchrone, par interruption.

— Pour écrire un caractere, on “poste” une requéte d’écriture grace a Consol e: : Put Char (char ch),
puis on attend d’étre averti de la terminaison de la requéte par 1’exécution du traitant (anglais : hand-
ler) wr i t eDone.

— Pour lire, on attend d’étre averti qu’il y a quelque chose a lire par I'exécution du traitant r eadAvai |,
puis on réalise la lecture effectivement par la fonction Consol e: : Get Char ().

C’est une erreur que de chercher a lire un caractere avant d’étre averti qu'un caractere est disponible, ou de
chercher a écrire avant d’étre averti que I'écriture précédente est terminée. Expliquez pourquoi.

Notez que les traitants sont des fonctions C, pas C++, car elles sont partagées par la console et les classes
qui l'utilisent.

Notez aussi qu’il n’y a aucune raison de ne pas faire des choses utiles entre le moment ot I’on “poste” la
requéte et le moment oti I’'on est averti de sa terminaison. On peut tout a fait recouvrir les communications
par des calculs!

Regardez maintenant la mise en oeuvre sous user pr og/ pr ogt est . cc. On se place d’abord dans un
cas simple oi1 I’on se bloque sur l'attente de terminaison grace & des sémaphores.

static Consol e *consol e;
static Senaphore *readAvail ;
static Senmaphore *writeDone;



static void ReadAvail (void *arg) { (void) arg; readAvail->V(); }
static void WiteDone(void *arg) { (void) arg; witeDone->V(); }

Pour attendre, on prend le sémaphore. Les traitants de notification les liberent. En conséquence, si le carac-
tere est déja présent lors d’une demande de lecture, on est immédiatement servi !

readAvai | - >P(); /1 wait for character to arrive
ch = consol e->Get Char () ;

Action Il.1. Examinez le programme user prog/ progt est. cc. Lancer ./ nachos -c qui exécute la
procédure consol eTest (voirt hr eads/ mai n. cc). Bien comprendre ce qui se passe.

Action I1.2.  Modifiez user pr og/ pr ogt est . cc pour prendre en compte la terminaison de I’entrée cor-
rectement : fin de fichier ou, sur dans un terminal, control-D en début de ligne.

Action I1.3.  Modifiez user pr og/ progt est. cc pour faire écrire <C> au lieu de ¢ dans le corps de la
boucle (quel que soit le caractérec).

Action Il.4. Essayez de faire cela avec un fichier d’entrée et un de sortie. Par exemple,
nachos -c¢ in out.(Voirt hreads/ main. cc.)

Partie Ill. Entrées-sorties synchrones

L'objectif est d'implémenter au-dessus de la couche Consol e une couche d’entrées-sorties synchrones
SynchConsol e. L'idée est qu'une console synchrone doit encapsuler tout le mécanisme des sémaphores
pour ne fournir que deux fonctions. Ceci est implémenté juste a c6té de la classe Consol e.

Action lll.L1. Créez a partir du fichier machi ne/ consol e. h le fichier user prog/ synchconsol e. h
comme suit. Remarquer que le #i ncl ude "consol e. h" fonctionne correctement grace au chemin
de recherche spécifié dans I'appel au compilateur.

#i f def CHANGED

#i f ndef SYNCHCONSOLE_H
#defi ne SYNCHCONSCOLE_H

#i ncl ude "copyright.h"
#include "utility.h"
#i ncl ude "consol e. h"

class SynchConsol e {
public:
SynchConsol e(const char *readFile, const char *witeFile);
/1 initialize the hardware consol e device

~SynchConsol e() ; /1 clean up console emul ation
voi d SynchPut Char (char ch); /1 Uni x putchar (3S)
char SynchGet Char (); /1 Unix getchar(3S)

void SynchPut String(const char *s); // Unix puts(3S)

void SynchGet String(char *s, int n); /1 Unix fgets(39)
private:

Consol e *consol e;

}s
#endif // SYNCHCONSOLE H

#endi f // CHANGED

Notez que les sémaphores doivent étre partagés entre les objets de classe SynchConsol e et ceux de
classe Consol e. Ils doivent donc étre des fonctions C et non C++, 8 moins d’utiliser des fonctionnalités
évoluées de C++ (SynchConsol e devrait en fait étre une classe fille de Consol e). Le fichier user pr og/
synchconsol e. cc doit donc avoir la structure suivante :

#i f def CHANGED

#i ncl ude "copyright.h"

#i ncl ude "system h"

#i ncl ude "synchconsol e. h"
#i ncl ude "synch. h"

static Semaphore *readAvail;
static Semaphore »writeDone;

static void ReadAvail (void *arg) { (void) arg; readAvail->V(); }
static void WiteDone(void *arg) { (void) arg; witeDone->V(); }

SynchConsol e: : SynchConsol e(const char *readFile, const char *witeFile)

{

readAvai |l = new Senaphore("read avail", 0);
writeDone = new Semaphore("write done", 0);
console = ...

}
SynchConsol e: : ~SynchConsol e()
del ete consol e;

del ete writeDone;
del ete readAvail ;

}

voi d SynchConsol e: : SynchPut Char (char ch)
{

}

char SynchConsol e: : SynchGet Char ()
{

/1

/1



}
voi d SynchConsol e: : SynchPut String(const char s[])
{
/1
}
voi d SynchConsol e:: SynchGet String(char *s, int n)
{
/1
}

#endi f // CHANGED

Action lll.2.  Complétez synchconsol e. cc en ce qui concerne les opérations sur les caractéres (comme
documenté dans synchconsol e. h, ils avoir un comportement équivalent a put char etget char )

Action Il1.3.  Complétez si nécessaire le fichier user pr og/ Makef i | e et le fichier Makef i | e. cormon qu’il
inclut. A chaque fois que consol e apparait, synchconsol e doit aussi apparaitre. Attention a ne pas
faire de circuits de dépendances : synchconsol e dépend de consol e, mais pas le contraire ! Notez
qu’il faut recréer les dépendances : make cl ean par sécurité, puis make.

Action lll.4. Modifiez t hr eads/ mai n. cc pour ajouter une option - sc¢ de test de la console synchrone
qui lance la fonction SynchConsol eTest .

Action lIl.5.  Ajoutez a la fin de pr ogt est . cc la définition de cette fonction. Par exemple :
#i f def CHANGED

voi d
SynchConsol eTest (const char *in, const char *out)

{
char ch;
SynchConsol e *synchconsol e = new SynchConsol e(in, out);
while ((ch = synchconsol e->SynchGet Char()) != EOF)

synchconsol e- >SynchPut Char (ch) ;
fprintf(stderr, "EOF detected in SynchConsole!\n");

}
#endi f // CHANGED

Notez que lef printf est effectué par Linux, pas par Nachos !

Action I11.6. Agrémenter la fonction SynchConsol eTest avec des < et > comme a la partie précédente.

Partie IV. Appel systeme Put char

L'objectif est maintenant de mettre en place un appel systeme Put Char (char c¢) qui prend en argu-
ment un caractére ¢ en mode utilisateur puis léeve une interruption Syscal | Except i on. Celle-ci pro-
voque le passage en mode noyau et 1’exécution du traitant standard. Celui-ci doit appeler la fonction

SynchPut Char, puis rendre la main au programme appelant, en ayant soin d’incrémenter le compteur
de programme! Vous comprenez maintenant pourquoi un appel systéme est si cotiteux. C’est pourquoi
les entrées-sorties Unix sont bufferisées : f pri nt f (3) est bien moins cotiteux que wri t e(2) sur chaque
caractere, puisqu’il y a un appel systéme a chaque ligne, et non a chaque caractere!

De cette maniere, le programme utilisateur Nachos put char ci-dessus devrait fonctionner !

La premiere tache est de mettre en place I'appel systeme.

Action IV.1. Editez le fichier user prog/ syscal | . h pour y rajouter un appel systéme #def i ne SC_
Put Char ... et la fonction voi d Put Char (char c) correspondante. Il s’agit ici de la fonction
utilisateur Nachos : en terme Unix, put char ( 3) . (Faireman 3 put char pour vérifier!)

11 faut maintenant définir le code de la fonction Put Char (char c) . Comme celle-ci doit provoquer un
déroutement (frap), ce code doit étre écrit en assembleur.

Action IV.2. Editez le fichier t est/ start. S pour y rajouter la définition en assembleur de Put Char .
Vous pouvez copier celle de Hal t . Notez que I'on place le numéro de I'appel systéme dans le re-
gistre r 2 avant d’appeler 'instruction “magique” syscal | . Le compilateur place le premier argu-
mentchar c dans registrer 4. Ce registre est un registre entier 32 bits : le caractére est donc implici-
tement converti :r4 = (int)c.Il faudra penser a faire la conversion inverse a son extraction !

11 faut maintenant mettre en place le traitant qui est activé par 'interruption syscal | .

Action IV.3. Editez le fichier user pr og/ except i on. cc. Transformez la fonction
Excepti onHandl er (ExceptionType which)
en un SW t ch C/C++, car il y aura de nombreuses exceptions possibles, bien stir! Attention, bien
penser a incrémenter le compteur d’instruction : par défaut, on réactive l'instruction courante au
retour d’une interruption (pensez aux défauts de page!).

voi d
Excepti onHandl er (Excepti onType whi ch)

{
int type = machi ne- >ReadRegi ster(2);

#i fndef CHANGED // Noter le ifxnxdef

if ((which == Syscal | Exception) && (type == SC Halt)) {
DEBUG(" a', "Shutdown, initiated by user program\n");
interrupt->Halt();

} else {
printf("Unexpected user node exception % %\ n", which, type);
ASSERT( FALSE) ;

}

#el se // CHANGED

if (which == Syscal | Exception) {
switch (type) {

case SC Halt: {
DEBUG(" a’, "Shutdown, initiated by user program\n");
interrupt->Halt();
br eak;



}

case SC Put Char: {

}

default: {
printf("Unexpected user node exception % %\ n", which, type);
ASSERT( FALSE) ;

}

}

Updat ePC() ;

}

#endi f // CHANGED

Mais tout ceci ne marche que si la console synchrone existe déja lorsque la requéte est émise. Il faut donc
la créer a I'initialisation du systeme.

Action IV.4. Editez le fichier t hr eads/ syst em cc. Ajoutez une déclaration globale

#i f def CHANGED

#i f def USER_PROGRAM
SynchConsol e *synchconsol e;
#endi f

#endi f

Ensuite, ajoutez la création de I'objet a la fonction Cl nitialize(int argc, char *xargv),et
se destruction a la fonction C Cl eanup() . Mettre a jour le fichier syst em h en conséquence. Notez
le #def i ne USER_PROGRAM : cette modification n’est faite que lorsque I'on souhaite exécuter un
programme utilisateur, c’est-a-dire que ’on compile depuis user pr og.

Allez sous t est , faites make, et lancez put char ... Que se passe-t-il ?

Partie V. Des caractéres aux chaines

Pour le moment, nous ne pouvons écrire qu'un seul caractere a la fois. Ecrire une chaine se résume a faire
une suite d’écritures de caracteéres, bien str! Le seul probleme est que I’on ne dispose que d"un pointeur
MIPS vers la chaine, et non pas d’un pointeur Linux...

Action V.1. Ecrivez une procédure
voi d copyStringFronmMachi ne(int from char *to, unsigned size)
qui copie une chaine du monde MIPS vers le monde Linux a I'aide de ReadMemet W i t eMem Au plus
Si ze caractéres sont écrits. Un’ \ 0’ est forcé a la fin de la copie en derniére position pour garantir
la sécurité du systéme.

Action V.2. Ajoutez I'appel systéme Put Stri ng. On pourra éventuellement utiliser un buffer local de
taille MAX_STRI NG_SI ZE, en déclarant cette constante dans le fichiert hr eads/ syst em h. Veillez a
ce que le buffer soit libéré une fois I’appel systéme terminé !

Action V.3. Montrez sur quelques exemples le comportement de votre implémentation, notamment en cas
de chaine trop longue.

Partie VI. Mais comment s’arréter ?

Action VI.1. Que se passe-t-il si vous enlevez I'appel a Hal t () a la fin de la fonction mai n de put char .
¢ ? Décryptez le message d’erreur et expliquez. Comment faire pour ne pas appeler la fonction
Hal t () explicitement dans vos programmes ? Comment faire pour prendre en compte la valeur de
retourr et urn n de la fonction mai n si celle-ci est déclarée a valeur entiére ?

Partie VII. Fonctions de lecture

Action VII.1. Complétez I'appel systéme Get Char . Le registre utilisé pour le retour d’une valeur a la fin
d’une fonction est le registre 2 : c’est 1a qu'il faut placer la valeur lue a la console. Attention, un registre
est un entier. Pensez aux conversions éventuelles. Que faites-vous en cas de fin de fichier ?

Action VII.2. Faites de méme pour I'appel systtmevoi d Get String(char *s, int n) surlemodéle
de f get s (lisez bien le manuel pur la gestion des caracteres de fin de ligne et des débordements !).
Attention : 1) Vous devez absolument garantir qu’il n’y a pas de débordement au niveau du noyau.
2) Vous devez désallouer toutes les structures temporaires allouées pour éviter les fuites mémoire. 3)
Vous devez prendre en compte les appels concurrents : que se passe-t-il si plusieurs threads appellent
en méme temps cette fonction ?

Action VII.3.  Mettez en place un appel systéme voi d Put | nt (i nt n) qui écrit un entier signé en utili-
sant la fonction snpri ntf pour en obtenir I'écriture externe décimale. Idem dans I’autre sens avec
void Getlnt(int *n) etlafonctionsscanf.

Partie VIII. Détection de fin de fichier
Action VIII.1. Dans toutes les fonctions ci-dessus, la lecture du caractere’ \ 377" (y tréma) est confondue

avec la détection d’une fin de fichier. Une solution est de renvoyer un i nt dans SynchGet Char et
non un char, comme get char ( 3S) . Implémentez cette solution.



