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1.1. INTRODUCCION HISTORICA A UNIX Y LINUX.

1965: Laboratorios Bell, General Electric y MIT intentan desarrollar un nuevo Sistema Operdtivo:
MULTICS (dstema operativo multiusuario interactivo). Objetivos del nuevo Sistema Operativo: (1) Dar
servicio smultaneo a gran cantidad de usuarios. (2) Proporcionar gran capacidad de caculo y
amacenamiento. (3) Permitir alos usuarios compartir datos fécilmente.

1969: Primera Version de MULTICS en Bell. No cumplio las expectativas y Laboratorios Bell abandona €
proyecto P El proyecto muere.

Fin proyecto MUL TICS: Algunos participantes intentan mejorar € entorno de programacion desarrollado.
- Ken Thompson, Dennis Ritchie y otros disefian un sistema de archivos ® verson primitiva del
sistema de archivos de UNIX.
Thompson y Ritchie ® Primera implementacion de su disefio. (1) Version primitiva del sstema de
archivos UNIX. Lenguae ensamblador. (2) Subsistema de procesos. (3) Conjunto de programas de
utilidad. (4) Hanacido UNI X.
Thompson, Ritchie y € lenguge C P 1973: UNIX se rescribe en C cas en su totaidad (90%
aproximadamente), dejando solo un 10% dependiente del lenguaje méaquina de una computadora en concreto
P Yaque C se caracteriza por su portabilidad, es decir, su independencia de la méquina, UNIX hereda esta
caracteristica convirtiendose en uno de |os sistemas operativos maés portables.

AT&T: No puede comercidizar productos informéticos P UNIX se extiende por universidades P mas
popularidad.

Popularidad micros P Desarrolladoreslo mgioran P System V de AT&T y BSD de Berkeley.

UNIX es un potente sistema operativo que en su mayor parte es independiente de la méquina. Permite
gecutar programas, aporta un interfaz con un gran nimero de periféicos (impresoras, discos, cintas
magnéticas, termindes, ...) para trabgar con elos de forma comoda, controlando € flujo de informacién
entre la computadora central y dichos periféricos. Ademés posee un eficaz sistsema de archivos,
administrando el sistema de informacion a largo plazo. UNIX es un sistema multitarea, multiusuario e
interactivo de propésito general.

La popularidad del S.O. UNIX es debida a (1) Escrito en un lenguge de ato nivel (C) b Fé&cil de leer,
entender, modificar y mover a dras méguinas. (2) Interfaz de usuario smple pero completa. (3) Primitivas
de construccion de programas complejos a partir de otros més simples.(4) Sistema de archivos jerérquico. (5)
Fécil mantenimiento. (6) Implementacion eficiente. (7) Formato consistente para los archivos b permite
ecribir programas con facilidad. (8) Interfaz consistente y simple con los dispositivos periféricos. (9) Hoy
existen numerosas variantes comerciales (SCO, IBM, Digital, HP, SGI, Sun, etc.) que actlan en entornos
cliente servidor, intranet, Internet, etc.

Por lo que respecta a Linux:-(1) Linux aparece en 1991 como evolucion de MINIX para € 80386. (2) En
menos de un afo, mas de 100 programadores colaboran. (3) Forma de trabajo: Los fuentes (versiones) se
difunden con la maxima frecuencia y cualquiera que quiera modificar o criticar algo, lo hace. Los mas
conocedores de esa &rea (los que la han programado) deciden s es (til y s 1o es, lo incorporan. (4) Se portan
las herramientas GNU de la FSF (gcc, gdb, bash, emacs, etc.) (5) En marzo de 1994 aparece Linux 1.0 en
forma de “distribucion”. (6) En junio de 1996 se distribuye Linux 2.0, ya competitivo con otros UNIX. (7)
Aparecen varias distribuciones (RedHat, Caldera, SU.SE, Slackware, Debian, etc., algunas con soporte
oficial para empresas). (8) La FSF adopta Linux como Sistema Operativo Oficial: GNU/Linux. (9) Interés
por parte de las empresas (Intel, Sun, Netscape, Lotus, Adobe, Corel, Oracle, Informix, Sysbase, etc.). (10)
En enero de 1999 aparece Linux 2.2 con muchas mejoras y soporte para nuevos tipos de hardware. El primer
nimero cambia cuando se da una evolucion importante, € segundo es laversion y € tercero larevision. Las
versiones pares son estables y las impares inestables. (11) En enero de 2001 aparece Linux 2.4 con mejoras
en e soporte a multiprocesadores, dispositivos como e USB, y acceso directo a HW gréfico (2D, 3D).
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Sistema interactivo. El usuario interactlia con € sistema en tiempo rea sin necesidad de esperar
colas de gecucion como ocurria en los sistemas batch.

Sistema multiusuario. En un momento dado varios usuarios distintos pueden actuar en € mismo

sistema, accediendo desde terminaes distintas.

Es un sistema multiprogramado (multitarea). Varios programas pueden estar smultaneamente en €

gstema en diferentes &reas de memoria. Mientras que un trabajo esta esperando operaciones de E/S
otro puede estar usando la CPU. S se pueden tener ala vez varios trabajos en memoria principd, la
CPU puede mantenerse ocupada cas todo € tiempo.

Es un sistema de tiempo compartido. El sistema UNIX divide € tiempo de la computadora en un

nimero de partes, repartiéndolas entre los diferentes procesos. La computadora puede proporcionar
sarvicio rgpido e interactivo a varios usuarios e incluso procesar trabajos batch grandes en segundo
plano cuando la CPU esta ociosa.

Es un sistema multiplataforma. UNIX es un sistema que proporciona competibilidad para
arquitecturas distintas.

Oculta la arquitectura de la maquina, del usuario P Fé&cil escribir programas que van acorrer en

hardware diversos.

1.2. VISION GENERAL DE UNIX.

1.2.1. Estructura del Sistema.

UNIX es un sistema operativo de tiempo compartido (el sistema UNIX divide € tiempo de la computadora
en un nimero de partes, repartiéndolas entre los diferentes procesos). El kernel del sistema es un programa
gue siempre esté residente en memoriay, entre otros, brinda los siguientes servicios.

Controla los recursos basicos.

Controlalos dispositivos periféricos (discos, terminales, impresoras, €tc.).

Permite a distintos usuarios compartir recursos 'y eecutar sus programas.

Proporciona un sistema de archivos que administra e almacenamiento de informacion (programas,
datos, documentos, €tc.).

Es un sistema interactivo, permite € redireccionamiento de la E/S, tuberias y gjecucion de procesos
en background.

En un sentido més amplio, UNIX abarca también un conjunto de programas estandar, como pueden ser:

Compilador de lengugje C (cc).

Editor de texto (vi).

Intérprete de érdenes (sh, ksh, csh, ...).

Programas de gestion de archivos y directorios (cp, rm, mv, mkdir, rmdir, ...).

Organizacion de un sistema UNIX cualquiera: Figura 1.1. El hardware suministra a sistema operativo
servicios bésicos.

En laFigura 1.1, se pueden ver distintos niveles dentro de la arquitectura UNIX. El nivel més externo (Otros
programas de aplicacidn) no pertenece al sistema operativo, y s la maguina que esta implementada sobre €
hardwar e, cuyos recursos queremos gestionar.

Directamente en contacto con € hardware estd el segundo nivel, € kernel del sistema, este et escritoen C
en su mayor parte aunque coexiste con codigo ensamblador. El kernel del sistema operativo es un programa
gue esta siempre residente en memoriay brinda servicios para controlar 10s recursos del sistema.
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Otros programas de aplicacion

Otros programas de aplicacion

Figura 1.1. Organizacién de los sistemas UNIX.

Algunas funciones del sistema operativo se usan casi continuamente. Por giemplo, la parte del sistema UNIX
gue se encarga de cambiar un programa por otro (tiempo compartido) se necesitamuchas veces cadafraccion
de segundo. Todas aguellas funciones que se necesitan inmediatamente, se mantienen permanentemente en
memoria. A |la parte residente en memoria de un sistema operativo se llama kernel. El sistema UNIX ha
dotado a kernel con relativamente pocas prestaciones, de forma que la mayoria de las funciones del sistema
operativo las deben de proporcionar |os programas de utilidad.

En d tercer nivel de la estructura que muestra la Figura 1.1 se encuentran los programas estandar de
cuaquier sistema UNIX (vi, grep, sh, who, ...) y programas generados por € usuario. Se debe destacar, que
estos programas nunca van a actuar sobre e hardware de forma directa. Por €llo, debe de existir dgun
mecanismo que permita indicarle al kernel que necesitamos operar sobre algin recurso hardware. Este
mecanismo es |o que se conoce como llamadas a sistema (system calls). Asi pues, cualquier programa que se
esté gecutando bajo € control de UNIX, cuando necesite hacer uso de alguno de los recursos que le brinda
e sstema, debera efectuar una llamada a alguna de las llamadas a sistema (system calls).

En un cuarto nivel tenemos aplicaciones que se sirven de otros programas ya creados para llevar a cabo su
funcion. Estas aplicaciones, tampoco se comunican directamente con € kernel.

También hay que destacar que la jerarquia de programas no tiene por qué verse limitada a cuatro niveles. El
usuario puede crear tantos niveles como necesite. Puede haber también programas que se apoyen en
diferentes niveles y que se comuniquen con € kernel por un lado y con otros programas ya existentes por
otro.

Sistema Operativo interactta con €l hardware.

Da servicio alos programas.

Aidaalos programas del hardware.

Programas independientes del hardware b sencillo moverlos entre sistemas UNIX sobre distintos
hardware.
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Sistema Operativo interacciona con procesosy usuarios.

Interfaz sistema operativo — procesos de usuario.
— Llamadas al sistema:
+ Sdlicitan d kernel que realice operaciones parad que invoca.
+ Pueden traer consigo intercambios de datos entre ambos.
Interfaz sistema operativo — usuario.
— Comandos: Ver Figura 1.1.

1.2.2. Perspectiva del Usuario
Sistema de archivos.
Entorno de procesamiento.

Primitivas de construccién de bloques.

1.2.2.1. El Sistema de Archivos.

/
/bi n\ e‘tc /| Jsr\ unix /dev\
sh date who passwd s‘rc bin tty0O0O  ttyOl
/C md\
date.c who.c

Figura 1.2. Ejemplo de &bol del sistema de archivos en UNIX.

Caracteristicas:
Estructura jerarquica: Sistema de archivos organizado en forma de arbol.
— Nodo no-hoja es un archivo de directorio.
— Nodos hoja® directorios, archivos regulares o de dispositivo.
Tratamiento consistente de los datos de |os archivos.
— Programas UNIX.
+ No conocen € formato interno en que e kernel almacenalos datos.
— Tratan los datos como secuencia de bytes'y las interpretan como quieran.
+ No existe relacion de interpretacion — formato almacenamiento.
— Ejemplo: Directorios son como archivos regulares.
+ Sigematratalos datos del directorio como una secuencia de bytes.
+ Datos® Nombres de archivos en formato predefinido.
+ Programas (Is) interpretan lainformacion correctamente.
Posibilidad de crear y eliminar archivos.
Crecimiento dindmico de los archivos.
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Proteccion de los datos de los archivos.
— Permiso de acceso a los archivos ® Controlado por un conjunto de permisos de acceso
asociado d archivo.
+ Permisos de lectura, escrituray gecucion.
+ Parapropietario, grupo y resto de usuarios del sistema.
+ Criticas d sistema de seguridad de acceso.
Tratamiento de los dispositivos periféricos como archivos.
— Dispositivos® Archivos especiades de dispositivo.
— Ocupan lugar en la estructura de directorios como un archivo mas.
— Programas acceden a dispositivos igual que a un archivo regular.

1.2.2.2. El Entorno de Procesamiento.

UNIX
— FEjecucion smultanea de varios procesos (multitarea 0 multiprocesamiento) sin un limite
|6gico.

+ Limitesfisicos: tamafio de la memoria, etc.
+ Degradaciéon del sistema s € nivel de multiprocesamiento crece.

— Variasingtancias de un mismo programa® Caédigo reentrante.
+ Llamadas a sistema para crear, terminar, sincronizar y especificar el comportamiento

de procesos.

+ Permite gjecucion sincronay asincrona.
+ Comentario: Hilos, Duplicacion del codigo.

1.2.2.3. Primitivas de Construccién de Bloques.

FilosofiaUNIX ® Proporcionar a usuario primitivas de construccién de programas.
— Le permiten construir programas sencillos.
— Utilizacion posterior como “blogues de construccién” para congtruir programas mas
compleos.
Primitiva 1: Redireccionar laE/S.
— Procesos ® Acceso por defecto: archivo de entrada estandar, archivo de salida esténdar y
archivo de error esténdar.
— UNIX proporciona mecanismos para redireccionar cuadquiera de elos b Organizacion
cuidadosa del sistema de archivos.
Primitiva 2: Pipes o tuberias.
— Mecanismo que permite € paso de datos entre un proceso escritor y un proceso lector sin
necesidad de crear archivos temporales.
+ Escritor redirecciona la salida estdndar hacia pipe.
+ Lector redirecciona su entrada estdndar hacia el pipe.

1.2.3. Serviciosdel Sistema Oper ativo.

El kernel estd entre e hardware y los programas de usuario.
— Sirve aprogramas de usuario ® Llamadas a sistema (system calls).
— Ve Figural.l.
Servicios que ofrece e kernel.
— Control de gecucion de procesos.
— Planificacién equitativa de procesos ® Tiempo compartido.
— Adminigtracién de lamemoria principal ® Procesos en g ecucion.
+ Permite a procesos compartir parte del espacio de direcciones.
+ Protege e espacio de direccionamiento privado de procesos.
+ Gestionala memoria libre en tiempos de escasez.
*  Dispositivo swap (intercambio’).
*  Sistema de intercambio o sistema paginado.
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— Administra la memoria secundaria eficientemente: SF.
— Asignalamemoria secundaria para archivos de usuario.
+ Recupera e espacio de dmacenamiento no utilizado.
+ Estructura e sistema de archivos de manera comprensible.
+ Protege los archivos de usuario ante accesos ilegales.
— Permite a procesos € acceso controlado a dispositivos periféricos.
El kernel proporciona estos servicios de una manera transparente.
'El intercambio consiste en llevar los procesos cuyo tiempo de ocupacion de memoria expira, aun
area de memoria secundariay traer de esa area de memoria secundaria los procesos alos que se les
asigna tiempo de ocupacion en memoria principd.

1.2.4. Aspectosdel Hardware.

Ejecucidn de un proceso en UNIX ® dos niveles: usuario y kernel.
— Proceso rediza llamada ad sistema P modo de gecucion pasa de modo usuario a modo
kernel.
+ Sistema operativo intenta servir una peticion del usuario.
+ Modo kernel: Lasllamadas a sistema (system calls) se gjecutan en modo kernel y para
entrar en ese modo hay que gecutar una sentencia de codigo maguina conocida como
“trap”. Es por esto, que las llamadas al sistema pueden ser invocadas directamente
desde ensamblador y no desde C. En este modo estan permitidas todas las
instrucciones para € sistema operativo.
+ Modo usuario: en este modo no estan permitidas instrucciones de E/S'y de otros tipos
para programas de usuario.
— Kernel redlizatareas de gestion para procesos de usuario.
— Diferencias entre los dos niveles son:
+ Acceso ainstruccionesy datos.
+ Ejecucion de instrucciones maguina privilegiadas.
El kernel se gecuta a peticidn de los procesos de usuario.
— Kernel no son procesos g ecutandose en paralelo para servir a procesos de usuario.
— Cadigo gecutado por € propio proceso en modo kernel o protegido.
+ Permite gecucion sincrona y asincrona.
+ Organizacion arededor de servidores.

1.2.4.1. Interrupcionesy Excepciones.

Las interrupciones son sefides eléctricas mangadas directamente por un controlador de
interrupciones (hardware) o codificando a nivel de software € indice para acceder a la tabla de
descriptores de interrupciones (software).
UNIX permite a dispositivos interrumpir la CPU asincronamente.
— Llegada de unainterrupcion.
— Hl kernel salva contexto actua (imagen de lo que estaba haciendo € proceso).
— Determina la causa de lainterrupcion.
+ Srve la interrupcion P Bloquea interrupciones menos prioritarias, Sirve
interrupciones de mayor prioridad.
— Fin servicio de interrupcion.
+ Restaura el contexto salvado.
+ Contintia como s no hubiera pasado nada.
Distincién excepciones — interrupciones. Ademés de las interrupciones hardware y software,
diversas condiciones de error de la CPU pueden causar la iniciacién de una excepcion. Las
excepciones pueden servir: para estimular a sistema operativo para que suministre un servicio,
para suministrar mas memoria a un proceso, ...
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1.2.4.2. Niveles de Ejecucion del Procesador.

El kernel debe prevenir la ocurrencia de interrupciones cuando se encuentra realizando operaciones
criticas.
— Pdligro de corrupcién de los datos.
— Fija € nivel de gecucion del procesador P Enmascara interrupciones de ese y niveles
inferiores, permite interrupciones de mas ato nivel.

Errores T
Relo) Mayor prioridad
Disco ‘
Dispositivos de red
Terminales Menor prioridad
Interrupciones software l/

Figura 1.3. Niveles de interrupcion tipicos.

1.2.4.3. Mangjo de Memoria.

Compilacion de un programa P el compilador genera direcciones para variables, funciones, etc.
para una maguina virtual.
El kernel reside permanentemente en memoria.
Programava a gjecutarse P kernel le asgna memoria principal.
— Problema: Direcciones virtualesy fisicas no coinciden.
— Kernel debe coordinarse con e hardware b traduccion direcciones virtuales afisicas.
+ Formade redlizar traduccion depende del hardware.
+ Partes del sistema UNIX que tratan con ella serédn dependientes de la maguina.
+ Micronicleo.
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1.3.1. Arquitectura del Sistema Oper ativo.

1.3. INTRODUCCION AL KERNEL DE UNIX.

UNIX ofrece a usuario dos entidades. proceso y archivo. Los dos conceptos centrales sobre los
gue se basa la arquitectura de UNIX son los procesos y los archivos. El kernel esta pensado para

facilitar servicios relacionados con € sistema de archivos'y con € control de procesos.

Diagrama de bloques del kernel: Ver Figura1.4.

Modulos que componen € sistema operativo y relaciones entre ellos.

Tresniveles: usuario, kernel y hardware.
— Interfaz de llamadas d sistemay funciones de libreria.

+ Fronteraentre los programas de usuario y € kernel.

+ Llamadas a sistema: Forma de una llamada a una funcién C.

+ Librerias: Llamadas® primitivas.

Procesos \
trap, ... librerias
Nivel Usuario B
Nivel Kernel
interfaz de llamadas a sistema
_ comunicacion
. ' SubSIStema. | entre procesos
subsistema de archivos S\ de e ————
™S control scheduler o
AN > planificador
de e ———
7 procesos gestion de
buffer cache memoria
carécter blogque
< ? Gestion de Red
drivers de dispositivos

control del hardware

Nivel Kerndl

Nivel Hardware

hardware

Figura 1.4. Diagramade blogues del kernel del sistema.
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La Figura 1.4. muestra los tres niveles que se van a estudiar en la arquitectura del sistema UNIX: hardware,
kernel y usuario. Lasllamadas a sistemay su libreria asociada representan la frontera entre los programas de
usuario y d kernel. La libreria asociada a las llamadas del sistema es € mecanismo mediante € cua

podemos invocar una llamada al sistema desde un programa C. Esta libreria se linka (enlaza) por defecto a

compilar cuaquier programa C y se encuentra en € archivo /usr/lib/libc.a. Los programas escritos en
lenguagje ensamblador pueden invocar directamente a las llamadas al sistema sin necesdad de ninguna
libreria intermedia.

Las llamadas d sistema se gecutan en modo kernel y para entrar en este modo hay que gecutar una
sentencia en codigo maquina conocida como trap (o interrupcidn software). Es por esto que las llamadas a
sistema pueden ser invocadas directamente desde ensamblador y no desde C.

Llamadas al sistema. Un proceso que se gecuta en modo usuario no puede acceder directamente a los
recursos de la maquina, para ellos debe gecutar [lamadas ad sistema. Concepto: Una llamada a sistema es
una peticion transmitida por un proceso a kernel. Este Gltimo trata la peticién en modo ker nel, con todos los
privilegios, y envia € resultado a proceso, que prosigue su gecucion. Bgo UNIX, la llamada a sstema
provoca un cambio: € proceso gecuta una instruccion del procesador que le hace pasar a modo kernel,
seguidamente g ecuta una funcién de tratamiento vinculada a la llamada a sistema que ha efectuado, y luego
vuelve d modo usuario para proseguir su gecucion. De este modo, € propio proceso trata su llamada a
sistema, gecutando una funcion del kernel. Esta funcion se supone que es fiable y puede g ecutarse en modo
privilegiado, contrariamente al proceso gecutado en modo usuario.

Subsistemas que forman la arquitectura UNIX. Subsistema de archivos y subsistema de control de
procesos.

Subsistema de archivos ® Gestion de archivos.
— Asdignaespacio, administra espacio libre, controla acceso a archivos y devuelve datos.
— Accede adatos de archivos® mecanismo de buffering.
— Interaccion programas - subsistema archivos: [lamadas al sistema especificas.

El subsistema de archivos controla los recursos del sistema de archivos y tiene funciones como: reservar
espacio para los archivos, administrar € espacio libre, controlar € acceso a los archivos, permitir e
intercambio de datos entre los archivos y e usuario, etc. Los procesos interaccionan con € subsistema de
archivos através de unas llamadas especificas (open, close, read, write, status, chown, etc.).

El subsistema de archivos se comunica con los dispositivos de amacenamiento secundario (discos duros,

unidades de cinta, etc.) a través de mangjadores de dispositivos @device drivers). Los manegjadores de
dispositivos se encargan de proporcionar € protocolo de comunicacion (handshake) entre el kernel y los
periféricos. Se consideran dos tipos de dispositivos seglin la forma de acceso: dispositivos modo bloque
(block devices) y dispositivos modo caracter (row devices). El acceso alos dispositivos en modo blogque se
lleva a cabo con la intervencion de buffers que megoran enormemente la velocidad de transferencia. El

acceso a dispositivos en modo carécter se lleva a cabo de forma directa, sin la intervencion de buffers. Un
mismo dispositivo fisico puede ser manegjado tanto en modo blogue como en modo carécter, dependiendo de
gué manejador (driver) utilicemos para acceder adl.

Subsistema de control de procesos ® Gestion de procesos.

— Planificacion, sincronizacion y comunicacion de procesos y gestion de memoria.

— Interaccion con subsistema de archivos ® cuando se carga un archivo en memoria para su

gecucion.
— Llamadas d sistema de control de procesos. fork, exec, exit, wait, etc.
— Mddulo gestion de memoria ® Controla asignacién memoria.
+ Politicas gestion memoria: swapping y demanda de paginas (paginacion).

— Modulo planificador (scheduler) ® Asignala CPU alos procesos.
Control de hardware ® Responsable del mango de interrupciones y de la comunicacion con la
maguina.
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El subsistema de control de procesos es e responsable de la planificacion de los procesos (scheduler), su
sincronizacion, comunicacion entre los mismos (PC — Inter Process Comunication) y del control de la
memoria principa. Algunas de las llamadas utilizadas para controlar procesos son: fork, exec, exit, wait, brk,
signal, etc.

El médulo de gestion de memoria se encarga de controlar qué procesos estan cargados en memoria principal
en cada ingante. S en un momento determinado no hay suficiente memoria principal para todos |os procesos
gue lo solicitan, & gestor de memoria debe recurrir a mecanismos de intercambio (swapping) para que todos
los procesos tenga derecho a un tiempo minimo de ocupacion de lamemoriay se puedan € ecutar.

El intercambio (swapping) consiste en llevar los procesos cuyo tiempo de ocupacion de la memoria expira, a
una memoria secundaria (que normalmente es € aea que se dedica a intercambio en € disco (area de swap)
y que se monta como un sistema de archivos aparte) y traer de esa memoria secundaria los procesos alos que
s les asigna tiempo de ocupacion de la memoria principal. Al modulo gestor de los mecanismos de
intercambio se le conoce también como intercambiador (swapper).

El planificador o scheduler se encarga de gestionar € tiempo de CPU gue tiene asignado cada proceso. El

scheduler entra en gecucién cada cuantum de tiempo y decide s e proceso actual tiene derecho a seguir
gecutandose (esto depende de su prioridad y de sus privilegios) o ha de conmutarse de contexto (asignarle la
CPU a otro proceso).

La comunicacion entre procesos puede realizarse de forma asincrona (sefia es) o sincrona (colas de mensgjes,
seméforos).

Por dltimo, é modulo de control del hardware es la parte del kernel encargada del mangjo de las
interrupciones y de la comunicacion con la maguina. Los dispositivos pueden interrumpir a la CPU mientras
estd gecutando un proceso. Si esto ocurre, € kernel debe reanudar la gecucion del proceso después de
atender a la interrupcion. Las interrupciones no son atendidas por procesos, sino por funciones especiales,
codificadas en € kernel, que son invocadas durante la gjecucion de cuaquier proceso.

1.3.2. Introduccion a los Conceptos del Sistema.

1.3.2.1. Subsistema de Archivos.

Un sistema de archivos permite realizar una abstraccion de los dispositivos fisicos de amacenamiento de la
informacion para que sean tratados a nivel [6gico, como una estructura de mas ato nivel y mas sencilla que
la estructura de su arquitectura hardware particular.

Caracteristicas del sistema de archivos. El sistema de archivos de UNIX se caracteriza por:
Poseer una estructura jerarquica.
Redlizar un tratamiento consistente de los datos de los archivos.
Poder crear y borrar archivos.
Permitir un crecimiento dinamico de los archivos.
Proteger los datos de los archivos.
Tratar los dispositivos y periféricos (terminales, unidades de cinta, etc.) como s fuesen archivos.

Departamento de Lenguajes y Computacion. Universidad de Almeria Péagina1.11



Disefio de Sistemas Operativos Tema 1. Vigon General e Introduccion al Kerndl

Organizacion del sistema de archivos.

Los sistemas de archivos suelen estar situados en dispositivos de amacenamiento modo bloque,
tales como cintas o discos.

Un sistema UNIX puede mangar una o varias unidades de disco fisicas® cada una puede contener
uno o varios sistemas de archivos. Los sistemas de archivos son particiones |6gicas del disco.

El kernel trata a nivel 10gico con los sistemas de archivos y no trata directamente con los discos a
nive fisco.

— Sistema de archivos ® dispositivo légico. Es decir, @da disco es considerado como un
dispositivo égico que fiene asociados unos nimeros de dispositivo (minor number y major
number). Estos nimeros se utilizan para indexar dentro de una tabla de funciones, cud
tenemos que utilizar para acceder a controlador del disco.

— Driver de disco: direcciones de dispositivo I6gico ® direcciones de dispostivo fisico. Es
decir, € controlador del disco se va a encargar de transformar las direcciones |6gicas de
nuestros sistema de archivos a direcciones fisicas del disco.

Sistema de archivos.

— Secuencia de bloques légicos de tamafio homogéneo dentro de un mismo sistema de
archivos. El tamarfio de cada blogue es e mismo paratodo € sistema de archivosy suele ser
multiplo de 512 bytes.

— A pesar de que e tamafio de un blogue es homogéneo en un sistema de archivos, puede
variar de un sistema a otro de una misma configuracion UNIX con varios sistema de
archivos. El tamafio elegido para un blogue va a influir en las prestaciones globaes del
sistema. Por un lado interesa que los blogues sean grandes para que la velocidad de
transferencia entre e disco y memoria sea grande. Sin embargo, s los bloques 16gicos son
demasiado grandes, la capacidad de almacenamiento ddl disco se puede ver desaprovechada
cuando abundan los archivos pequefios que no llegan a ocupar un bloque completo
(fragmentacion). Valores tipicos en bytes para € tamafio de un blogue son: 512, 1024 y

2048.
boot super lista de inodos bloques de datos
block block

Figura 1.6. Primer nivel en la estructura del sistema de archivos en e UNIX System V.

En laFigura 1.6 podemos ver cuatro partes que forman la estructura del sistema de archivos:
Un sistema de archivos tiene la siguiente estructura:
— Boot block (blogue de arranque).
+ Ocupa la parte del principio del sistema de archivos, tipicamente € primer sector, y
puede contener €l codigo de arranque.
+ Este cddigo de arranque es un pequefio programa que se encarga de buscar el sistema
operaivo y cargarlo en memoria parainicidizarlo.
+ Uno en cada sistema de archivos ® Vacios, en los sistemas de archivos que no son de
arranque.
— Superblock.
+ Describe el estado del sistema de archivos. Contiene informacién acerca de su tamario,
numero total de archivos que puede contener, qué espacio libre queda, etc.
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— Lista de nodos indice (inodos).

+ Seencuentraa continuacion del superbloque.

+ Durante e proceso de arranque del sistema, € kernel leelalistadeinodos del discoy
carga una copia en memoria, conocida como tabla de inodos. Las operaciones que
haga e subsistema de archivos (parte del codigo del kernel) van ainvolucrar alatabla
de inodos pero no ala lista de inodos ® mayor velocidad en € acceso a disco debido
a que esta tabla se encuentra en memoria

+ Eda lista tiene una entrada por cada archivo donde se guarda una descripcion del
mismo: situacion del archivo en € disco, propietario, permisos de acceso, fecha de
actualizacion, etc.

+ Tamafio configurable. Es decir, d administrador del sistema es € encargado de
especificar € tamafio de lalista de nodos indice a configurar € sistema

+ Inodo fundamental ® inodo raiz del sistema de archivos.

— Bloques de datos.

+ Empieza a continuacion de la lista de nodos indice y ocupa € resto del sisema de
archivos.

+ En esta zona es donde se encuentran los datos de archivos y datos administrativos a
los que hace referenciala lista de i-nodos.

+ Cada uno de los bloques destinados a datos solo puede ser asignado a un archivo, tanto
s lo ocupa totalmente como sino.

Representacion internay gestion de archivos.

Estructuras de datos. Tabla de inodos, tabla de archivos y tabla de descriptores de archivos de
usuario.
Representacion ® inodo. Cada archivo en UNIX tiene asociado un inodo.

— Distribucion de datos del archivo en € disco. Archivo «  asociado a un inodo.

— Campos que componen un inodo: Identificador del propietario dd archivo, tipo dd archivo,
tipo de acceso a archivo, tiempos de acceso a archivo, niUmero de enlaces del archivo,
entradas para los blogues de direccion de datos y tamafio del archivo.

Gedtion de archivos ® Ademas de la tabla de inodos, € kernel mantiene en memoria otras dos
tablas que contienen informacion necesaria para poder manipular un archivo: tabla de archivosy
tabla de descriptores de archivos de usuario.

— Tabla de inodos es una copia en memoria de la lista de inodos que hay en € disco, ala que
se le afiade informacion adiciond. (estado del inodo, nimero de dispostivo 16gico, nimero
dd inodo, ...

— Tabla de archivos es una estructura global del kernel y en ella hay una entrada por cada
archivo distinto que los procesos del kernel o los procesos del usuario tienen abiertos. La
tabla de archivos es una estructura ce datos orientadas a objetos. Cada vez que un proceso
abre o crea un archivo nuevo, se reserva una nueva entrada en la tabla. Cada entrada de la
tabla contiene un bloque de datos y un array de punteros a funciones que traducen las
operaciones genéricas que se pueden redizar con los archivos (leer, escribir, cerrar,
posicionar, ...) en acciones concretas asociadas a cada tipo de archivo. Ademés, cada entrada
de la tabla de archivos tiene también un puntero a una estructura de datos que contiene
informacién del estado actua del archivo. (inodo asociado, permisos de acceso para €
proceso, ...)

— Tabla de descriptores de archivos de usuario es una estructura local a cada proceso. Esta
tabla identifica todos los archivos abiertos por un proceso. Cuando utilizamos las llamadas
open, creat, dup o link, & kernel devuelve un descriptor de archivo, que es un indice para
poder acceder a las entradas de la tabla anterior (tabla de archivos). En cada una de las
entradas de la tabla hay un puntero a una entrada de la talda de archivos del sistema.
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Gestion de las tablas. Los procesos no van a manipular directamente ninguna de las tablas
anteriores (esto lo hace € kernel), s no que van a acceder alos archivos manipulando su descriptor
asociado, que es un nimero. Cuando un proceso utiliza una llamada para redizar una operacion
sobre un archivo, le vaa pasar d kernel € descriptor de ese archivo. El kernel va a utilizar este
nimero para acceder a la tabla de descriptores de archivos del proceso y buscar en ella cud esla
entrada de la tabla de archivos que le da acceso a su inodo. Este mecanismo puede parecer
artificioso, pero ofrece una gran flexibilidad cuando queremos que un proceso acceda
smultaneamente a un mismo archivo en modos distintos, 0 que varios procesos compartan
archivos.

Tablade
Descriptores de Tablade Tablade
Archivos de Usuario Archivos Inodos

Nivel del usuario Nivel del kernel
Figura 1.5. Descriptores de archivos, Tabla de Archivosy Tabla de inodos.

1.3.2.2. Subsistema de Pr ocesos.
Programa.

Un programa es una coleccion de instrucciones y de datos que se encuentran almacenados en un
archivo ordinario (tipo del archivo). Este archivo tiene en su inodo un atributo (tipo de acceso d
archivo) que lo identifica como gecutable. Puede ser gecutado por € propietario, por € grupo y
por € resto de los usuarios, dependiendo de los permisos que tenga € archivo.

Proceso.

Cuando un programa es leido del disco (através del sistema de archivos) por € kernel y es cargado
en memoria para gjecutarse, se convierte en un proceso.

Ejecucion de programa P Conjunto de bytes que la CPU interpreta como instrucciones maguina
(texto), datos y la pila

En un proceso no solo hay una copiadel programa, sSino que ademés € ker nel |e afiade informacion
adicional para poder gestionarlo.

Se comunican con otros procesos y con € resto del sistema via llamadas a sistema.
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Creacion de proceso.

SistemaUNIX ® Un proceso es la entidad creada como resultado de fork.
— Todos los procesos (creados mediante una llamada a fork) excepto € proceso 0 ® creado a
mano a arrancar €l sistema.

+ El proceso 0 es especial (PID 0), éste es creado cuando arranca € sistema, y después
de hacer una llamada fork se convierte en € proceso ® swapper (encargado de la
gestion de lamemoria virtua).

+ El proceso hijo creado es e proceso con PID 1 ® init, que es & ancestro de todos los
demas procesos del sistema 'y es € encargado de arrancar los deméas procesos del
sistema seguin la configuracion que se indica en € archivo /etc/inittab.

— Reacion familiar: padres e hijos. El proceso que llama a fork se conoce como padre 'y
proceso creado es e proceso hijo. Todos los procesos tienen un Unico proceso padre, pero
pueden tener varios procesos hijos.

I dentificacion de un proceso.

El kernel identifica a cada proceso por su PID (process identification), que es un nimero asociado
a cada proceso y que no cambia durante e tiempo de vida de éste.

Ejecucion de un proceso.

Las partes del programa gjecutable son:
— Un conjunto de cabeceras que describen los atributos ddl archivo.
— Un blogue donde se encuentran las instrucciones en lenguaje méquina del programa. Este
blogue se conoce en UNIX como texto del programa.
— Un blogue dedicado a la representacion en lengugje maquina de los datos que deben ser
inicializados cuando arranca la gecucion del programa.

+ Vaoresinicides para cuando comience su gecucion.

+ Aqui también estd incluida una indicacion de cuanto espacio de memoria debe
reservar €l kernel para estos datos.

+ Indicacion del espacio que € kernel tiene que asignar para datos no inicidizados,
denominado bss (block started symbol). El kernel iniciaiza, en tiempo de gecucion,
estazonaavalor 0.

— Otras secciones, como informacion de la tabla de simbol os.
Carga dd programa g ecutable en memoria.
— Llamadaa sistema exec.
— Proceso ® formado por tres regiones o bloques fundamentales que se conocen como
segmentos.

+ El segmento de texto. Contiene las instrucciones que entiende la CPU de nuestra
maquina. Este blogue es una copia dd blogue de texto del programa.

+ El segmento de datos. Contiene los datos que deben ser inicidizados al arrancar €
proceso. S e programa ha sdo generado por un compilador de C, en este bloque
estarén las variables globales y las estéticas. Se corresponde con € bloque bss de
programa.

+ El segmento de pila. Lo crea el kernel a arrancar € proceso y su tamario es gestionado
dinamicamente por € kernel. La pila se compone de una serie de bloques 6gicos,
[lamados marcos (frames) de pila, que son introducidos cuando se Ilama a una funcion
y son sacados cuando se vueve de la funcion. Un marco (frame) de pila se compone
de los pardmetros de funcion, las variables locdes de la funcién y la informacion
necesaria para restaurar €l marco (frame) de pila anterior a la llamada a la funcion
(dentro de esta informacidn se incluyen e contador de programay € puntero de pila
anterior ala llamada a la funcion). En los programas fuente no se incluye codigo para
gestionar la pila (a menos que estén escritos en ensamblador), es € compilador quien
incluye & codigo necesario para controlarlo.
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Dos modos de gecucion para los procesos ® e sistema mangia sendas pilas por
separado. Pilade modo usuario y lapiladel modo kernel.
* Pila del modo usuario. Contiene los argumentos, variables locaes y otros datos
relativos a funciones que se g ecutan en modo usuario.
* PRladd modo kernel. Contiene los marcos (frames) de pila de las funciones que
se gjecutan en modo ker nel (estas funciones son las llamadas a sistema).

- UNIX es un sstema que permite multiproceso (gecucion de varios procesos
simultaneamente). El scheduler es la parte del kernel encargar de gestionar la CPU y
determinar qué proceso pasa a ocupar tiempo de CPU en un determinado instante.

- Un mismo programa puede estar siendo gecutado en un instante determinado por varios
procesos alavez.

Estructuras de datos.

Todo proceso tiene asociada una entrada en la Tabla de Procesosy un Area de Usuario (U-area). Estas dos
estructuras van a describir € estado del proceso y le van a permitir a kernel su control.

La Tabla de Procesos tiene campos que van a ser accesibles desde e ker nel, pero los campos del
Area de Usuario sdlo necesitan ser visibles por € proceso. Una posicion (entrada) por proceso.

- Algunos de los campos que tiene cada una de las entradas de la Tabla de Procesos son:
campo de estado, campo para localizar € proceso y su &rea de usuario, identificadores de
usuario UID), identificadores de proceso PID), descriptores de eventos, parametros de
planificacion, campo para sefiades, temporizadores, ...

El Area de Usuario (U-area). Contiene datos privados manipulables por € kernel que son
necesarios solo cuando e proceso se esta g ecutando.

- Algunos de los campos de que consta esta Area de Usuario (U-area) son los siguientes:
puntero a la entrada de la Tabla de Procesos correspondiente al proceso gque pertenece €
Area de Usuario, identificadores del usuario red y efectivo (UID), termind de inicio,
registro de errores, campo de valor de retorno, parametros de entrada/salida, directorio de
trabgjo actud y directorio raiz, tabla de descriptores de archivo, campos de limite, mascara
de permisos, temporizadores, ...

Tabla de regiones por proceso. Las regiones son zonas légicas que € sistema operativo divide €
espacio de direcciones virtuales del proceso (&rea contigua del espacio de direcciones virtual).
Tabla de regiones ® Entradas describen atributos de la region (texto/datos, privada/compartible,

etc).
tabla de regiones
por proceso tabla de regiones
u-area
B _/> /I
L \

\'Z

memoria principal

tabla de procesos
Figura 1.7. Estructuras de datos para los procesos.
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Modo de operacion.

Ejecucion de programas desde un proceso. Proceso redliza una llamada a exec. Basicamente, €
resultado que se consigue con estas funciones (familia de funciones exec) es cargar un programaen
la zona de memoria del proceso que gecuta la llamada, sobrescribiendo los segmentos del
programa antiguo con los del nuevo. El contexto del nivel de usuario del proceso que llama a exec
deja de ser accesible y es reemplazado de acuerdo con € nuevo programa. Desde un programa se
[lama a otro programa.

— El kernel asignaregiones para texto, datosy pila

— Liberalas regiones del proceso que redlizalallamada
Creacion de procesos. La unicaforma de crear un proceso en UNIX es mediante la llamada afork.
Proceso redliza una llamada a fork. El proceso que invoca a fork se llama proceso padre y €
proceso creado es € proceso hijo.

— Hl kernel duplica espacio de direccionamiento.

— Padre e hijo comparten regiones de memorias es posible.

— Redliza copias fisicas en caso contrario. Es decir, ala salida de fork, los dos procesos tienen
una copia idéntica del contexto del nivel de usuario excepto @ valor de PID, que para €
proceso padre toma el valor del PID de proceso hijo y para € proceso hijo toma e vaor O.
El proceso 0, creado por € kernel cuando arranca € sistema, es e Unico que no se creavia
unallamadafork.

Proceso llama a exit. Esta llamada termina la gjecucién de un proceso y le devudve d valor de
status al sistema.

— El kernel libera las regiones que estaba usando. El contexto del proceso es descargado de
memoria, o que implica que la tabla de descriptores de archivos es cerrada y sus achivos
asociados cerrados, s no quedan mas procesos que |os tengan abiertos.

1.3.2.2.1. Contexto de un Proceso.

El contexto de un proceso es su estado, definido por:

— Sucddigo.

— Losvalores de sus variables de usuario globales y de sus estructuras de datos.

— El vaor delosregistros de la CPU.

— Losvalores almacenados en su entrada de la tabla de procesos y en su area de usuario.

— Y d contenido de sus pilas (stacks) de usuario y kernel.

El codigo del sistema operativo y sus estructuras de datos globaes, son compartidas por todos los
procesos, pero no son consideradas como parte del contexto del proceso.

Cuando se gecuta un proceso, se dice que & sistema se esta gjecutando en € contexto de un
proceso. Cuando € ker nel decide que debe gecutar otro proceso, redlizaun cambio de contexto.

— Este cambio de contexto esta permitido bgjo ciertas condiciones.

— Este cambio de contexto dalugar aque € kernel guarde lainformacion necesaria para poder
continuar con la gjecucion del proceso interrumpido, mas tarde, en  mismo punto donde lo
dg 6. Deigual manera, cuando € proceso cambia de modo usuario a modo kernel, d kernel
guarda informacién para cuando € proceso tenga que volver a modo usuario. Sin embargo,
el cambio de modo usuario a modo kernel y viceversa, no se contempla como un cambio de
contexto.

Desde € punto de vista formal, € contexto de un proceso es la union de su contexto del nivel de
usuario, su contexto de registro y su contexto del nivel de sistema.

— El contexto de nivel de usuario se compone de:

+ Los segmentos de texto, datos y pila del proceso.

+ Las zonas de memoria compartida que se encuentran en la zona de direcciones
virtuales del proceso.

+ Las partes del espacio de direcciones virtuales que periédicamente no residen en
memoria principa debido d swapping o ala paginacion.
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— El contexto de registros se compone de las siguientes partes.
+ El contador de programa.
+ El registro de estado del procesador (PS).
+ El puntero de lapila
+ Registros de propdsito generd.

— El contexto del nivel de sistema de un proceso tiene una parte estéticay otra parte dindmica.
Todo proceso tiene una Unica parte estatica del contexto de nivel de usuario, pero puede
tener un nimero variable de partes dinamicas.

+ Laentrada en latabla de procesos.

El &rea de usuario.

Entradas de la tabla de regiones por proceso, tabla de regiones y tabla de paginas.

Lapilade kernel.

Serie de capas que se almacenan en modo de pilay cada capa contiene la informacion

necesaria para poder recuperar la capa anterior, incluyendo € contexto de registro de

la capa anterior.

El kernel introduce una capa de contexto cuando se produce una interrupcion, una llamada a

sistema o un cambio de contexto. Las capas de contexto son extraidas de la pila cuando € kernel

vuelve del tratamiento de una interrupcion, e proceso vuelve al modo usuario después de gecutar
una llamada a sistema o cuando se produce un cambio de contexto. La capa introducida es la del
ltimo proceso que se estaba gecutando y la extraida es la del proceso que se va a pasar a gjecutar.

Cada una de las entradas de la tabla de procesos contiene informacion suficiente para poder

recuperar |las capas de contexto.

+ + + +

1.3.2.2.2. Estados de un Proceso.

Los estados de un proceso describen e tiempo de vida de un proceso. En este conjunto de estados,
cada uno tiene una caracteristicas determinadas.
De forma simple, los estados por |0s que puede atravesar un proceso son los siguientes:
— (1) El proceso se esta g ecutando en modo usuario.
— (2) El proceso se esta g ecutando en modo kernel.
— (3) El proceso no se esta gecutando, pero esta listo para hacerlo tan pronto como €
scheduler lo escoja. Puede haber varios procesos simultaneamente en este estado.
— (4) El proceso esta durmiendo. Un proceso entra en este estado cuando no puede proseguir
Su gecucion porque esta esperando a que se complete una operacion de E/S.
En un sistema monoprocesador no puede haber mas de un proceso gecutandose a la vez. Asi, en
los dos modos de gecucion (usuario y kernel: estados (1) y (2)) sdlo podra haber un proceso en
cada estado.
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Figura 1.8. Estados de un proceso y transiciones.

1.3.2.2.3. Transiciones entre Estados.

Procesos se mueven entre estados siguiendo reglas bien definidas. Es decir, que un proceso no
permanece siempre en un mismo estado, sino que esta continuamente cambiando de acuerdo con
unas transiciones bien establecidas. Estos cambios de estados vienen impuestos por la competencia
gue existe entre |os procesos para compartir un recurso tan escaso como es la CPU (scheduler).
Diagrama de transicion de estados como € de la Figura 1.8. Un diagrama de transicion de estados
es un grafo dirigido, cuyos nodos representan |os estados que pueden acanzar |0s procesos 'y cuyos
arcos representan |os eventos que hacen que un proceso cambie de un estado a otro.
Varios procesos gecutandose alavez ® tiempo compartido.
— Todos los procesos podrian estar en modo ker nel.
— Problemas de corrupcion de estructuras de datos globales del kernel.
— El kernel mantiene la consistencia del sistema, prohibiendo cambios de contexto arbitrariosy
controlando la ocurrencia de interrupciones.
+ Hl kernel permite e cambio de contexto cuando un proceso ha estado g ecutandose en
modo kernel ® durmiendo en memoria.
+ El kernel no esrequisable ® Consistencia de estructuras de datos.
+ Kernel entra en zonas criticas de codigo ® aumenta nivel de gecucion del procesador
para prevenir interrupciones.
+ Hl scheduler expulsa procesos que se estan gjecutando en modo usuario de manera que
no monopolicen la CPU.

1.3.2.2.4. Dormir y Despertar.

Procesos duermen en un evento.

— [Esperan que ocurraotro evento P Despiertan P Pasan a listo para gjecutarse.
Puede haber varios procesos dormidos en un evento P se despertarén todos €llos.
Procesos dormidos no consumen recursos de la CPU.

— H kernel no chequea constantemente si un proceso esta todavia durmiendo.

— Esperalaocurrenciadel evento (despertar) y despiertaa proceso.
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1.3.3. Estructurasde Datos del Kernel. Ventajasy Desventaj as.

Edtructuras de datos del kernel ocupan tablas de tamafo fijo, en lugar de espacio asignado
dinamicamente.
- Ventgade estaimplementacion es lasencillez del codigo del kernel.
- Inconveniente: limita el nimero de entradas en cada estructura de datos al valor que se haya
dado en la configuracion del sistema.

Estructuras de datos del kernel, estructuras dinamicas de tamafio variable.
- Ventga de esta implementacion es la posibilidad de manipular y gestionar estructuras de
datos dindmicas que se adapten ala carga del sistema en tiempo de gjecucion.
- Inconveniente: codigo més complicado de desarrollar para que sea lo més eficiente posible.

1.4. INTRODUCCION A LINUX.

1.4.1. Funciones del Sistema Oper ativo.

El sstema operativo UNIX se ha desarrollado en un lengugje de ato nivel (lengugje C), a diferencia de otros
sistemas operativos que se han desarrollado en ocasiones en lenguagje ensamblador. La utilizacion de un
lengugje de dto nivel ha permitido la portabilidad del sistema a muchas méquinas diferentes. Lo mismo le
ocurre a Linux, por elo era primordia que € &digo de las aplicaciones pudiera compilarse de manera
transparente (o casi), sea cua seala maguinay los dispositivos utilizados. De hecho, € transporte de Linux a
otra maquina se resume en adaptar la parte del codigo que es especifica de la méguina. Los modulos
independientes de la arquitectura pueden reutilizarse tal cual.

- Maquina virtual, El sistema operativo ofrece una maquina virtual a usuario y a programas que
gecuta. Este se gecuta en una maguina fisica (hardware) que posee una interfaz de programacion
de bajo nivel, y proporciona abstracciones de adto nivel y una nuevainterfaz de programacion y uso
més evolucionada. El sistema operativo € pues una interfaz entre las aplicaciones y la maquina.
Por €ello, es por lo que todas las tareas fisicas (acceso a dispositivos externos o internos, a la
memoria, €etc.) se delegan en & Sistema operativo. Esta encapsulacion del hardware (y su
diversdad) libera a los desarrolladores de la complgidad de gestionar todos los dispositivos
existentes, ya que € sistema operativo es quien se encarga de elo. Esto también evita que €
usuario se limite a una maguina, ya que s e sstema operativo esta disponible sobre varias
arquitecturas, lainterfaz de usuario y de programacion sera la misma en todas.

Compartir el procesador (gestion de la CPU). Una de las caracteristicas principales del sistema
operativo UNIX es que € multitarea, es decir, vario programas (procesos = programas en
gecucion) pueden gecutarse a mismo tiempo. Para dlo @ sstema implementa una lista de
procesos (que periodicamente ordena) para distribuir € procesador entre ellos de la megior forma
posible. Esta gestion debe ser muy sofisticada para no perjudicar a nadie, y se trata de uno de los
mecanismos clave dd sistema. En lineas generaes, en Linux, a cada proceso se le atribuye un
quantum de tiempo y lige un proceso a gecutar durante ese quantum. Cuando ha transcurrido ese
quantum, € sistema hace pasar a proceso a estado “listo para g ecutarse”,y €lige a otro proceso
gue se gecuta durante otro quantum. El quantum es muy corto y € usuario tiene la impresion de
gue varios procesos se g ecutan simultaneamente, aunque SOlo un proceso se g ecuta en un instante
dado.

Gestion de la memoria. El sistema se encarga de gestionar la memoria fisica de la computadora.
En un entorno multiusuario y multitarea, € sistema debe efectuar una gestion muy rigurosa de la
memoria. Como la memoria fisca de la maquina es a menudo insuficiente, € sistema utiliza
entonces una parte del disco duro como memoria virtua (&rea de intercambio o swap). El sistema
operativo debe ser capaz de gestionar hdbilmente la memoria para poder satisfacer |as peticiones de
los distintos procesos tan deprisa como sea posible. Ademas, debe asegurar la proteccion de las
zonas de memoria asignadas a | os procesos para evitar modificaciones no autorizadas.
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Gestion de recur sos. De manerageneral, € sistema operativo se encarga de gestionar |os recursos
disponibles (entre los cuaes e procesador y la memoria son casos particulares e importantes). El
sistema ofrece a los procesos una interfaz que permite compartir 1os recursos (discos, impresoras,
etc) del hardware. Implementa un sistema de proteccion que permite a los usuarios y a los
administradores proteger el acceso a sus datos. El sistema mantiene listas de recursos disponiblesy
en curso de utilizacion, lo que permite atribuirlos a los procesos que los necesiten. El sistema
operativo conoce en todo momento los procesos que utilizan los recursos de la méguina, y puede
detectar asi los conflictos de acceso.

Centro de comunicaciones de la maquina. Una de las tareas del sistema operativo es la de
gestionar los diferentes eventos procedentes del hardware (interrupciones) o de las aplicaciones
(Ilamadas a sistemad). Estos eventos son importantes, y € sistema debe tratarlos y, llegado € caso,
enviarlos a los procesos afectados. Pero s € sistema operativo es capaz de responde a un evento,
debe ser capaz también de comunicar varios procesos. De esta manera, los procesos podran
comunicarse entre i, intercambiar informacion, sincronizarse, etc. UNIX pone a disposiciéon del

desarrollador varios mecanismo que van desde las sefides a los IPC, pasando por las tuberias
(pipes) y los sockets. Es por todo esto, por lo que € kernel del sistema operativo es € centro de
comunicaciones de la maquina. Cuando dos procesos intercambian datos, es porque € sistema
operativo implementa mecanismos sofisticados junto con recursos especificos.

Modo kernel y modo usuario. Un proceso en un sistema operativo UNIX posee dos niveles de
gecucion: kernel y usuario. El modo kernel congtituye un modo privilegiado de gecucion; en este
modo no se imponen ninguna restriccion d kernel del sstema, y este Ultimo puede utilizar todas las
instrucciones del procesador, manipular toda la memoria, didogar directamente con todos los
controladores de dispositivos, etc. El modo usuario es e modo de gecucion normal de un proceso;
en este modo € proceso no posee ningln privilegio: ciertas ingtrucciones estan prohibidas, sdlo
tiene acceso a las zonas de memoria que se la han signado, y no puede interactuar con el hardware.
Un proceso en modo usuario efectlia operaciones en su entorno, sin interferir con los demas
procesos, y puede ser interrumpido en cuaquier momento, no obstaculizando su funcionamiento.
Las llamadas ad sistema, son un concepto muy importante en un sistema operativo tipo UNIX. Un
proceso que se gecute en modo usuario no puede acceder directamente a los recursos de la
maquina (hardware), para ello debe efectuar llamadas a sistema. Una llamada al sistema es una
peticion transmitida por un proceso d kernel. Este Ultimo trata la peticion en modo kernel, con
todos los privilegios, y envia los resultados a proceso que prodigue su gecucion norma. Bago
UNIX las llamadas d sistema provocan un cambio: € proceso gecuta una instruccion del
procesador que le hace pasar a modo kernel. A continuacion gecuta una funcion de tratamiento
vinculada a la llamada d sistema que ha efectuado, y luego vuelve d modo usuario para proseguir
su gecucion. De este modo, € propio proceso trata su llamada a sistema, gecutando una funcion

del kernel. Estafuncion se supone que es fiable y puede gecutarse en modo ker nel, contrariamente
alafuncion gecutada por € proceso en modo usuario.

1.4.2. Descripcion de Linux y de sus Funcionalidades.

Linux se disefio inicidmente como un clonico de UNIX distribuido libremente que funciona en

méquinas PC con procesador 386, 486 o0 superior. Aunque se disefié inicidmente para la
arquitectura 1386, en la actualidad funciona sobre otras plataformas como |os procesadores Compac
Alpha AXM, Sun Sparc, DEC VAX, ciertas plataformas basadas en los Motorola 68000 como
Amiga y Atari, las maguinas de tipo MIPS, PowerPC64, ARM, Intel 1A-64, AMD x86-64, Cris,
etc.

Linux es una implementacion de UNIX que respeta la especificacion POSIX pero que posee
también ciertas extensiones propias de las versiones System V y BSD de UNIX. Esto implica la
adaptacion del codigo de aplicaciones desarrolladas inicidmente para otros sistemas UNIX. El

término POSIX significa Portable Operating System Interface. Se trata de documentos producidos
por IEEE y estandarizados por ANS y e 1SO. El objetivo de POSIX es permitir tener un codigo
fuente transportable.

El cddigo de Linux es un cadigo original, que no es propietario en absoluto y cuyos programas en
codigo fuente se distribuyen libremente bgjo cobertura de licencia GPL, que es la licencia publica
general de GNU.
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Las funcionaes de este sistema operativo son multiples y corresponden a la idea que puede hacerse
de un sistema UNIX moderno:

Sistema operativo de estilo UNIX. Compatible POSIX.

Multitarea, multiprocesador. Puede gecutar programas al mismo tiempo, ya sea con uno o
varios procesadores.

Multiplataforma. Puede funcionar en multiples arquitecturas hardware.

Multiusuario. Como en todo sistema UNIX, Linux permite trabgar a varios usuarios
smultaneamente en la misma méguina.

Proteccién de memoria entre procesos.

Soporte de comunicaciones interprocesos (pipes, |PC, sockets).

Gestion de diferentes sefiales.

Gedtion de termindes segin la norma POSIX. Linux, proporciona también los
pseudoterminales y los controles de procesos.

Soporte de un gran nimero de dispositivos ampliamente extendidos (tarjetas de sonido,
gréficas, de red, SCSl, etc.).

Buffer caché. Zona de memoria intermedia para las entradas/salidas de los diferentes
procesos.

Gestion de memoria (memoria virtual). Una pagina sdlo se carga s es necesaria en memoria.

Librerias compartidas y dinamicas. Las librerias dinamicas sdlo se cargan cuando son
necesarias y su codigo se comparte s varias aplicaciones las utilizan.

Soporte de multiples sistemas de archivos. Sistemas de archivos que permiten gestionar tanto
particiones Linux con & sistema de archivos Ext2, por gemplo, como particiones en otros
formatos (MS-DOS, is09660, etc.)

Soporte de lafamilia de protocolos TCP/IP y de otros protocol os de red.

Capacidad de multiprocesamiento simétrico, de funcionamiento en “cluster”,

Escritoen“C”.

Posibilidad de depuracion en tiempo de gecucion.

Carga de médulos en tiempo de gecucion.

1.4.3. Estructura General dd Sistema Operativo Linux.

Ta y como hemos visto, € sistema operativo se compone de varios elementos importantes. UNIX
y Linux se han desarrollado de manera modular de modo que se pueden distinguir facilmente las
diferentes partes que lo componen. La ventge de esta estructuracion es que permite su
modificacion y megora sin excesva dificultad. La incorporacion de ciertos eementos, como
llamadas a sistema, controladores de dispositivos u otros, es sencilla 'y no obliga a redisefiar la
estructura del sistema.

De forma genera los distintos elementos que nos encontramos en € kernel de Linux son los
siguientes:

Llamadas d sistema. Implementacion de operaciones que deben gecutarse en modo kernel.
Sistema de archivo. Entradas/sdidas de los dispositivos.

Buffer caché. Memoria intermedia sofisticada para entradas/salidas.

Controladores de dispositivos. Gestion a bajo nivel de discos, tarjetas, impresoras, €tc.

Gedtion de lared. Protocolos de comunicaciones en red.

Interfaz con la méaquina. Cédigo (generalmente en ensamblador) de acceso a bgjo nivel a
hardware.

Nucleo del kernel. Gestion de procesos (creacidn, duplicacion, destruccion, etc.), gestor de
oOrdenes, sefides, madulos cargables (carga de ciertas partes del kernel cuando se requieren),
gestion de memoria (gestion de lamemoria fisicay la memoria virtud), etc.
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La siguiente figura (Figura 1.9) representa la estructura del sistema operativo Linux, que es muy parecida a
laddl sistema operativo UNIX.

Procesos \
trap. ... _ librerias
Nivel Usuario R
Nivel Kernel
interfaz de [lamadas a sistema
Sistemas de Archivos Nucleo del kernel
Ext2fs, xiafs, proc, minix, nfs, Gestién de procesos
Joliet, msdos, vfat, iS09660, ... \ Scheduler
Sefiales
’Y Comunicacion entre procesos

Modulos cargables
Gestion de memoria

Serviciosinternos
buffer cache
AN
Gestores de dispositivos
caracter blogque
f Gestion de Red
sound, cdrom, isdn, scsi, Eth VAL i
DCi, net, rs232, .. thernet, ipv4, ipx, ...
control del hardware
Nivel Kernel

Nivel Hardware

hardware

Figura 1.9. Estructura general del sistema operativo Linux (kernel).

1.4.4. Organizacion del Cédigo Fuente del Kernel.

Los programas fuente del kernel de Linux se instalan normalmente en € directorio /usr/scr/linux.
En redidad, éste se puede obtener via ftp desde ftp://ftp.kernel.org/pub/linux/kernel/, estan
empaquetados en un archivo tar comprimido (.tgz), que hay que extraer bgo € directorio /usr/scr/,
creandose € directorio /usr/scr/linux.
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Se organizan de manera jerérquica, como se puede observar en la figura 1.10. Cada directorio o
subdirectorio se dedica a ciertas funciones del kernel:
Documentacion. Un cierto nimero de archivos de documentacion respecto ala configuracion
del kernel o & funcionamiento de ciertos méculos.
include. Todos los archivos de cabecera necesarios para la generacion del kernel, pero
también para la compilacion de aplicaciones.
fs. Sistema de archivos,
init. El main.c de Linux.

Linux-2.x

ipc. Gestion de la comunicacién interproceso segin la norma System V.

mm Gestién de memoria.
kernel. Principales llamadas a sistema.
lib. Modulos diversos.
drivers. Controladores de dispositivos.
net. Protocolos de red.
arch. Cédigo dependiente de la plataforma.
scripts. Scripts utilizados para la configuracion y para la generacién de las dependencias del
kernel.

Y

Figura 1.10. Organizacion de codigo fuente (&rbol de directorios) del kernel.
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Los archivos de cabecera utilizados por € preprocesador del lenguage C, se sitGian en € directorio
/usr/include, y definen la interfaz de las librerias utilizadas por los programas que se compilan.
Estos archivos de cabecera se enlazan con la libreria C, que se distribuye independientemente del
kernel.
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El kernel de Linux dispone también de archivos cabecera que se utilizan en su compilacion. Estos
archivos se sitdian en @ directorio /usr/scr/linux/include, en donde encontraremaos principa mente
dos subdirectorios: (1) linux: Este directorio contiene las declaraciones independientes de la
arquitectura; (2) asnt este directorio contiene las declaraciones dependientes de la arquitectura (se
trata de un enlace con otro directorio (por g emplo, asm-i836 parala arquitectura i386))

Dos enlaces smbdlicos permiten acceder también a estos archivos desde € directorio /usr/include.
También es posible incluir en un programa archivos de cabecera que definen constantes y tipos
utilizados por € kernel utilizando las expresiones <asm/file.h> y <linux/file.h>. Hay que observar,
sin embargo, que no es aconsgable la inclusén de dichos archivos, es preferible incluir los
archivos estandar de la libreria C, porque estan preparados para ello. Estos archivos cabecera se
encargan de importar las definiciones del kernel.

1.4.5. Funcionamiento General dd Kernel de Linux.

Sabemos que un proceso se g ecuta norma mente en modo usuario y debe pasar a modo ker nel para gjecutar
las Ilamadas a sistema, pero nos podemos preguntar ¢como se implementa una llamada al sistema?.

1.4.5.1. Implementacion de una Llamada al Sistema.

Una llamada a sistema se caracteriza por un nombre y un nimero Unico que la identifica. Este
nimero puede encontrarse en € archivo <asm/unistd.h>. Por gemplo, lallamada a sistema open
tiene e nimero 5. El nombre se define en e archivo ensamblador ar ch/i 386/ker nel/entry.S (aunque
este archivo se encuentra en un directorio dedicado a la arquitectura 1386, existe para las otras
arquitecturas), y sellamasys_open.

La libreria C proporciona funciones que permiten gecutar una llamada a sistema. Estas funciones
afectan a nombre de las llamadas a sistema. Basta, pues, para g ecutar una llamada a sistema, con
[lamar ala funcién correspondiente.

En los programas fuente del kernel, unallamada al sistema posee € prototipo siguiente:

asmlinkage int sys_nombrellamada(lista de argumentso)

[* codigo de lallamadad sistema*/

}

El nimero de argumentos debe estar entre O y 5. La paabra clave asmlinkage es una
macroinstruccion definidaen € archivo <linux/linkage.h>:

#ifdef _ cplusplus

#define asmlinkage extern “C”

#else

#define asmlinkage

#endif

Cuando un proceso gecuta una llamada a sistema, llama a la funcién correspondiente de la libreria
C. Esta funcién trata los pardmetros y hace pasar al proceso a modo kernel. En la arquitectura
1386, este paso a modo kernel se efectlia de la siguiente forma:

- Los parametros de la llamada al sistema se colocan en ciertos registros del procesador.

- Seprovoca un bloqueo desencadenando la interrupcion 16gica 0x80.

- Este bloqueo proporciona & paso del proceso d modo kernel, € proceso gecuta la funcion
system call definidaen € archivo fuente arch/i386/kernel/entry.S.

- Esta funcion utiliza € nimero de llamada a sistema (transmitido en € registro eax) como
indice en la tabla sys call_table, que contiene las direcciones de las llamadas a sistema, y
llamaalafuncion del kernel correspondiente alallamada a sistema.

- Al volver de esta funcién, system call vuelve a quien hallamado, este retorno vuelve a pasar
a proceso a modo usuario.
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1.4.5.2. Creacion de una Llamada al Sistema.

Para comprender bien € funcionamiento de una llamada a sistema, nada mejor que crear una. La
llamada a sistema que vamos a crear como gemplo consiste en tomar tres argumentos, hacer la
multiplicacion de los dos primeros 'y colocar € resultado en € tercero.
Para empezar, es necesario declarar la llamada a sistema, y por tanto asignarle un nimero. Para
declarar nuestra llamada (sys_show_mult), hay que saber cud es el nimero de llamadas d sstema
del kernel con & que estamos trabagjando (por gemplo, la verson 2.0 de Linux contaba con 164
llamadas a sistema, desde la 0 a la 163), y después hay que afiadir € primer nimero libre en €
archivo include/asm-i386/unistd.h:

[* Llamadas d sistemadel kernel */

#define _ NR_sched_get_priority_min 160

#define_ NR sched rr_get interval 161

#define _ NR_nanosleep 162

#define__ NR_mremap 163

/* Llamada al sistema afiadida */

#define_ NR_show mult 164
A continuacion, en e archivo arch/i386/kernel/entry.S (o bien en & archivo entry.S de la
arquitectura correspondiente) € puntero a la funcion show_mult que implementa la llamada a
Sistema.

[* Llamadas a sstemadel kernel */

Jong SYMBOL_NAME(sys sched get priority_min) /* 160 */

Jong SYMBOL_NAME(sys sched rr_get_interva) /* 161 */

Jong SYMBOL_NAME(sys_nanodeep) /* 162 */

Jong SYMBOL_NAME(sys mremap) /* 163 */

[* Vdor inicid de ndmero de llamadas */

[* .space (NR_syscalls-162)*4 */

/* Llamada a sistema afiadida */

Jong SYMBOL_NAME(sys _show_mult) /* 164 */

.gpace (NR_syscalls-164)*4 /* Actualizar € nimero NR_syscalls*/
En este momento, se efectlian todos los enlaces que permiten la utilizacion de lallamada a sistema
y entonces sdlo queda implementar dicha funcion. El codigo de la llamada a sistema puede estar
integrado en € archivo kernel/sys.c que agrupa un cierto nimero de llamadas a sistema. El codigo
anadir esel siguiente:

asmlinkage int sys show_mult(int x, int y, int *res)

L
int error;
int compute;
I* Verificacion de lavalidez de lavariable res */
error = verify_area(VERIFY _WRITE, res, sizeof(*res));
if (error)
return error;
[* Céculo del resultado de la multiplicacion */
compute = x*y;
[* Copiaé resultado en lamemoria del usuario */
put_user(compute, res);
printf(“Vaue computed: %d * %d = %d \n”, X, y, compute);
[* Llamada a sistema finalizada */
return O;
}
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Una vez recompilado € kernel y reiniciada la méguina, es posible probar la nueva llamada a
sistema: Para poder utilizar lallamada d sistema, es necesario declarar una funcion que g ecuta esta
llamada d sstema. Esta funcion no existe en la libreria C, y hay que declararla explicitamente.
Varias macroinstrucciones que permiten definir este tipo de funciones se declarar en e archivos de
cabecera <syscall.h>. En € caso de una llamada a sistema que acepta tres parametros, hay que
utilizar lamacroingtruccion _syscall3:
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <linux/unistd.n>
_syscdl3 (int showmult(int x, int y, int *result);
main ()
L
int ret = 0;
show_mult(2, 5, &ret);
printf((“ Resultado: %d * %d = %d \n”, 2, 5, ret);

La macroinstruccién _syscall3 es expandida por € preprocesador y proporciona € codigo
siguiente:
int show_mult(int x, int y, int *result)
{
long _res,
_asm__volatile (“int $0x80”
“=a(_res)
40" (164)
“b” ((long)(x)),
“c” ((long)(y)),
“d” ((long)(resuilt)));
if (_res>=0)
return (int)_res;
errno=_res,
return -1,
}
Lafuncion show_mult es generada por _syscall3, que inicidiza los registros del procesador (el
nimero de la llamada a sistema se coloca en € registros eax y los pardmetros se colocan en los
registros ebx, ecx y edx), a continuacion desencadena la interrupcion 0x80. De vuelta de esta
interrupcion, es decir, a volver de la llamada a sistema, € vaor ¢k retorno se comprueba. Si es
positivo o nulo, se devuelve a quien llama; en caso contrario, este valor contiene € codigo de error
devudto, entonces se guarda en la variable global errno y se devuelve € valor —1.

1.4.5.3. Cddigos de Retorno.

El kernel puede detectar errores en la gecucion de una llamada al sistema. En este caso, se
devuelve un codigo de error a proceso que hace la llamada. Generamente, se devuelve € vaor —1
en caso de error. Con € objetivo de permitir a proceso que ha llamado determinar la causa del
error, lalibreria C proporciona la variable globa errno. Esta variable se actudiza tras cada llamada
a sistema que cause un error, y contiene un codigo que indica la causa ddl error. No se actualiza
tras una llamada a sistema con éxito, por lo que hay que comprobar € valor de retorno de cada
llamada al sstema y utilizar € valor de errno solo en caso de falo. El archivo de cabecera
<errno.h> define numerosas constantes que presentan los posibles errores. La libreria C
proporciona también las dos variables siguientes:

externint _sys nerr;

extern char *_sys errlid[];
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Lavariable _sys nerr contiene € nimero de codigos de error implementados. La tabla_sys errlist
contiene a su vez las cadenas de caracteres que describen todos los errores. El mensgje de error
correspondiente a dltimo error detectado puede obtenerse por medio de _sys errlist[errno].
Ademas, lalibreria C proporciona dos funciones:

#include <stdio.h>

#include <errno.h>

void perror (const char *s);

char *strerror (int errnum);
La funcion perror muestra un mensgje en la salida de errores del proceso que llama. Este mensgje
contiene la cadena especificada por € pardmetro sy € mensgje de error correspondiente a valor de
errno. La funcion strerror devuelve la cadena de caracteres correspondiente a error cuyo cédigo se
especificaen € pardmetro errnum.
También es interesante destacar que €l kernel contiene numerosas funciones de utilidad para la
manipulacion del espacio de direccionamiento. El espacio de direccionamiento en modo kernel es
diferente de su espacio de direccionamiento en modo usuario. Por tanto, resulta imposible acceder
directamente a los datos cuya direccion se ha pasado como parametro a una llamada a sistema.
Linux proporciona varias funciones para acceder a estos datos, entre ellas podemos destacar la
siguientes (para mas informacion utilizar man nombre_funcion):

int verify_area(int type, const void * addr, unsigned long size);

void put_user(unsigned long valur, void * addr);

void memcpy_tofs(void *to, const void *from, unsgned long size);

void memcpy_fromfs(void *to, congt *from, unsigned long size);

void *kmolloc(unsigned int Size, int priority);

void kfreg(void *addr);

void vmalos(unsigned long size);

void vfreg(void * addr);
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