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Resumen

El usocrecientedesistemasoperativosdepropósitogeneral,comoLinux, para
darsoportea aplicacionesdepropósitoespecífico,comolasdemultimedia,vídeo
bajodemandao tiemporealnocrítico,hacenecesariointroducirendichossistemas
operativos mecanismosde control de la entrada/salidaquepermitanasignarlos
recursosdeformaadecuada.Entreestosmecanismos,el sistemadeficherosy los
planificadoresdediscosonelementosclave a modificar.

En estearticulo sepresentael diseñoe implementaciónde mecanismospara
cambiarde forma fácil y rápidael planificadorde discodel S.O.Linux. Dichos
mecanismosseacompañandeunapropuestademodificacióndel interfazde E/S
parapermitir peticionesal discocon parámetrosadicionalesquepuedanusarlos
nuevos planificadoresde disco. Para demostrarla viabilidad de las soluciones
propuestas,sepresentatambiénunaevaluacióncomparativa de algunaspolíticas
deplanificaciónimplementadasamododeejemplo.
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1 Intr oducción

En los últimos añosseseha despertadoun gran interésen el campode la arquitec-
tura de los computadorespor los métodosde planificación[Ghandeharizadeh95] de
los dispositivos de entrada/salida.Las técnicasgenéricasde planificaciónusadasy
desarrolladasdentrode los sistemasde tiempo real [Lehoczky89][Liu73] funcionan
adjudicandoconantelaciónlasprioridadesde los distintosprocesos.Sin embargo en
el casodela planificaciónenlos dispositivosdeentrada/salidaestaprioridadno puede
serconocidaconantelación,asíla prioridaddecadaflujo dedatosdebesercalculada
de forma dinámica. Los métodosde planificaciónmásusadosincluyen las técnicas
FIFO,SCAN y CSCAN.Ningunodeellospermiteespecificarparámetrosadicionales
procedentesde los programasde usuario,puestoquesólo dependende la geometría
del disco. Ejemplosde técnicasde planificaciónbasadasen parámetrosadicionales
procedentesdelos programasdeusuariopuedenserla planificaciónbasadaenpriori-
dades,enplazosderespuestao enpolíticasmixtasdeplanificación[Carretero99-2]. El



pasodeparámetrosadicionalesdesdelosprogramasdeusuariohastael planificadorde
discoimplica,enmuchoscasos,modificarel interfazdeentradas/salidadel sistema.

En estearticulo se describeuna implementaciónde Linux [Beck98, Rusling98]
quepermiteal usuariocambiardeformadinámicael planificadordediscodel sistema
y que,además,expandeel interfazdeentrada/salidaparaincluir parámetrosadicionales
en laspeticionesal discode los programasdeusuario.En la sección2 sedescribeel
diseñodel sistema.La sección3 muestrasomeramentela implementaciónrealizada.
La sección4 muestraunaevaluacióncomparativa de algunosalgoritmosde planifi-
caciónde disco. Por ultimo, en la sección5 seexponenlas conclusionesextraídasy
los futurostrabajosa realizar.

2 Diseñodel sistema

Parapoderdescribiradecuadamentelos puntosdequeconstael diseñodel sistemaes
importanteempezarcon unabreve introducciónal funcionamientodel subsistemade
E/SenLinux [Beck98], paradespuéscomentarlos cambiosa realizarparala consecu-
ción del sistemafinal.

A modo de reseña,indicar que Linux es una sistemaoperativo similar a UNIX
desarrolladopor miles de voluntariosen todo el mundoconectadosvía Internet. La
primeraversiónde estesistemaoperativo fue publicadaen la red por Linus Torvald
en 1991. Actualmentehay millonesde computadorescon Linux instalado,con una
previsión decrecimientoanualdel 25%durantelos próximosaños.Suprincipalven-
tajaesquesucódigofuenteesde libre distribución, tantoparaestudiarlo,comopara
modificarloo distribuirlo sin limitaciones[Card97].
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Figura1: Arquitecturadel subsistemadeE/SenLinux

La Figura1 exponeel esquemabásicodel subsistemade E/S de Linux. En ella
sepuedendistinguir las distintaspartesquelo componen.Entreestasparteshayque



destacarel gestordepeticionesal discoy el planificadordel disco. El gestordepeti-
cionesal discoseencargaderecogerlaspeticionesde lecturao escrituraenformade
bloquesdecachelistosparatransferirdatosdesdeo haciael disco.Ademásseencarga
dejuntar lastransferenciasdel mismotipo, cuyosbloquesseancontiguos,paraquese
realicencomounasolapetición.Cuandotieneunanuevapetición,llamaal planificador
dediscoparaqueéstela introduzcadeformaordenadaenla coladepeticiones.EnLin-
ux existeunacoladepeticionespor cadatipo dedispositivo. El planificadorinstalado
enLinux por defectoimplementaunapolíticadeplanificacióndetipo CSCAN.

Parapoderdiseñarunsistemaquecumplalosobjetivospreviamentemarcadoshay
queresolverdosproblemasfundamentales:

� Descubrirun métodoquepermitacambiardeplanificadordediscode la forma
menostraumáticaposible.

� Modificar la interfaz de E/S de Linux parapermitir quelas peticionesal disco
incluyanparámetrosadicionalesa loshabituales.

Pararesolver el problemaplanteadoenel primerpuntoexistendosposiblessolu-
ciones.

� Incorporarel nuevo planificadordentrodelcódigofuentequecomponeel núcleo
principaldeLinux.

Estasoluciónesla mássencilladeimplementar. Suprincipaldesventaja,sinem-
bargo,esla dificultadqueimponea la horadeincorporarnuevosplanificadores
dediscoal sistema.Pararealizarnuevasincorporacionesesnecesariorecompilar
todoel núcleoy reiniciarel sistemacompletamente.

� Modificar el núcleode Linux parapermitir la incorporaciónde nuevosplanifi-
cadoresdediscoenformademódulosexternos[Pomerantz98].

Paraconseguir estafuncionalidadnosbasamosenla capacidadquetieneLinux
desdesuversión2.0.Xparaincluir partedelcódigodelnúcleoenmóduloscom-
piladosdeformaindependientey queluegosoninstaladosenel sistemamientras
esteestáenfuncionamiento.Suprincipalventajaconsisteenpoderefectuartodo
el procesodedesarrollodelosnuevosplanificadoresdediscodeformaindepen-
dientedel restodel códigodeLinux e incluirlos despuésenel sistemasin tener
quereiniciarlo. Paraqueestoseaposibleesnecesariomodificarel núcleode
Linux paraqueadmitala inclusióndenuevosplanificadoresa partir demódulos
externos.

La opciónqueseha elegido paraimplementarel sistemaha sido la segunda.Tal
como muestrala figura 2 de estaforma esposibletenerlos planificadoresde disco
desarrolladosfueradelsistemaeincluirlossólocuandoseanecesario.Además,y dado
quela planificacióndelaspeticionesdeE/Sesunatareaindispensabledel sistema,es
necesarioincluir enel sistemaun planificadordediscopor defectoparacuandono se
hayaespecificadoningúnotroplanificador. Esteplanificadorserael mismoqueincluye
Linux por defecto,queusala políticaCSCAN.

En cuantoal segundoproblemaa tratar, modificarla interfazdeE/Sparapermitir
peticionesal discoconparámetrosadicionales,hayquetenerencuentalos siguientes
puntos.
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Figura2: Esquemadeinclusióndeplanificadoresalternativosenel sistema

� En primer lugar, las peticionesde E/S de los programasde usuariodebenser
realizadasa través de llamadasal sistema. Para la realizaciónde peticiones
con parámetrosadicionalesseha optadopor sobrecargar la llamadaal sistema
ioctl. Estallamadaseusageneralmenteparaoperacionesdecontrolsobrelos
dispositivosfísicos.La interfazdequedisponela llamadaioctl esmuy versátil,
pudiendoimplementarseconella cualquiertipo dellamada.Nuestraideaesim-
plementardosnuevasfuncionalidadesa la llamadaioctl: unadelecturay otra
de escritura.Ademásde los parámetrosde lecturay escriturahabituales,estas
funcionesincorporanlos parámetrosadicionalesnecesariosparacontrolar las
nuevaspolíticasdeplanificacióndedisco.

� Otro aspectoa tenerencuentaescómopasarlos parámetrosextra a travésdela
cachedelsistema.La formamásfácil esincluir estosparámetrosenla estructura
decontroldecadabloquedecache.De estaforma,cuandoun bloquedecache
seaenviadoal gestordepeticionesal discoy éstelo paseal planificadordedisco,
sepodránconsultartodosestosparámetrosadicionalesy realizarla planificación
enfuncióndeestosdatos.Esimportantedestacarquecuandounbloquedecache
estáasociadoaunapeticióndeE/Ssinparámetrosadicionales,suestructurapor
defectodebeincluir unvalor pordefectoparaestosparámetrosadicionales.

3 Implementacióndel sistema

A la horade realizarla implementaciónde un sistemacomoestehay queconsiderar
quepartesesnecesarioincluir dentrodelficheroprincipaldelnúcleodeLinux y cuáles
sepuedenimplementarcomomódulosindependientes.

Enel primergruposeencuentranlossiguientescambios:



� Modificación de la estructurade control de los buffers de la cachede Linux
paraque incluyan parámetrosextra. Ademásse han incluido funcionespara
quela cachepuedatratarcon estosparámetrosadicionales.Estoscambiosse
hanrealizadotantoparala cachede bloquescomoparala cachedepáginasde
memoria.

� Modificacióndel gestorde peticionesal discoparaquepuedatrataradecuada-
mentelos bloquesdecacheconparámetrosadicionales,sobretodoa la horade
agruparlosenpeticionesmásgrandes.

Figura3: Algoritmo parala deteccióndeun planificadoralternativo dedisco.

� Modificacióndel planificadorde peticionesal discoparaquedetectesi existe
otro planificadorcargadoen el sistemay en casoafirmativo pasarleel control.
La figura3 muestrael algoritmodedetección.Cuandollegaunanuevapetición
secompruebasi la función del planificadoralternativo estaen el sistemas.Si
está,seusaeseplanificador. Encasocontrarioseusael planificadorpordefecto.

Encuantoal segundogrupo,sehanrealizadolos siguientesmódulos:

� Modulodelsistemadeficherosmodificado.Estemóduloimplementaunsistema
deficherosbasadoenel ext2 deLinux que,ademásdelasfuncionesnormales,
permiterealizarpeticionesde E/S con parámetrosadicionalespor mediode la
llamadaal sistemaioctl.

� Módulo del dispositivo físico genérico.Estemódulopermiterealizarpeticiones
conparámetrosadicionalesacualquiercontroladordedispositivo físicosobreel
cualsecoloque.

� Módulodelplanificadordedisco.Sehanconstruido4 módulosdeplanificación
de discoparalos métodosde planificaciónFIFO, SCAN, CSCAN y un nuevo
métodobasadoenprioridades.Comosemuestraenla figura4, el nuevo método
de planificaciónes asimilableal uso de múltiples colas: una paracadavalor
posibledela prioridad. Estascolasseordenadasinternamentesegúnel método
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Figura4: Esquemaparalascoladepeticionessegúnel planificador.

CSCAN. Además,las peticionesde unacola sólo seránrealizadascuandolas
colasdemayorprioridadesténvacías.

4 Evaluacióndel sistema

Una vezconstruidoel sistema,y comoforma deprobarsu funcionamiento,seha re-
alizadounapequeñacomparativa entrelos métodosde planificaciónimplementados
comoejemplo.Pararealizarestacomparativasehanrealizadodospruebasdistintas:

� En primer lugar se realizó una pruebaconsistenteen múltiples procesosque
realizansimultáneamente,y de forma exhaustiva, lecturasy escriturasal disco
variandocadavez el métodode planificaciónusadoy secomprobócual erael
anchodebandatotalqueseconseguíaextraerdeldisco.La gráficadela figura5
muestralosresultadosobtenidos.Comosepuedecomprobarel métodoquepeor
resultadoarrojaesel métodoFIFO. Estoesasíporqueestemétodono realiza
ningunaoptimizacióndel movimientodecabezasdel disco.Despuéssiguenlos
métodosSCAN y CSCAN.El quemejorrendimientoproporcionaesel método
basadoenprioridades,debidoaquelosprocesoconprioridadmáselevadacopan
por completoel anchode bandadel disco. Así, al sermuy pocoslos procesos
efectivos,el hardwaredel discoSCSIescapazde optimizarmejorel anchode
bandadel dispositivo. La figura6 muestrala diferenciaenel anchodebandade
losprocesosconmayorprioridadcomparándoloconlosdemenorprioridad,los
cualescasinoaccedenal disco.

� Ademásdela pruebaanterior, seharealizadounapruebaconclientesdevídeo,
situadosen distintosordenadores,queaccedenal mismoservidorde películas
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Figura5: Resultadosde la pruebade lecturasy escriturasexhaustivasen discopara
cadaunadelaspolíticasdeplanificación.

en formato MPEG medianteuna capade comunicacionesbasadaen sockets.
Estapruebaserealizóparacadauno de los métodosde planificaciónde disco
implementados.Enla figura7 sevenlosresultadosobtenidosconel planificador
basadoen prioridades.En ella sepuedecomprobarcomoel clienteconmayor
prioridadconsigueun mayornúmerode imágenespor segundoqueel resto,si
bien el resultadono es tan espectacularcomo en la pruebaanteriordebidoal
tiempodecálculoqueconsumenlos clientesdevídeoy a las interferenciasque
producela reddecomunicaciones.

5 Conclusiones

En esteartículoseha descritoun sistemaquepermiteel desarrolloy la inclusiónde
nuevosplanificadoresdediscodentrodel sistemaoperativo Linux deunaformafácil
y rápida,convistasa la creacióny experimentacióndenuevosplanificadoresdedisco.
Ademássehamodificadola interfazdeentrada/salidaenLinux parapermitirpeticiones
deE/Sconparámetrosadicionalesquepuedanserusadosporel planificadordediscoy
asípoderrealizarplanificadoresdediscobasadosenprioridades,enplazosderespues-
ta, etc. A modode ejemploseimplementadodistintaspolíticasde planificacióny se
hanevaluadoparacompararlasentresi. Los resultadosde la evaluacióndemuestran
queunapolíticadeprioridaddemejorrendimientoy permitedistinguirentredistintos
tiposdeaplicaciones,dandolos recursosa quienmáslos necesita.

A partirdeahoralosobjetivossecentranenla realizacióndenuevosplanificadores
dediscoquepuedansereficacesparaentornotanespecíficoscomolos sistemasmul-
timediay los sistemasde vídeobajodemanda[Carretero99-1]. Estosnuevosplanifi-
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cadoressebesaránen los plazosde respuestade las peticionesy la prioridadde las
mismas.
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