
1. El sistema de entrada y salidaLa API de Unix uniformiza la E/S para los distintos dispositivos por medio de open, read, write, lose,iotl. Sin embargo, el tratamiento interno es ompletamente distinto seg�un el tipo de dispositivo.Todo parte a nivel del lenguaje de programai�on uando un proeso abre un arhivo para leerlo o es-ribirlo :FILE *file= fopen("nombre", "r");int r= fread(file, buff, ount);...Normalmente el nombre orresponde a un arhivo en diso, pero en general puede ser ualquiera entre :un arhivo: tarea1.una partii�on de diso: /dev/hda1una puerta serial: /dev/tty01una puerta paralela, USB, et.la interfaz de redet.1.1. Dise~no en apas del sistema de E/SEl proesamiento de la E/S se hae a trav�es de apas suesivas de software. Cada una de estas apasumple una funi�on espe���a. En un dise~no en apas, ada apa se implementa invoando proedimientosde la apa inferior.
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A ontinuai�on se explia la funi�on que umple ada una de las apas.1.1.1. API del lenguajeSuministra una API om�un para todos los programas esritos en un lenguaje de programai�on espe���-o, omo por ejemplo C, independiz�andolo as�� de las variaiones en la API de las diferentes plataformas,omo Windows o Unix.Implementa una primera barrera de bu�ering para disminuir las llamadas al sistema.1



1.1.2. API del n�uleoOfree un meanismo est�andar para haer requerimientos de E/S al n�uleo del S.O.Permite pasar a modo sistema.int fd= open(...);int r= read (fd, buff, ount);El fd (�le desriptor) es un ��ndie a un arreglo dentro del n�uleo que tiene los datos de los arhivosabiertos por el proeso.
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1.1.3. Deodi�ai�onEsta apa despaha la llamada al subsistema de E/S que orresponda. El n�umero fd que suministra elproeso se busa en la tabla de desriptores del proeso, que ontiene un puntero a la verdadera estruturade datos asoiada al arhivo en el n�uleo, que a su vez ontiene punteros a las funiones que se utilizan paraaeder al desriptor.En C :FileDesr *kfd=tablaFD[fd℄;(*kfd->kRead)(kfd, buff, ount);En C++ :tableFD[fd℄->kRead(buff, ount);1.1.4. Sistema de arhivosA partir de este nivel, las apas que apareen dependen de la naturaleza del desriptor suministrado en laapa anterior. La apa sistema de arhivos se aplia s�olo para el aso en que el desriptor orresponde a unarhivo (o diretorio). Desriptores asoiados a dispositivos de E/S, pipes u otros poseen apas espe���as aesos subsistemas de E/S.De aqu�� en adelante, onsideraremos solo el aso de los desriptores asoiados a arhivos. En tal aso, elenabezado de los proedimientos que implementan esta apa es del tipo :int kReadFile(KFD* kfd, har* buff, int ount);en donde KFD es el tipo de datos que se usa para representar los desriptores de arhivos.Esta apa determina en qu�e bloques del diso se enuentran los datos pedidos. Por ejemplo, en el sistemade arhivos Unix que se ver�a m�as adelante, ada inodo tiene una tabla de asoiai�on que india qu�e bloquesf��sios del diso orresponden a bloques l�ogios del arhivo, as�� omo un ontador de referenia que indiau�antos desriptores de arhivo est�an aediendo el inodo. A su vez, ada desriptor de arhivo tiene unontador de referenias que india uantos proesos lo est�an aediendo:2
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Obs: al invoar fork el hijo hereda los desriptores del padre.
Tabla FD 2 1

File descriptor inodoAmbos proesos se disputan la letura del mismo arhivo usando el mismo desriptor de arhivo.En ambio, uando dos proesos abren el mismo arhivo,
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File descriptorAmbos proesos leen el arhivo en forma independiente.1.1.5. Cahe de disoEsta apa umple las siguientes funiones :Mantiene los bloques reientemente le��dos en memoria para no tener que volver a leerlos de diso.Prelee los bloques en aso de letura seuenal (read-ahead).Esribe los bloques asinr�oniamente:write() deja normalmente en memoria, esribe uando falta espaio en memoriasyn() lleva a diso todos los bloques que hayan sido modi�adosLas llamadas al ahe de diso son del estilo :kReadCahe(kDisk dis, har **psysbuff, int blok);3



El ahe deide d�onde deja el bloque en la memoria del n�uleo y entrega en psysbuff un puntero haiael bloque asignado.1.1.6. Sheduling de disoResuelve el problema del aeso onurrente al driver (seuenializa los aesos).Reordena los requerimientos de modo que disminuya el desplazamiento del abezal del diso.El enabezado del serviio entregado por esta apa es del estilo :kReadShed(Dis *dis, har *sysbuff, int blok)Aqu�� sysbuff es har *, puesto que es el ontenido del bloque, y no un puntero a diho ontenido. Enla apa ahe de diso, el par�ametro sysbuff era un har **.1.1.7. Drivers (Pilotos)Esta apa es espe���a a tipo de diso en donde se ha instalado el sistema de arhivos. Cumple on lassiguientes funiones :Implementan la letura y esritura del diso, independizando la programai�on del n�uleo de los detallesespe���os del diso.Existe un driver para disos IDE, otro para SCSI, et.El aeso se hae t��piamente por medio de esrituras y leturas a a los puertos de la interfaz deldiso. Estos puertos orresponden a direiones de memoria, uya omportamiento es distinto a la memoriatradiional. Un esritura en el puerto orresponde al env��o de un omando haia el diso, y una letura es unaonsulta por el estado del diso, o tambi�en para reuperar datos que se hab��a pedido previamente. Ejemplosde aesos a la interfaz del diso son los siguientes :*mdport= ...; /* un omando */...= *data_port; /* letura de datos */1.1.8. DisoEsta apa la implementa el hardware del diso y su interfaz on el omputador. Un programa almaenadoen la ROM del diso es ejeutado por un miroontrolador, situado tambi�en en el diso, para desplazar elabezal a la posii�on adeuada y leer o esribir los datos soliitados.
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1.2. El sistema de arhivos UnixEl sistema de arhivos Unix se sit�ua t��piamente dentro del n�uleo del S.O., pero existen variantes deUnix en donde se implementa en un proeso pesado. Sus funiones son las siguientes :Se enarga de darle estrutura en arhivos a una partii�on1 del diso.Implementa el sistema jer�arquio de nombres y diretorios.
1.2.1. SuperbloqueAlmaena:tama~no de los bloquesn�umero de inodosn�umero de bloqueset.Por ejemplo, en Linux (linux/inlude/linux/ext2 fs sb.h):strut ext2_sb_info {unsigned long s_frag_size;/* Size of a fragment in bytes */unsigned long s_frags_per_blok;/* Number of fragments per blok */unsigned long s_inodes_per_blok;/* Number of inodes per blok */unsigned long s_frags_per_group;/* Number of fragments in a group */unsigned long s_bloks_per_group;/* Number of bloks in a group */unsigned long s_inodes_per_group;/* Number of inodes in a group */unsigned long s_itb_per_group;/* Number of inode table bloks per group */unsigned long s_gdb_ount;/* Number of group desriptor bloks */unsigned long s_des_per_blok;/* Number of group desriptors per blok */unsigned long s_groups_ount;/* Number of groups in the fs */strut buffer_head * s_sbh;/* Buffer ontaining the super blok */strut ext2_super_blok * s_es;/* Pointer to the super blok in the buffer */1El diso, visto omo un onjunto lineal de bloques, se divide en trozos ontinuos de diso, ada uno de los uales se denominapartii�on. 5



strut buffer_head ** s_group_des;unsigned short s_loaded_inode_bitmaps;unsigned short s_loaded_blok_bitmaps;unsigned long s_inode_bitmap_number[EXT2_MAX_GROUP_LOADED℄;strut buffer_head * s_inode_bitmap[EXT2_MAX_GROUP_LOADED℄;unsigned long s_blok_bitmap_number[EXT2_MAX_GROUP_LOADED℄;strut buffer_head * s_blok_bitmap[EXT2_MAX_GROUP_LOADED℄;unsigned long s_mount_opt;uid_t s_resuid;gid_t s_resgid;unsigned short s_mount_state;unsigned short s_pad;int s_addr_per_blok_bits;int s_des_per_blok_bits;int s_inode_size;int s_first_ino;};1.2.2. InodoEs la estrutura de datos que representa un arhivo. Existe un inodo por ada arhivo. Almaena:el largo del arhivopermisos (12 bits)n�umero de usuarion�umero de grupofeha y hora de reai�on, modi�ai�on y onsulta (entero de 32 bits que representa segundos desde las00:00:00 del 1-1-1970)n�umero de enlaes duros (hard linksel tipo: arhivo normal, diretorio, link simb�olio, dispositivo12 punteros a bloques en diso que ontienen los datos del arhivoun puntero de indirei�on simpleun puntero de indirei�on dobleun puntero de indirei�on triple
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Por ejemplo, en Linux (linux/inlude/linux/ext2 fs.h):strut ext2_inode {__u16 i_mode; /* File mode */__u16 i_uid; /* Low 16 bits of Owner Uid */__u32 i_size; /* Size in bytes */__u32 i_atime; /* Aess time */__u32 i_time; /* Creation time */__u32 i_mtime; /* Modifiation time */__u32 i_dtime; /* Deletion Time */__u16 i_gid; /* Low 16 bits of Group Id */__u16 i_links_ount; /* Links ount */__u32 i_bloks; /* Bloks ount */__u32 i_flags; /* File flags */__u32 i_blok[EXT2_N_BLOCKS℄;/* Pointers to bloks */__u32 i_generation; /* File version (for NFS) */__u32 i_file_al; /* File ACL */__u32 i_dir_al; /* Diretory ACL */__u32 i_faddr; /* Fragment address *//* Tambien un par de ampos dependientes del sistemaoperativo */}; Observaiones: 7



Los inodos se enumeran omo 0, 1, 2, ...El inodo 0 es el diretorio ra��z de la partii�on.Los diretorios vienen en dos sabores: SysVr3 ten��a un arhivo espeial on l��neas de 16 bytes, dondelos 14 primeros indiaban el nombre y los otros 2 el inodo donde se ubiaba. Las dos primeras entradasindian . y .. respetivamente. BSDv4.2 reserva un primer byte para el largo del nombre, de largovariable hasta 255 arateres, y luego 2 bytes para el inodo. Las primeras dos entradas siguen siendo. y .. .>C�omo se busa un nombre? Por ejemplo /usr/bin/X11/xfig :1. Ubiar partii�on: Si hay montados/, /usr, /home y /tmp, sabemos que hay que busar en la partii�onque tenga /usr.2. Busamos arhivo bin en el diretorio ra��z, representado por el inodo 0.3. Busar X11 en el inodo donde se enuentra bin.4. Busar xfig en el inodo donde se enuentra X11.Esto es terriblemente lento, pero la siguiente vez los datos van a estar en ahe de diso y va a ser asiinstant�aneo.>Por qu�e poner los nombres de arhivo en los diretorios y no en los inodos? Hay varias razones :Las estruturas de los inodos ser��an de largo variable y eso omplia bastante su manteni�on.Permite implementar hard links2.1.2.3. Gesti�on de bloques disponiblesHay varias maneras de mantener informai�on sobre los bloques que est�an disponibles en una partii�on:1. Lista enlazada. Desventaja: produe fragmentai�on. Adem�as, para leer un bloque hay que leer suontenido, lo ual es ine�iente.2. Vetor de bits: Un vetor de bits almaenado en alg�un lugar de la partii�on que tiene un bit por bloqueque india si el bloque est�a oupado o no. Ventaja: no se fragmenta tanto. Desventaja: neesita espaioadiional (0.025% de sobreosto).

2ln /usr/bin/X11/xfig /usr/bin/xdraw rea un segundo \nombre" para un arhivo ya existente, siempre y uando seest�e dentro de la misma partii�on. Problema: borrar un link duro simplemente derementa el ontador de referenia, y s�olo seelimina el espaio de datos uando ese ontador llega a ero.Se diferenia de un link simb�olio en que este �ultimo tiene un inodo propio uyo bloque de datos ontiene el nombre de loapuntado. Por ejemplo, ejeutar ln -s x /home/y rea un inodo uyo bloque de datos ontiene el string \x".Unix no permite que los usuarios reen links duros de diretorios, on la exepi�on del usuario root.8



1.3. El sistema de arhivos FATCada diretorio se almaena omo un onjunto de �las, que ontiene un nombre y un puntero a la FAT(�le alloation table) (un n�umero entero).La FAT misma es simplemente una tabla de n�umeros de 16 bits que india para ada bloque ual es elsiguiente bloque del arhivo, y una mara espeial (EOF) si es el �ultimo bloque del arhivo.Ventajas :simplees f�ail reuperar un arhivo rei�en borradoDesventajas :ine�iente en aeso diretose fragmenta muhoomo los bloques eran de 512 bytes, estaba limitado a 512 � 216 = 32MB. Primera solui�on: bloquesde 2, 4, 16 KB, et. Solui�on posterior: FAT32 (direionamiento de 32 bits).
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1.4. Sheduling de disoEl prinipal problema a resolver on el sheduling es que el tiempo de aeso a diso (10 mseg) es �ordenesde magnitud mayor que el tiempo de aeso a memoria (60~nseg). Adem�as, el aeso seuenial es muho m�ase�iente que el aeso aleatorio : da lo mismo aeder 1 byte que 10 kbytes si est�an dispuestos seuenialmenteen el diso.El tiempo de aeso al diso se puede dividir en tres partes :Tiempo de b�usqueda (seek en Ingl�es) : es el tiempo que toma desplazar el abezal haia la pista deldiso en donde se leer�an o esribir�an los datos. Usualmente �este es el mayor de las 3 omponentes.Tiempo de latenia : es el tiempo que hay que esperar a que el setor que se debe leer o esribir pasepor debajo del abezal. El tiempo medio de latenia es la mitad del per��odo de rotai�on del diso.Tiempo de transmisi�on : es el tiempo que hay que esperar a que los datos sean le��dos o esritos.Entones tenemos que :Taeso = Tseek + Tlatenia + TtransmisionDada una seuenia de requerimientos de aeso a diso pendientes, el problema de sheduling de dis-o onsiste en reordenar la seuenia de modo que se minimie el tiempo total de serviio. Las distintasestrategias se basan en minimizar el tiempo de b�usqueda.A ontinuai�on mostraremos omo se podr��a resolver este problema en nSystem. Supongamos que interna-mente se dispone de un proedimiento DoIODriver que permite leer o esribir diretamente un determinadosetor del diso (este proedimiento estar��a en la apa driver). El eabezado de este proedimiento es elsiguiente :int DoIODriver(Disk *dsk, int op, int blok, har *buff);La implementai�on de este proedimiento tiene la desventaja de que s�olo puede ser invoado por unatarea a la vez. Por lo tanto, la apa de sheduling debe preouparse de no haer m�as de una invoai�on a lavez.Problema : Esribir el proedimiento DoIOShed(), perteneiente a la apa sheduling, que realiza elsheduling de diso.Primera solui�on : S�olo se aborda el problema de garantizar la exlusi�on mutua (luego se vera �omoreordenar los requerientos pendientes). Para ello hay que modi�ar la estrutura Disk de modo que oloarun sem�aforo :typedef strut {nSem sem; /* se rea on nMakeSem(1) */... /* el resto de la estrutura */} Disk;int doIOShed(Disk *dsk, int op, int blok, har *buff) {int r;nWaitSem(dsk->sem);r= doIODriver(dsk, op, blok, buff);nSignalSem(dsk->sem);return r;}Segunda solui�on : Se reordenan los aeso al diso para reduir la suma total de los tiempos de b�usqueda.Por ejemplo supongamos que una tarea pide realizar una operai�on de E/S on el bloque 5. Mientras seproesa este requerimiento llega primero una tarea que soliita una operai�on on el bloque 10, y luego, otratarea on el bloque 2000. En el momento en que se termina la operai�on on el bloque 5 hay entones 210



requerimientos pendientes. La solui�on de m�as arriba proesar��a los requerimientos en el mismo orden en quese hiieron : primero el bloque 2000 y m�as tarde el bloque 10. Sin embargo, dado que el abezal se enuentraen la pista del bloque 5, es m�as e�iente atender primero el requerimiento del bloque 10 y luego el del bloque2000, porque los bloques se enumeran de modo que guarden una orrelai�on lineal on el la pista en dondese enuentran. Por lo tanto, el abezal est�a m�as era de la pista en donde se enuentra el bloque 10 que lapista del bloque 2000.Por lo tanto, el sheduler debe saber en qu�e posii�on se enuentra en un instante dado el abezal ylos bloques impliados en ada uno de los requerimientos de E/S pendientes. A partir de esta informai�onel sheduler usa alguna de las siguientes estrategias para deidir qu�e requerimiento onviene proesar aontinuai�on :Shortest Seek Time First (SSTF) : Se sirve primero el bloque que est�a m�as erano a la posii�on atualdel abezal. Esta estrategia no se usa porque puede ausar hambruna.LOOK: Esta estrategia es similar a un asensor. Se sirve primero los requerimientos pendientes enorden asendente. Si llegan requerimientos on un n�umero de bloque superior a la posii�on atual delabezal, �estos se enolan para ser servidos en esta vuelta del abezal. Pero si el n�umero del bloquees inferior a la posii�on atual del abezal, el requerimiento se enola para ser servido a la vuelta delabezal. En el momento en que se sirve el �ultimo requerimiento asendente, entones se omienza aservir los requerimientos ahora en orden desendente, y luego asendentemente, et.El problema de esta estrategia es que introdue una disparidad no deseada : las pistas entrales sonmejor servidas que las pistas exteriores.SCAN: Similar a LOOK, pero los requerimientos se atienden siempre en orden asendente, evitandoas�� ualquier disparidad.Programa:typedef strut {nTask shed; /* =nEnterTask(DiskShed, disk) */...} Disk;typedef strut {int op, blok;har *buff;nTask lient;} Req;int DoIOShed(Disk *dsk, int op, int blok, har *buff) {Req req;req.op= op;req.blok= blok;req.buff= buff;req.lient= nCurrentTask();return nSend(dsk->shed, &req);}int DiskShed(Disk *dsk) {PriQueue *q1= MakePriQueue();PriQueue *q2= MakePriQueue();int blok= 0;for (;;) {nTask lient;Req *preq; 11



while((preq= (Req*)nReeive(NULL, 0)!=NULL)PriPut(preq->blok>=blok ? q1 : q2,preq, preq->blok);preq= (Req *)PriGet(q1);if (preq==NULL) {PriQueue *aux= q2; /* Interambiar q1 y q2 */q2= q1;q1= aux;preq= (Req *)PriGet(q1);if (preq==NULL)preq= (Req *)nReeive(NULL, -1);}blok= preq->blok;r= DoIODriver(preq->op, blok, preq->buff);nReply(preq->lient, r);}}Observaiones :Esta estrategia s�olo es �util en la medida que hayan varios proesos realizando leturas/esrituras sobreel mismo diso.El nuevo est�andar Serial ATA II permite enolar en el diso hasta 8 requerimientos de E/S. El mi-roontralador inluido en el diso implementa una estrategia de sheduling omo la de m�as arriba,liberando as�� al sistema operativo de esta tarea.Agradeimientos : Esta segunda parte de los apuntes de sistemas operativos se hizo realidad el semestreprimavera 2001 graias a la ooperai�on de los alumnos Alvaro Herrera y Joelyn Simmonds.

12


