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TEMA 6

IMPLEMENTACION DE UNI X

6.1. Introduccién

Aungue la implementacion de UNIX varia de versién en version y de maguina a maquina, existen
conceptos e ideas que son aplicables atodas. El estudio de la implementacion de UNIX es til por dos
motivos. En primer lugar, muchas ideas empleadas en UNIX son usadas por sistemas operativos mas
recientes, como OS/2 o Windows NT. En segundo lugar, € conocimiento de la implementacién permite
sacar el maximo partido al sistema operativo alahora de programar aplicaciones.

6.2. El Nucleo (Kernd) de UNIX

B kernel (ndcleo) de UNIX es la parte del sistema que se carga desde disco a memoria cuando el
computador es encendido y permanece siempre en memoria hasta que el sistema es apagado o ocurre

algln error grave. Su mayor parte esta escrita
en C, aungue algunos componentes del mismo
estan es_critos en ensamblador por motivos de A
eficiencia. Uamasd

UNIX se basa en dos conceptos basi cos: i
ficheros y procesos. Por este motivo, el kernel Interfaz de Llamadas al Sistema |
estd diseflado  para facilitar  servicios I I
relacionados con estos dos elementos
(Figural). Los procesos son entidades
"activas’, lo que significa que redizan Subsisema deficheros et
acciones por si mismos, mientras que los b g —

ficheros son meros contenedores de Control de

- o Sad | Procesos
INnformacion que son usados por |0s procesos. Cache do I
Buffers Gesti6n de

Programas de usuario
A

Interrupcion
. -,» Software (trap)

-

Planificacion

memoria

B kernel es accedido por los programas
de usuario mediante un interface conocido
como llamadas al sistema, que permiten a los
programas de usuario gestionar procesos, Carécter Blogue
ficheros y otros recursos. Toda llamada a , o

. . . . . Manejadores de Dispositivos
sistema tiene asignado un identificador
numérico. Los procesos realizan una llamada al Kernd
sistema colocando |os argumentos de la misma
en registros o en la pila Etack) e invocando | Contoldel Harcare |
una instruccion especial (rap) que pasa de
modo usuario a modo kernel. El identificador Hardware
de la llamada al sistema se usa como indice Nivel de
para acceder a unatabla de llamadas a sistema
que existe en el kernel. Estatabla es un array
de punteros a funciones que implementan cada
Ilamada al sistema. Estas funciones acceden a Figura 1.- Diagrama de blogues del kernel.
estructuras de datos residentes en el kernel.
Debido a que no existe una instruccion trap en C, se suministra una biblioteca de funciones escritas en
ensamblador pero gue pueden ser invocadas desde programas escritos en C.

H kernel tiene dos componentes principales: el subsistema de control de ficherosy el subsistema de
control de procesos. El subsistema de control de ficheros realiza tareas relacionadas con la gestion de
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ficheros, como la asignacion de espacio en disco, administracion del espacio libre, control del acceso alos
ficheros e intercambio de informacién entre ficheros y programas de usuario. L os procesos interactdan con
€l subsistema de ficheros através de un conjunto de llamadas al sistema especificas, como open, cl ose,
read, wite, stat, chown, chnod, ... La comunicacion entre el subsistema de ficheros y los
dispositivos fisicos se realiza mediante |os manejadores (drivers) de dispositivo. Se distinguen dos tipos
de dispositivos segiin laforma en que son accedidos:

O dispositivos de bloques (block devices).

O dispositivos de caracteres (raw devices).

El acceso a los dispositivos de bloques se redliza con la intervencion de buffers, que permiten
aumentar la velocidad de transferencia. Un mismo dispositivo fisico puede ser manejado tanto en modo
bloque como en modo carécter, dependiendo del manejador que use para acceder a él.

El subsistema de control de procesos lleva a cabo la comunicacién y sincronizacion entre procesos,
gestiona la memoria y la planifica los procesos para su €jecucion. Algunas llamadas a sistema para
control de proceso son f or k, exec, exit,wait,brkysignal. El médulo de gestion de memoria
controla la asignacién de la memoria. Asi, por ggemplo, cuando en un momento dado no existe memoria
fisica suficiente para contener a todos los procesos, €l gestor de memoria se encarga de mover algunos
procesos a amacenamiento secundario para permitir que otros se puedan ejecutar. Para €ello utiliza
algunos mecanismos como swapping (intercambio) y demanda de péginas. El planificador &cheduler)
asignala CPU alos procesos. Entraen gjecucion cadacierto tiempo y determinasi el proceso en gjecucion
puede seguir su gjecucion o, por €l contrario, hay que quitarle la CPU (preemption) para asignarsela a otro
proceso. El médulo de comunicacion entre procesos permite que procesos arbitrarios intercambien

El control de hardware esla parte del kernel que se encarga del manejo de las interrupciones y de la
comunicacion con la méquina. Dispositivos como los discos o terminales pueden interrumpir a la CPU
mientras ésta esta ejecutando un proceso. En estos casos, €l kernel interrumpira a proceso en gjecucion,
atenderalainterrupciony posteriormente reanudaralaejecucion del proceso interrumpido.

B kernel contiene varias estructuras de datos (tabla de procesos, tabla de nodos indice, tabla de
ficheros, ...) que se implementan como tablas de tamafio fijo en lugar de estructuras de datos dindmicas. La
kernel es muy simple. El inconveniente es que limita €l
nimero de entradas de una estructura de datos al nimero con el que fue originariamente configurada
cuando se gener6 €l sistema. Si se agotan las entradas de una estructura de datos €l kernel no puede
asignar nuevo espacio y devolvera un error al proceso correspondiente. Por otro lado, el espacio
reservado paralas tablas que no es usado no se puede utilizar paraotras tareas. No obstante, en UNIX se
considera més importante la simplicidad de los algoritmos del kernel que tener que aprovechar al maximo
todalamemoriadel sistema. De este modo, los a goritmos son més eficientes y faciles de comprender.

6.3. Gestion de Procesos

Cuando un programa es compilado se almacena en un fichero con un formato especial. Este formato
consta de cuatro partes:
- Una cabecera primaria que incluye, entre otrainformacion, el nimero de secciones del ficheroy el
magic number), que es usado por €l kernel para identificar €l tipo de fichero
€jecutable (por gemplo, si los dos primeros caracteres son "#! ", se trata de un fichero de texto que
contiene un shell script).
Un conjunto de cabeceras headers) de seccién, que describen cada seccion el fichero. Esta
descripcion incluye € tipo y tamafio de la seccién y la direccién de memoria virtual que deberia
ocupar la seccion cuando el programa sea ej ecutado.
Un conjunto de secciones, que contienen el cédigo y los datos que se han de cargar en memoriaen
el espacio de direcciones del futuro proceso. Los datos constituyen la representacion en lenguaje
maquina de las variables que tienen un valor inicial cuando €l programa inicia su gecucion, y la
kernel deberia de reservar para las variables sin
inicializar. Esta cantidad se denomina bss y es inicializada cero por €l kernel a inicio de la
€jecucién del programa.
Otras secciones, como informacién sobre latabla de simbolos e informacién Gtil para depuracion.
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L as cabeceras son usadas por €l kernel para cargar € programa en memoria e iniciar su gjecucion, lo
que dalugar a un proceso. El kernel carga un fichero gecutable en memoria durante la gjecucion de una
[lamada a sistema exec. Un proceso en memoria consiste
en tres regiones 0 segmentos. codigo, datos y pila. Los
segmentos de codigo y datos se corresponden con las

Cabeceraprincipd (incluye € niimero méagico)

secciones de codigo y datos del fichero gjecutable. La pila Cabecera de |a primera seccion
se crea de forma automatica'y su tamafio varia en tiempo de Cabecera de la segunda seccion
gjecucion y es controlado por el kernel. La pila consiste en . B 4
marcos de pila (stack frames) que son afiadidos cuando se Primera Seodon
[lama a una funcién y extraidos cuando ésta termina. La

Segunda Seccion

profundidad de la pila la indica un registro denominado
puntero de pila (stack pointer). Un marco de pila contiene
los pardametros de la funcién, sus variables locales y los Otra informacion
datos necesarios para recuperar e anterior marco de pila,
gueincluyen los valores del contador de programay el stack
pointer que existian cuando se Illamé a la funcién. Un
proceso en UNIX se puede gjecutar en dos modos, usuario y
kernel. Para cada uno de estos modos existe una pila. La pila de usuario contiene los argumentos,
variables locales y los datos de las funciones ejecutadas en modo usuario, mientras que la pila de kernel
contiene los marcos de pila de las funciones que se gjecutan en modo kernel .

Figura 2.- Estructura de un fichero ejecutable.

Enla Figura 3 se muestra un programa en C que copia un fichero. El programa se invoca de la
siguienteforma: copy ol dfile newfil e, donde ol dfil e esel nombre de un fichero existente y
newf i | e esel nombre del nuevo fichero. EnlaFigura 4 se muestran las pilas de usuario y de kernel de
un proceso resultante de gjecutar este programa, traslallamadaal sistemawri t e.

/*********************************************************************
*****/

/* Programa copy.c: copia dos ficheros usando |l anadas al sistens.

*/
/*********************************************************************
*****/

#i nclude <fcntl. h>

char buffer[2048] ;

mai n(argc, argv)

int argc ; /* Contiene el numero de argunmentos
*/
char *argv[] ; /* Contiene |los argunentos en forma array de strings
*/
{
int fdold, fdnew ; /* Descriptores de los ficheros */
if (argc !'= 3) {
printf("Error: son necesarios dos argunmentos\n") ;
exit(-1)
}
fdold = open(argv[1l], O RDONLY) ; /* Apertura del primer fichero
en */
/* modo sol o-1lectura
*/
if (fdold == -1) {
prinf("Error: no se puede abrir el fichero %\n", argv[1]) ;
exit(-1)
}
/* Creacion del fichero y conprobaci 6n de errores */
if ((fdnew = creat(argv[2], 0666)) == -1) {
printf("Error: no se puede crear el fichero %\n", argv[2]) ;
exit(-1)
}
copy(fdold, fdnew) ; /* Llamada a la funci6n que copia ficheros */

exit(0) ; /* Fin del programa */
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Direccién de retorno al
finalizarwi te

Pardmetrosdewri te:
new. connt . huf fer Marco 3: Marco 3:
Invocacionawri t e

|Variableslocales |Variab|es|ocajes |

[Direccion del Marco1 | [Direccion del Marco1 |

K - Direccién de retorno al
Direccién de retorno al finalizar f unc2
finalizar copy Figura 3.- Programa que copia un fic

p Pardmetros de la Ilamada
Pardmetrosdecopy: func2
ol d . new Marco 2: Marco 2:

: Invocacion a copy Invocacion a f unc2 |Variab|e£ e |
|Var|ableslocales |

|Dire<:cic’)n del Marco 0 | |Direccic’)n del Marco 0 |

Direccién de retorno al

Direccion de retorno al finalizar funcl

finalizar mai n

Pardmetros de la Ilamada

Pardmetrosdecopy: funcl
ol d , new Marco 1: Marco 1:
Invocacion a Mai n Invocacion a f uncl
Marco 0: Marco 0:
Inicio delapila Inicio de lapila
(interface de llamadas
al sistema)

Figura 4.- Pilas de usuario y kernel parael programade la Figura 3.

}

copy(old, new)
int old ; /* Descriptor del fichero origen */
int new; /* Descriptor del fichero destino */

{
int count ; /* Cuenta |os bytes |eidos del fichero origen */
while ((count == read(old, buffer, sizeof(buffer)))>0)
write(new, buffer, count) ;
}

Los procesos se pueden eecutar, en apariencia, simultdneamente, encargandose el kernel de
planificarlos para su gecucién. Varios procesos pueden ser instancias de un mismo programa. Cada
proceso se € ecuta siguiendo una secuencia de instrucciones que se contienen en el segmento de texto y
no puede saltar a la secuencia de instrucciones de otro proceso. Los procesos leen y escriben en sus
propias zonas de datos y pila, pero no puede acceder alos datosy pilade otros procesos.

En términos précticos, un proceso en UNIX es una entidad que ha sido creada mediante lallamada a
sistema f or k. Todo proceso excepto el proceso 0 se crea cuando otro proceso gjecuta la [lamada al
sistemaf or k. El proceso que gjecutalallamada f or k se denomina proceso padre, y el creado es un
proceso hijo. Todo proceso posee un Unico proceso padre, pero un proceso puede tener varios hijos. El
kernel identifica cada proceso mediante su nimero de proceso (Process ID o PID). El proceso 0 es un
proceso especial que se crea cuando €l kernel inicia su gjecucion. Después de crear dos procesos hijo, el
1y el 2, el proceso 0 se convierte en el proceso swapper (intercambiador). El proceso 1, denominado init,
es el antepasado del resto de los futuros procesos del sistema. El proceso 2 es el demonio de paginas
(page daemon).

6.3.1. Estructurasde Control de Procesos

H kernel mantiene varias estructuras de datos relacionadas con 1os procesos. Las mas importantes son la
tabladeprocesos y laestructuraoareadeusuario(u area). La tabla de procesos es una tabla global del
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kernel que contiene una entrada por cada proceso existente en el sistema. Cada entrada contiene la
siguiente informacin sobre cada proceso:

El PID del procesoy el PID de su proceso padre (PPID).

El identificador de usuario real (UID) y efectivoy e identificador de grupo (GID).

El estado del proceso.

Puntero alatabla de regiones del proceso.

Informacion sobre las sefiales pendientes de ser enviadas al proceso, asi como mascaras que
indican qué sefial es son aceptadas y cudles son ignoradas

Parametros de planificacion (prioridad del proceso, uso de CPU consumido recientemente, etc.), que
permiten a kernel decidir sobre qué proceso es el que se hade gjecutar

0O O0O0oo0oO0oOo

La tabla de procesos reside en memoria y contiene informacion sobre todos los procesos, aunque
éstos no estén en memoria. Lasentradas en latabla deregiones del proceso apunta a entradas de la tabla
deregiones, que es global. Una region o segmento es una zona contigua del espacio de direcciones del
proceso, y puede contener el codigo, los datos o
la pila. Cada entrada de la tabla de region&e_ Area de Tablade
describe los atributos de la region, tales como si Usuario Regjiones por Tablade
contiene codigo o datos, si es compartida o l:l Proceso Regiones
privada, o lalocalizacion delaregion en memoria

4

El nivel extra de indireccion que supone
acceder a la tabla de regiones por medio de la /v = i
tabla de regiones por proceso tiene como fin el M —> ]
permitir que procesos diferentes puedan I
compartir regiones. u

La estructura o area de usuario es una Tablade Memoria Principa
extension de la tabla de procesos. Cada proceso Procesos
tiene una estructura de usuario privada, que
contiene informacion que no es necesaria cuando  Figura 5.- Estructuras de datos para la gestion de procesos.
€l proceso no esta fisicamente en memoria. Por
egjemplo, cuando un proceso reside en disco
puede recibir sefiales, pero obviamente no puede realizar operaciones de lectura sobre un fichero. Por este
motivo, lainformacién sobre | as sefial es se almacena en la tabla de procesos, que siempre esta en memoria,
y la informacion sobre descriptores de ficheros se aimacena en la estructura de usuario, que solo es
utilizada por €l kernel cuando el proceso esta en memoriay se esta ejecutando.

Laestructura de usuario contiene, entre otra, la siguiente informacion:
O Un puntero alaentradade latablade procesos del proceso que se esta ejecutando.
O Parametros de lallamada a sistema que se esta g ecutando, incluyendo los pardmetros de la misma
y losresultados.
U Tablade descriptores de ficheros.
O Directorio actua y directorio raiz.

Bl kernel puede acceder directamente a los campos del area de usuario del proceso que esta en
gjecucion, pero no a dreade usuario de otro proceso Parael kernel es como si (inicamente existiese una
Unica area de usuario en el sistema, que se corresponde con la del proceso en gjecucién. Paraidentificar

kernel no tiene mas que seguir €l puntero del area de usuario
gueindicalaentrada de latabla de procesos de dicho proceso.

6.3.2. Contexto de un proceso

El contexto de un proceso es el conjunto del contenido de su espacio de direcciones, l0s contenidos
delosregistros hardwarey las estructuras del kernel relativas al proceso. Concretamente, es el conjunto
delos siguientes elementos:

O Segmentos de codigo, datosy pila.

U Vaoresdelasvariables globales de usuario y sus estructuras de datos.

U Vaoresdelosregistros dela CPU (contador de programa, puntero de lapila, etc.).
O Valoresalmacenados en su entrada de latabla de procesosy en su area de usuario.
O Piladekernel.
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El cédigo del sistema operativo y sus estructuras de datos globales son compartidos por todos los
procesos, pero no forma parte del contexto de los mismos. Cuando se ejecuta un proceso se dice que el
sistema se esta gjecutando en el contexto de dicho proceso. Cuando €l kernel decide gjecutar otro
proceso realiza un cambio de contexto. Un cambio de contexto requiere que el kernel amacene la
informacion necesaria para posteriormente poder gjecutar €l proceso original. De formasimilar, cuando un
proceso pasa de modo usuario a modo ker nel, éste amacena la informacion necesaria para posteriormente
poder volver a modo usuario. Los cambios de modo usuario a modo kernel y viceversa se denominan
cambiosde modo.

6.3.3. Estadosde un proceso

El tiempo de vida de un proceso se puede dividir en un conjunto de estados, cada uno con unas
caracteristicas propias. Los estados por 10s que puede atravesar un proceso se muestran en el diagrama
Figura 6.

Llamada al Sistem
o Interrupcién

Ejecucion en Modo Usuario

i Retorno al Mol

Proceso
Interrumpido

Ejecucién en
Modo Kernel

Planificacion
para Ejecucién

Retorno de
i Interrupcion

Listo para
Ejecucién en
Memoria

Durmiendo en
Memoria

Intercambio a
Disco

Intercambio a
Memoria

/ \_I Creacion

Durmiendo en
Memoria
Secundaria

Listo para
Ejecucién en
Memoria
Secundaria

Figura 6.- Diagrama de estados de un proceso.

L os estados son | os siguientes:
El proceso esta en gjecucién en modo usuario.
El proceso esta en gjecucién en modo kernel.
3. El proceso no esta en ejecucion pero esta listo para ser gjecutado cuando lo decida la estrategia de
kernel.
El proceso estd durmiento y reside en memoria.
5. El proceso esta listo para ser gecutado, pero el proceso swapper (proceso 0) debe de llevar el
proceso a memoria antes de que el kernel puedaplanificar su g ecucién.

A

e
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6. El proceso esta durmiendo y el swapper ha llevado el proceso a disco para permitir que otros
procesos quepan en lamemoria principal .

7. El proceso esta pasando de modo kernel amodo usuario, pero el kernel lo interrupe (preemption) y
realiza un cambio de contexto para jecutar otro proceso.

8. El proceso acaba de ser creado, pero no estd listo para ser gjecutado ni estd durmiendo. Este
estado es el estado deinicio de todo proceso, excepto el proceso 0.

9. El proceso ha gjecutado lallamada al sistema exi t y entra en estado zombie. En este estado el
proceso no existe, pero mantiene un registro que ha de ser leido por su proceso padre, y contiene
un codigo de saliday algunas estadisticas. Este es el estado final de todo proceso.

Como un procesador (inicamente puede gjecutar un proceso en un instante dado, Uinicamente puede
haber un proceso en los estados 1 0 2.

Un proceso que se esta ejecutando en modo usuario pasa a modo kernel cuando realiza una llamada

al sistema o cuando €l reloj del sistemainterrumpe ala CPU. En este Gltimo caso, cuando el manejador dela
kernel puede volver a ejecutar el mismo proceso en modo usuario o puede

decidir planificar a otro proceso para ejecucion (realmente, los estados 3 y 7 son € mismo estado).
Eventualmente, e planificador elegird el proceso para ejecucion, con lo que pasara a estado 1, de

Cuando un proceso gjecuta unallamada al sistema abandona el estado de g ecucion en modo usuario
y pasa al estado de gjecucién en modo kernel. Si lallamada al sistema requiere realizar una operacion de
entrada/salida, el proceso debe esperar a que ésta se realice y pasa al estado 4 (durmiendo en memoria).
Cuando la operacién de entrada/salida termina, €l hardware interrumpe la CPU y € manejador de
interrupciones despierta el proceso, que pasa al estado de listo para jecucion en memoria (estado 3).

swapper puede decidir que un proceso sea intercambiado a
disco para permitir que algun proceso que esté en el estado 5 (listo para €jecucién en disco) pueda pasar €l

Un proceso tiene control sobre algunas transiciones entre estados cuando se ejecuta en modo
usuario. En primer lugar, cuando un proceso crea otro proceso, €l nuevo proceso se encuentra en el
estado 8. En segundo lugar, un proceso puede entrar voluntariamente en estado de €jecucién en modo
kernel (estado 2) mediante una llamada a sistema. Por Ultimo, un proceso puede terminar voluntariamente
mediante lallamadaal sistemaexi t , con lo que pasa al estado zombie, aunque acontecimientos externos
pueden forzar a proceso a terminar sin que éste invoque la llamada al sistema exit. El resto de las
transiciones siguen un model o rigido establecido por el kernel.

Muchos procesos se pueden egjecutar de forma concurrente y muchos de ellos pueden estar
€jecutdndose en modo kernel. Si se permitiese la gjecucion en modo kernel sin ningln tipo de restriccion,
los procesos podrian corromper estructuras de datos globales del kernel. Esto se soluciona prohibiendo
cambios de contexto arbitrarios e inhabilitando |as interrupciones cuando un proceso estéa dentro de una

kernel permite un cambio de contexto Unicamente cuando un proceso
pasa del estado 2 (ejecucion en modo kernel) a 4 (durmiendo). Los procesos en gecucion en modo
kernel no pueden ser apropiados (preempted) por otros procesos. De esta forma se resuelve el problema
de laexclusién mutua dentro del kernel.

6.3.4. Interrupciones

Cuando un proceso realiza una llamada al sistema, la gjecucién del proceso no puede ser interrumpida, tal
como se Vvio en la seccidn anterior. Esto significa que el planificador de procesos no puede asignar la CPU
a otro proceso durante la gjecucion de la llamada al sistema. Sin embargo, algunas llamadas a sistema
realizan operaciones de entrada/salida, que pueden tardar en realizarse una cantidad de tiempo apreciable.
Para evitar que la CPU esté inactiva durante la realizacién de una operacion de entrada/salida, el kernel
enviaal proceso a estado 4 del diagrama de estados (dormir en memoria) y no |o despierta hasta que no se
produce una interrupcion hardware indicando que la operacion ha finalizado. Mientras el proceso esta
durmiendo, €l planificador puede asignar ala CPU a otro proceso con la certeza de que no se produciran
problemas, ya que los algoritmos codificados en el kernel aseguran que las estructuras de datos globales
estén en estado consistente cuando un proceso pasa al estado de dormir.
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Las interrupciones son el mecanismo por €l cual los dispositivos hardware notifican al kernel que
requieren atencién por parte de éste. De la misma forma que los procesos compiten por la CPU, los
dispositivos hardware también compiten por el procesamiento de interrupciones. Los dispositivos tienen
asignados niveles de prioridad basados en la importancia de los mismos. Por gjemplo, |as interrupciones
procedentes del reloj del sistematiene prioridad sobre las originadas por el teclado.

Cuando se produce unainterrupcién, el proceso en gjecucion es suspendidoy el kernel determinala
fuente de la interrupcion. Cuando el kernel recibe una interrupcién obtiene un nimero que se usa para
acceder a unatabla denominadavector deinterrupciones. Cada entrada suele contener la direccion de la
rutina o procedimiento manejador de interrupcion correspondiente alainterrupcion recibida. Estarutinaes
gjecutada y, cuando finaliza, el proceso puede continuar su gecucion. El procesamiento de una
interrupcion puede ser, a su vez, ser interrumpido por lallegada de otra de mayor prioridad. Sin embargo,
si durante la gjecucion del manejador de una interrupcion se produce otra de igual o menor prioridad, ésta
esignoraday olvidada. Por este motivo, |os manejadores de interrupciones han de ser disefiados para que
sean muy rapidos, de forma que la posibilidad de que pierda unainterrupcion sealo menor posible.

6.3.5. Planificacién de procesos

Al ser UNIX un sistema de tiempo compartido, su algoritmo de planificacion tiene como funcién principal
€l proporcionar un buen tiempo de respuesta a los procesos interactivos. El algoritmo de planificacion es
round-robin con multiples colas, cada una de las cuales tiene asociada un nivel de prioridad. Los valores
bajos indican mayor prioridad y los valores altos
menor prioridad. Cada cola es una lista enlazada
de los procesos listos para ser ejecutados que

. . . . Ment -
tienen lamisma prioridad. Unicamente |0s procesos Priorig;d .
z . z .
que estédn en memoriay estan preparados para su .
. .. . Procesos d
€jecucion estan en estas col as. 3 [ Prioridad de Ustaio 3 OO en Modo terrio.
L 2 | Prioridad de Usuario 2
 Las prioridades de _Ios procesos que se 1 [ Proridod do Usiario 1
gjecutan en modo usuario se encuentran por 0 | Prioridad de Usuario 0 F
encima de un valor umbral, mientras que las de los -1 |_Prioridad de Kemel -1
procesos que se egjecutan en modo kernel se :2 E’foﬁjzgzieme:i Procesos esperando
encuentran por debajo de dicho umbral. Por T S 00 awocokand
gemplo, s la prlondad umbral es cero, 0S| yeayor :
procesos que se ejecutan en modo usuario tienen | Prioridad S B

valores positivos, mientras que los procesos en
modo ker nel tienen val ores negativos.

A los procesos que se van a ejecutar se les Figura 7.- Esquema de prioridades en UNIX.

asigna un tiempo de CPU denominado quantum.
Un proceso se ejecuta hasta que consume su quantum de tiempo o se bloquea voluntariamente. La
duracion del quantum suele ser de 100 milisegundos.

El algoritmo de planificacién de procesos es el siguiente:

- Cadasegundo €l planificador calculalas prioridades de todos | os procesos del sistema que estan
listos para ser gjecutados y los organiza entre las diferentes col as.
Cada décima de segundo, €l planificador selecciona el proceso de mayor prioridad y le asignala
CPU.
Si un proceso consume su quantum de tiempo es colocado al final de su cola de prioridad,
siguiendo la estrategiaround-robin.
Si un proceso pasa a estado de dormido durante su quantum de tiempo, el planificador
seleccionainmediatamente otro proceso y le asighala CPU.
Si un proceso acaba una llamada a sistema durante su quantum de tiempo y un proceso de
mayor prioridad estalisto para ser gjecutado, al proceso de menor prioridad se le expropiala CPU
y seleasignaa de mayor proridad.
Cadavez que se produce unainterrupcion del reloj del sistema (tick dereloj), el contador del uso
de CPU del proceso seincrementa.
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El sistema operativo mide el tiempo mediante ticks de reloj, que son interrupciones hardware de la
CPU que ocurren aintervalos fijos, normalmente 50 6 60 veces por segundo, por lo que un quantum suele
durar 50 6ticksderelqj.

En UNIX System V las prioridades se recalculan cada segundo usando, en primer lugar, una funcion
de envejecimiento que divide el uso de CPU de los procesos por 2, y, en segundo lugar, la siguiente
formula:

prioridad = prioridad_base + (uso_de_ CPU 2)

Laprioridad base suele ser cero, pero puede alterarse parafavorecer (base negativa) o penalizar (base
positiva) la prioridad del proceso mediante lallamadaal sistema ni ce. Unicamente el superusuario puede
asignar una prioridad base negativa. En este caso, la formula para calcular prioridades seria igual a la
anterior més lasumadel valor que se pasamediante ni ce. El efecto neto de recalcular las prioridades es
€l movimiento de los procesos de unas colas de prioridad a otras.

Problema:
Obtener la planificacion de tres procesos A, B, y C en UNIX System V asumiendo las siguientes

suposiciones:

- lostres procesos se crean alavez y con prioridad inicial 60.

- e mayor nivel de prioridad a nivel de usuario es 60.

- ¢l tick dereloj es cada 1/60 segundos.

- los procesos no hacen llamadas al sistema.

- no existen otros procesos preparados para € ecutarse.

6.4. Sistema de Ficheros

El sistema de ficheros de UNIX se basa en dos tipos de objetos: ficheros y directorios. Los directorios
son también ficheros, pero tienen un formato especial.

Los sistemas de ficheros suelen estar situados en dispositivos de almacenamiento modo bloque,
como discos o cintas. Un mismo sistema UNIX puede tener varios discos fisicos, cada uno de los cuales
puede contener uno o varios sistemas de ficheros. En este caso, |0s sistemas de ficheros son particiones
I6gicas del disco. El kernel trabaja con el sistema de ficheros anivel 16gico. Serd el manejador (driver) del
disco el que transforme las direcciones |6gicas afisicas.

Un sistema de ficheros se compone de una secuencia de bloques |6gicos, cada uno de los cuales
tiene longitud fija. El tamafio de cada blogue es el mismo en todo el sistema de ficheros y suele ser
mdltiplo de 512 bytes. El tamafio del blogue influye en las prestaciones del sistema y en el
aprovechamiento del espacio en disco. Si e tamafio de bloque es grande, aumenta la velocidad de
transferencia entre disco y memoria, pero aumenta el espacio desperdiciado debido a que el Ultimo bloque
de un fichero no suele estar lleno (fragmentacion interna).

6.4.1. Edtructuradd Sistema de Ficheros

Todos los sistemas de ficheros de UNIX System V presentan la estructura que aparece en la Figura 8. El
blogue de arranque suele ser el bloque 0 de la pista O de la superficie O de un disco y no es usado por
UNIX. Contiene un programa que Se cargar en memoria

o B'OS:I‘ZZ de cuando se arranca el sistemay tiene como mision cargar €l

S . . Z . . .

uperblogue sistema operativo. El superbloque esta a continuacion del
\ bloque de arranque y contiene informacion critica sobre el

[T T T T 2 o cer

NUmero de nodos-i.
NUmero de nodos-i libres.
Listade nodos-i libres.

O Tamafio del sistemade ficheros (en bloques).
R O Ndmero de bloqueslibres.
O Listadebloqueslibres.
Bloque de Lista de ; : :
A”gnque Nodos-| g Comienzo delalista de bloqueslibres
a
a

Figura 8.- Estructura de un sistema de ficheros.
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U Comienzo delalistade nodos-i libres.
U Campos parabloguear lalistade bloguelibresy lalistade nodos-i libres.
U Unindicador queindicasi el superbloque ha sido modificado.

La lista de nodos-i (nodos indice o inodes) sigue al superbloque y su tamafio lo determina €l
administrador del sistema cuando configura el sistema de ficheros. Por Ultimo, los blogues de datos
contienen los ficherosy directorios del sistemade ficheros.

El superbloquey lalistade nodos-i residen de forma permanente en disco, pero durante el proceso de
arrangue del sistema operativo y con €l fin de aumentar el rendimiento del sistema, €l kernel los copia en
memoria. Esto da lugar a que produzcan inconsistencias de datos, ya que las modificaciones que se
realizan en memoria no son realizadas inmediatamente sobre la copia en disco. Para solucionar este
problema existe un daemon, llamado syncer, que periddicamente actualiza lainformacion en disco.

6.4.2. Nodos-i

La representacion interna de un fichero en UNIX estd determinada por un nodo-i, que contiene la
descripcién de los bloque de disco que forman el fichero y otro tipo de informacion (atributos), como el
propietario de fichero, permisos de acceso, etc. Los nodos-i estan numerados y cada uno de ellos ocupa
64 bytes. El nodo-i nlmero 2 se corresponde con el del directorio raiz.

fichero, y un fichero se identifica,
independientemente de su nombre, por el nimero de su nodo-i. Todo fichero tiene asociado un nodo-i,
pero puede tener varios nombres, cada uno de los cuales se refieren al mismo nodo-i. Cada nombre se
denominaenlace (link).

Un nodo-i en disco contiene la siguiente informacion:

Identificador del propietario del fichero.

Identificador del grupo.

Tipo defichero.

Permisos de acceso.

Fechay horade Ultimamodificacién, Ultimo acceso y Ultimamodificacién del nodo-i.

NUmero de enlaces del fichero.

Tamario del fichero, si es ordinario o directorio, o descripcién del dispositivo, si es un fichero
especial.

O Tablade direcciones de los bloques de datos del fichero.

0000000

La modificacion del contenido de un fichero implica modificar el contenido de su nodo-i, pero un
nodo-i se puede modificar sin que se modifique el fichero. Cuando € nodo-i esta en memoria posee
algunos campos de informacién adicionales, que son los siguientes:

O El estado del nodo-i en memoria, queindicasi
- €l nodo-i esta bloqueado,
- un proceso esperaaque el nodo-i se desbloquee,
- un indicador que indica si nodo-i en memoria difiere del mismo en disco debido a una
cambio delos datos del nodo-i,
- un indicador que indica si nodo-i en memoria difiere del mismo en disco debido a una
cambio de los datos del fichero,
- ¢l fichero es un punto de montaje.
El nimero de dispositivo l6gico del sistema de ficheros que contiene el nodo-i.
El nimero de nodo-i, que identifica la posicion del nodo-i dentro de la lista de nodos-i en
disco. El nodo-i en disco no necesita este campo.
Punteros a otros nodos-i en memoria.
Un contador de referencias, que indica el nimero de instancias del fichero que estéan activas.

oo OO

6.4.3. Edructuradeun ficheroregular

Un nodo-i contiene unatabla de los blogues de datos del fichero en disco. Como cada bloque en disco se
direcciona por su nimero, esta tabla consiste en un conjunto de nimeros de bloques de disco. Si los
ficheros de almacenasen de forma contigua, seria suficiente con almacenar ladireccién del primer bloquey
el tamafio del fichero en el nodo-i para poder acceder a todos los bloques del fichero. Este esquema
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kernel contiene un agoritmo que convierte un desplazamiento en bytes a un
ndmero de blogue y un desplazamiento dentro de ese bloque.

Problema:

UNIX System V utiliza bloques de datos de 1024 bytesy se requieren 32 bits para direccionar cada bloque.
Determinar el tamafio maximo de puede tener un fichero utilizando los 10 punteros directos, € puntero 11,
d12yd 13
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6.4.4. Directorios NODO-I Bloque de
Losdirectorios, a igual quelosficheros 128 punteros
regulares, estén representados por un
nodo-i y su contenido se amacena en
bloques de datos. Unicamente el 1 [Directo
campo de tipo de fichero en el nodo-i 2 |Directo 1eD |
permite distinguir entre ficheros y 3 [Directo
directorios. Sin embargo, mientras que 4 |Directo
los ficheros regulares no tienen una 5 [Directo
estructura (en el sentido de que 6 Directo {BD |
consideran como meras secuencias de 7 |Directo
bytes), los directorios tienen una 8 |Directo
estructura especifica.  En las primeras 9 |Directo {BD |
versiones de UNIX, los nombres de 10 Directo__
. - L 11|Simple Indirecto 3@
ficheros estaban limitados aun maximo 12/Doble Indirecto
de 14_ caracteres, por lo un directorio era 13[Triple Indirecto @
una lista de grupos de 16 bytes: 2 para
€l nimero de nodo-i y 14 para el nombre
del fichero. A partir de la version BD |
4.2BSD, los nombres de fichero en Blogue Triple .-~
UNIX son de longitud variable y Indirecto~ 7 BD
pueden tener hasta 255 caracteres, por =

) R Bloque Doble
lo que las entradas de directorio son, Indirecto
asimismo, de longitud variable. Cada Bloque Simple

. . Indirectt
entrada contiene la longitud de la naecto

misma, € nombre del fichero y €
nimero de nodo-i. Este esquema es
més complejo pero permite mucha
mayor flexibilidad a usuario alahorade elegir nombres significativos paralos ficheros.

Figura 9.- Estructura de un fichero regular.

Cuando se crea un directorio, autométicamente se le asignan entradas para €l directorio padre
(conocido como ' . ") y él mismo (denominado ' ). Cada par [nombre de fichero, nimero de nodo-i]
vinculaun nombre aun fichero y eslo que se conoce como enlace (hard link).

Muchas Ilamadas a sistema obtienen el nodo-i de un fichero a través de su ruta pathname)
siguiendo | os siguientes pasos:

1. Sebuscael nodo-i del primer elemento delaruta. Si setratadel directorio raiz (conocido como /),
la busqueda comienza en €l nodo-i nimero 2. Si la ruta es relativa, la basgueda comienza en el
nodo-i correspondiente al directorio actual del proceso.

2. Los componentes de la ruta son procesados de izquierda a derecha. Todo componente menos el
ultimo se debe corresponder con un directorio o un enlace simbdlico.

3. Si el nodo-i que se esta procesando se corresponde con un directorio, el componente de la ruta se
busca en el directorio correspondiente a dicho nodo-i. Si no se encuentra, se produce un error. En
caso contrario, €l nodo-i a procesar pasa a ser €l hodo-i asociado con el componente localizado de
laruta.

4. Si el nodo-i que se esta procesando se corresponde con un enlace simbdlico, se sustituye la parte
de laruta que comprende el principio de la misma hasta el componente actual por el contenido del
enlace simbdlico, y laruta es reprocesada.

5. El nodo-i correspondiente a Ultimo componente de laruta es el del fichero referenciado por la ruta
completa

Por ejemplo, supongamos que queremos traducir €l nombre"/ bi n/ | s" a su nimero de nodo-i. Los
pasos serian |os siguientes:

1. Larutaesabsoluta, luego el nodo-i de partidaes el nimero 2.

2. En € directorio correspondiente al nodo-i nimero 2 se busca el componente "bi n". Supongamos
gue laentrada es localizaday que indica que el nodo-i asociado adichaentradaesel 8.
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3. En el directorio correspondiente al nodo-i nimero 8 se busca el componente "l s". Supongamos
gue se encuentray que el nodo-i correspondiente es el 25.

4, "| s" esel Ultimo componente de laruta, por lo que el algoritmo devuelve el nodo-i nimero 25.

6.4.5. El Sistema de Ficherosde Berkeley

Las versiones de UNIX de la universidad de Berkeley aportaron nuevas caracteristicas al sistema de
La primera variacion que tiene BSD UNIX es modificar los directorios mediante
el aumento del tamafio méximo de los nombres de los ficheros de 14 caracteres a 255.

En segundo lugar, se divide cada disco en grupos de cilindros, cada uno con su superblogue,
nodos-i y bloques de datos. Con este esquema se trata de mantener los blogques de nodos-i y bloques de
datos fisicamente cercanos parareducir |os tiempos de blsqueda.

Por Ultimo, se establecen dos tamafios posibles de bloque de datos, en lugar de uno. De esta forma,
se emplean blogues de mayor tamafio para ficheros grandes, 10 que es més eficiente que usar bloques
pequefios. Por otro lado, la mayoria de los ficheros suelen ser pequefios, para los cuales se emplea el
tamafio de bloque menor, con la consiguiente reduccion de la pérdida de espacio en comparacion con el
uso de blogues de gran tamafio. El inconveniente de este método es la complejidad de su implementacion.

6.4.6. Tablasde control de acceso a ficheros

La copia de la lista de nodos-i en memoria se denomina tabla de nodosi. Ademas de ésta, el kernel
mantiene en memoria otras dos tablas que contienen informacion necesaria para la gestion de los ficheros:
latabla deficheros y la tabla de descriptores de ficheros. La tabla de ficheros es global y la tabla de
descriptores de ficheros es local a cada proceso. EI motivo de usar tres tablas es permitir varios grados de
acceso compartido a un mismo fichero.

Cada proceso tiene una tabla de descriptores de ficheros a la que se accede mediante un descriptor
de fichero, y contiene un entrada para cada fichero abierto por el proceso (hasta un maximo de 20
entradas). Laidea es que el proceso tenga que acceder al nodo-i del fichero en cuestién a través de un
descriptor de fichero.

Cuando un proceso abre o creaun fichero, el kernel asigna una entrada para cada una de las tablas.
Concretamente, el kernel devuelve un descriptor de fichero para el fichero creado o abierto, que es un
indice alatabla de descriptores de ficheros del proceso. Laentrada de latabla de descriptores de fichero
apunta a una entrada en la tabla de ficheros, que contiene, entre otra informacion, el desplazamiento en
bytes del fichero a partir del cual comenzara la siguiente operacién de lectura o escritura, asi como los
derechos de acceso permitidos sobre el fichero que se ha abierto. Cada entrada de la tabla de ficheros
apunta aunaentrada de latablas de nodos-i.

Concretamente, cuando un proceso ejecuta Tablade

unallamadaal sistemaopen ocr eat e, e kernel | Descriptoresde Teblade Tablade
devuelve un descriptor de fichero. A Ficheros Ficheros Nodos-i
continuacion, cuando se invocan las |lamadas -
read o wite, d kernel usa el descriptor de \, /
fichero para acceder a la tabla de descriptores de
fichero del proceso, sigue los punteros a la tabla
de ficheros y a la tabla de nodos-i y, a partir de
éste, accede alos datos del fichero.

Cada entrada de latabla de ficheros contiene,
entre otros campos, un puntero a una estructura
de datos que contiene informacién sobre el estado
actual del fichero:

O Nodo-i asociado alaentradade latabla. Figura 10.- Tablas de control de acceso aficheros.

O Desplazamientos (offsets) de lectura y
escritura, que indican sobre qué byte del fichero van a tener efecto |las siguientes operaciones de
lecturay escritura.

O Permisos de acceso para el proceso que haabierto el fichero.
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O Flags(indicadores) del modo de aperturadel fichero, que se verificaran cada vez que serealice una

O Un contador que indica el nimero de entradas de tablas de descriptores que tiene asociada esta
entrada de latabla de ficheros.

Cuando se crea un proceso UNIX el sistema abre, por defecto, tres ficheros que ocupan las tres
primeras entradas de |a tabla de descriptores:
O entradaestandar (descriptor 0)
O salidaestandar (descriptor 1)
O error estandar (descriptor 2)
Supongamos que un proceso A quiere abrir €l fichero/ et ¢/ passwd dos veces, una para lecturay
otra para escritura, y el fichero . cshr ¢ para lectura y escritura. Para €llo, gecutaria las siguientes
[lamadas a sistema:

fdl = open("/etc/passwd", O _RDONLY)
fd2 = open(".cshrc", O_RDWR)
fd3 = open("/etc/passwd", O VRONLY)

A continuacion, otro proceso B abre el fichero/ et ¢/ passwd paralectura

| fdl = open("/etc/passwd", O _RDONLY) ; |

Lasrelaciones entre las diferentes tablas se muestra en la Figura 11. La justificacién de este esquema
con tres tablas es la siguiente. Cada descriptor de fichero debe de tener asociado el desplazamiento
(offset) que indica la siguiente posicién del fichero sobre la cual leer o escribir. Si no existiese latabla de
ficheros, una posibilidad seria incluir el desplazamiento en el nodo
vélida cuando dos procesos no relacionados abren un mismo fichero, ya que cada uno debe de tener su
propio valor de desplazamiento (ver el ejemplo del fichero / et ¢/ passwd, en la Figura 11). La otra
posibilidad seria situar el desplazamiento en el descriptor de fichero, pero esto impediria compartir ficheros
entre procesos que tienen unarelacién padre-hijo. Supongamos que el proceso A comienzaaescribir en el
fichero . cshr ¢ y, cuando termina de escribir, crea un proceso hijo C para que continle escribiendo en
dicho fichero a partir de la Ultima posicién escrita por €l proceso padre. Las relaciones entre |as distintas
tablas después de la creacién del proceso C se muestraen la Figura 12. Ambos procesos comparten las
mismas entradas en la tabla de ficheros, que es la que almacena | os desplazamientos, por |o que cuando €l
proceso C comience aescribir en el fichero. cshr ¢, lo haraa partir del lugar en € que termind de escribir
el proceso A.

Tablade descriptores

defichero (A) Tabladeficheros Tablade nodos-i
0
1
2
3 — t=3
count =
4 \ count=1 _| —MW wiet/passad’
5 \ Read |
count= 1
count=1 " cerc
Tablade descriptores M
defichero (B)
0 count=1
1 Write
2 .
3
4 \ count =1
5 Read

Figura 11.- Relaciones entre las tablas después de las operaciones de |os procesos A y B.
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Tablade descriptores

defichero (A) Tabladeficheros Tablade nodos-i

0

1

2

8 — t=3
count =

4 \ count=2 | —W et d

5 \ ,
count= 1
".cshre'

Tablade descriptores
defichero (C)

g b~ W NP O

Figura 12.- Relaciones entre las tablas después de |as crear el proceso C.

6.5. Gestion deMemoria

Las primeras versiones de UNIX se gjecutaban sobre maguinas que tenian muy poca memoria fisica.
Debido ala poca cantidad de recursos disponibles, erainjustificado el empleo de complejos algoritmos de
gestion de memoria. Por este motivo, lamayoria de las versiones de UNIX anteriores a 3BSD gestionaban
lamemoria utilizando un simple mecanismo de intercambio o swapping: si en un instante dado existen mas
procesos de los que caben fisicamente en memoria, algunos son llevados a disco (swapped out). Los
procesos son intercambiados enteros a disco, de forma que un proceso o esta en memoria o esta en disco
(excepto el segmento de codigo, en el caso de que esté compartido).

6.5.1. Intercambio (Swapping)

El movimiento entre memoria y disco es gestionado por un proceso planificador conocido como
intercambiador o swapper. Este proceso tiene el PID 0, y despierta al menos una vez cada cuatro
segundos para verificar qué procesos hay que descargar o reincorporar, en el caso de que sea necesario.
Cuando por algin motivo es necesario intercambiar un proceso a disco (no se pueden crear nuevos
procesos, un proceso pide memoria, un proceso lleva mucho tiempo en disco y es necesario hacerle sitio
en memoria, etc.) el swapper tiene que decidir qué proceso ha de ser intercambiado. El método de eleccidn
busca entre aquellos procesos que estan bloqueados, han estado en memoria mas tiempo 0 si son
grandes. Parareincorporar un proceso a memoria se busca entre aquellos que llevan més tiempo en disco
0 son pequefios. Para impedir que se produzca trasiego (thrashing) se prohibe que un proceso sea
descargado a disco antes de que lleve un cierto tiempo en memoria Si el swapper elige un proceso para ser
reincorporado a memoria 'y no existe suficiente espacio, intercambia procesos a disco hasta que haya el
espacio libre necesario.

Paraaumentar la eficaciadel intercambio, |os segmentos de datos del proceso a nivel de kernel (area
deusuarioy piladekernel) y los segmentos de datos a nivel de usuario (codigo, pila, datos) se almacenan
contiguamente en memoria. El inconveniente de esta solucion es que la fragmentacion externa puede
originar problemas.
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6.5.2. Paginacion

En la actualidad, tanto las versiones de UNIX basadas en 4BSD como System V emplean, ademas del
intercambio, politicas de demanda de pagina. Laidea se basa en el hecho de que un proceso no necesita
estar entero en memoria para poder ejecutarse. Unicamente se requieren la estructura de usuario y latabla
de paginas. Cuando un proceso necesita una pagina que no esta en memoria se produce un fallo de
pagina, se asigna una celda en memoria principal y se lee a ella la pagina adecuada desde disco. De este
forma, se dimina e problema de la fragmentacion externa (la fragmentacion interna existe, pero es
despreciable cuando se eligen tamafios de pagina razonables). La frecuencia del proceso de intercambio
guedareducida a un minimo porque con paginacion caben mas procesos en memoria.

Lademanda de paginas se realiza de la siguiente forma:
1. cuando un proceso hace referencia a una paginay ésta no esta en memoria, se produce unafalta

2. el proceso pasa a modo kernel,

3. d kernel asigna un marco de paginaen memoriaprincipal, y

4. lapaginaesleidade disco aese marco de pagina.

BSD UNIX no usa el modelo de espacio de trabajo porque este método requiere conocer las paginas
gue estan en uso y cuales no, lo que no ofrecen los sistemas VAX (sobre los que se implementé 3BSD)
mediante hardware (no tiene bits de pagina referenciada o usada). La paginacion larealiza el kernel y un
proceso llamado demonio de paginas (page daemon o page stealer), que es el proceso 2. Cuando este
demonio despierta comprueba si el nimero de celdas o marcos de pagina en memoria principal es menor
que un cierto umbral llamadolostfree, que tipicamente es 1/4 de lamemoria. Si ello ocurre, el demonio de
paginas aplica el algoritmo de reemplazamiento de paginas paratransferir paginas de memoria adisco hasta
gue lostfree marcos de paginaquedan libres. Si hay mas marcos libres quelostfree, el demonio de paginas
no es despertado. El algoritmo de reemplazamiento origina en 4BSD es una variante del LRU, con reloj
simpleglobal. Lamemoriaprincipal en 4BSD se divide en tres partes:

O kernel: memoriadel kernel
O core map: contieneinformacion sobre el contenido de los marcos de pagina
O marcos de pagina: celdas en las que colocan | as paginas de memoriavirtual .

Tanto la zona de kernel como la de core map siempre estan en memoria, nunca se pueden llevar a
disco. El mecanismo del reloj consiste en recorrer los marcos de pagina de la memoria de forma linea y
continua. En una primera pasada, cuando la manecilla del reloj apunta a un marco de pagina, €l bit de uso
es puesto acero. Si enlasiguiente pasada el bit de uso sigue a cero, el marco de pégina sera afiadido ala
lista de marcos libres. El marco de pégina retiene su contenido original, que puede ser recuperado si la
pagina es necesitada de nuevo. Los sistemas VAX no tienen bits de pagina referenciada por hardware,
por lo que cuando la manecilladel reloj apunta a un marco de paginaen la primera pasada, un bit de péagina
referenciada software es puesto a cero y la pagina es marcada como invalida en la tabla de paginas.
Cuando la pégina vuelva a ser accedida ocurrird una falta de pagina, 10 que permitira poner auno €l bit de
uso software. Asi se consigue el mismo efecto que con el bit de uso por hardware, pero a un coste mayor.

El mecanismo del reloj simple tiene el inconveniente de que si la memoria es muy grande se tarda
mucho tiempo en realizar las pasadas. Por este motivo, 4BSD emplea un algoritmo LRU modificado con
reloj de dos manecillas. Ahora, €l page daemon tiene dos punteros de forma que se pone a cero el bit de
uso de la pagina apuntada con la primera manecilla, a continuacion se compruebavalor del bit de uso de la
pagina apuntada con la segunda, y después se avanzan ambas manecillas. Si las dos manecillas se
mantienen proximas Unicamente las paginas muy usadas serédn accedidas entre el paso de las dos
manecillas. Si la segunda manecilla estd 359 grados por detrés de la primera, el comportamiento es como €l
del mecanismo del reloj simple.

La paginacion en System V presenta algunas diferencias respecto a 4BSD. Se usa el mecanismo del
reloj simple, pero en lugar de afadir |as paginas no usadas en la segunda pasada, |0 hace si la paginano ha
sido usada en las siguientes n pasadas. En lugar de unavariable lostfree, System V usados variables, min
y max. Cuando el nimero de marcos de péginalibres es menor que min, el swapper es despertado y libera
tantos marcos de pagina como sean necesario hasta que el nimero de marcos libres seaigual a max.
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6.6. Entrada/Salida

Uno de los principales objetivos de disefio de un sistema operativo es ocultar las peculiaridades de los
diferentes dispositivos hardware al usuario. Por ejemplo, el sistema de ficheros presenta a usuario una
misma entidad I6gica, el fichero, que es independiente del hardware de disco subyacente. En UNIX, las
caracteristicas especificas de |os dispositivos de entrada/salida permanecen ocultas a través del sistema
de entrada/salida del kernel.

El sistema de entrada/salida se compone del subsistema de gestién de buffers (puffer cache), del
codigo general para manejo de dispositivos y de los manejadores @rivers) de dispositivos hardware
especificos, que son los que conocen las peculiaridades de dichos dispositivos. Este esquema permite
gue la mayor parte del sistema de entrada/salida pueda estar en la parte del kernel que es independiente
del hardware. Existe hormalmente un manejador por dispositivo. Los manejadores se incluyen en el
sistema operativo cuando se genera el kernel, por lo que no pueden ser afiadidos o eliminados
posteriormente.

El sistema de entrada/salida se subdivide en dos: gestion de dispositivos de bloques y gestion de
dispositivos de caracteres. Las principales diferencias entre ambos radican en que 10s primeros usan
buffers durante las operaciones de entrada y de salida, y, ademas, estas operaciones se realizan sobre
secuencias de bytes (bloques). Por el contrario, los segundos no usan buffers y las operaciones de
entraday de salida se realizan caracter a caracter.

6.6.1. Gestion delosdispositivos de bloque

L os dispositivos de blogues incluyen alos discos y cintas, que se caracterizan por ser accedidos através
de bloques de tamafio fijo (normalmente, 512 bytes). Pueden ser utilizados a través de los ficheros
especiales de dispositivo, aunque normalmente son accedidos indirectamente a través del sistema de
ficheros.

El objetivo principal de lagestion de dispositivos de blogues es minimizar el nimero de transferencias
entre un dispositivo y la memoria. Para conseguirlo, UNIX dispone de lo que se denomina buffer cache
entre los manejadores de los discos y el sistema de ficheros, que es una tabla en el kernel que amacena
algunos de | os bloques usados mas recientemente.

Cuando se requiere un bloque de disco se comprueba primero si esta en el buffer cache. Si esta se
tomadirectamentey si no esta se lee de disco a buffer cache y de aqui se copia donde sea necesario. En
el buffer cache existe capacidad para un determinado nimero de bloques. Los bloques se suelen gestionar
mediante una lista encadenada. Cuando se usa un blogque, se mueve a la cabeza de lalista. Si hay que
eliminar un blogue para hacer sitio a uno nuevo, setoma el de lacolade lalista, que es el Gltimo en haber
sido usado. Cuando un programa escribe un bloque, lo hace en el buffer cache, no en el disco. Sdlo
cuando la cache se llena y el buffer es reclamado, se escribe el bloque en disco. Para evitar que los
bloques estén demasiado tiempo en la cache sin ser salvados a disco, |os bloques modificados se escriben
cada 30 segundos.

6.6.2. Gestion delosdispositivos de caracteres

Los dispositivos de caracteres no mueven blogues entre disco y memoria, por 1o que no necesitan acceder
al buffer cache. En su lugar se utilizan unas estructuras de datos |lamadas listas-C C-lists). Cada
elemento de unalista-C es un peguefio bloque de caracteres (normalmente 28 bytes) mas un contador y un
puntero al siguiente bloque.

Cuando un proceso lee de un dispositivo de caracteres, 10s caracteres no se envian directamente de
lalista-C al proceso, sino que pasan através de un filtro del kernel Ilamado line discipline que procesa el
flujo de caracteres tal como viene del dispositivo. Existen trestipos béasicos de procesamiento:

modo raw: no se realiza ningln tipo de procesamiento. Se usa en aplicaciones como editores de texto,
gue gestionan por si mismas el procesamiento de caracteres.

modo cbreak: se procesan algunas combinaciones deteclas. Por ejemplo, Control-C genera una sefial
gue se enviaal proceso que se esta gjecutando en primer plano.

TEMA 6. Implementacién de UNIX Péag. 17



Sistemas Oper ativos | |

modo cooked: se procesan los caracteres tanto durante las operaciones de entrada como de salida.
Por ejemplo, las pulsaciones de latecla de borrado se tienen en cuenta. Unicamente cuando se pulsale
teclade retorno de carro |os caracteres de entrada son enviados a proceso.

6.7. Comunicacion entre Procesos (pipes)

UNIX System V tiene dos tipos de pipes: pipes con nombre (FIFOs) y pipes sin nombre. Los primeros se
crean mediante lallamada al sistemanknod( ) y los segundos mediante pi pe() .

L os datos que se escriben en un pipe se almacenan en el sistema de ficheros, por lo que cuando se
creaun pipe € kernel le asigna un nodo-i, ademas de dos entradas en la tabla de ficheros y dos entradas
en latabla de descriptores defichero. Si el pipe es con hombre, se realiza un enlace al nodo-i de pipe. S
es sin nombre no se crea ningun enlace
y €l pipe permanece anénimo. El kernel
mantiene el puntero de escritura y el
puntero de lectura del pipe en el nodo-i
en lugar de en la tabla de ficheros. El
‘ motivo es que de esta forma el kernel
Read ‘ puede controlar que cada byte del pipe
-] nodoi del pipe sea leido Unicamente por un proceso.
También permite conocer €l nimero de
procesos que leen y escriben en el
pipe.

Cuando se escribe en un pipe, €l
kernel asigna blogues de disco e
incrementa el puntero de escritura. Por

Figura 13.- Relaciones entre las tablas cuando se crea pipe. razones de simplicidad y eficiencia, a

los pipes no les asigna bloques

indirectos, por lo que €l tamafio de un pipe esta limitado a 40K (este limite depende del tamarfio de blogque

del sistema de ficheros). Si una escritura en un pipe sobrepasa este limite, el proceso que escribe se

bloquea hasta que otro proceso lea. Cuando se llega al Iimite del pipe, se comienza a escribir por €l

principio del mismo, como si se tratase de un buffer circular. Cuando se realiza una operacion de lectura, el

kernel actualiza la posicion del puntero de lectura, controlando que no sobrepase a de escritura. Si el
pipe estavacio, el proceso gque lee se bloquea hasta que otro escriba.

Tebladedesrriptores Tabladeficheros Tabladenodosi

g~ wWN PP O

Write

Cuando se cierra un descriptor de un pipe, e kernel hace lo siguiente:
1. Actualizael contador de procesos lectoresy escritores.

Si el contador de procesos escritores |lega a cero y existen procesos que intentan leer, la siguiente
lectura de éstos devolverd un error.

3. Si el contador de procesos lectores llega a cero y existen procesos que intentan escribir, el kernel
les enviauna sefial.

4. Si ambos contadores llegan a cero, se liberan los bloque de disco y los punteros de lectura y
escritura del nodo-i son puestosacero. Si el pipe essin nombre, seliberael nodo-i.
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Ejercicios
1. Un sistema UNIX posee un tamarfio de bloque de 1024 bytes y usa 32 bits para direccionamiento de

bloques. Sabiendo que las direcciones | 6gicas comienzan por cero, convertir 1os desplazamientos 9000
y 350.000 a direcciones fisicas, indicando qué punteros directos e indirectos y desplazamiento dentro

2. Unaversién de UNIX usalasiguiente formula de envejecimiento (decay):
decay(CPU) = 0.8*CPU
Laprioridad de los procesos se recal cula cada segundo mediante la siguiente férmula:
prioridad = prioridad_base + CPU/ 16

Planificar lagjecucién de tres procesos A, B y C durante ocho segundos sabiendo que se crean en este
orden con prioridad base 60, no se emplea quantum de tiempo, los ticks de reloj son cada 1/60
segundos, ningun proceso realiza llamadas al sistema y no existen otros procesos listos para ser
gjecutados.

3. Redlizar €l gercicio anterior con siete procesos usando las funciones de envejecimiento y calculo de
prioridades de UNIX System V suponiendo que se producen 100 ticks por segundo y que siempre que
existen dos procesos con igual prioridad se elige para su gecucion el que cred en primer lugar. (Qué
es|o que sucede?.
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